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Resumen

Las pruebas de bombeo representan una de las herramientas hidrogeolégicas mas
robustas para la caracterizacién del funcionamiento de un acuifero, por lo que su
correcta interpretacién es fundamental para la determinacién de los pardmetros
hidriulicos del acuifero. El analisis de los registros de las pruebas de bombeo implica
el ajuste de modelos matematicos para condiciones idealizadas de un acuifero para
tratar de inferir cudl de estos modelos es el mas adecuado para representar el
abatimiento a lo largo del tiempo, no obstante, el uso de graficos de diagnéstico y el
analisis de la derivada del abatimiento pueden simplificar este proceso.

Para este estudio se consideraron 15 pruebas de bombeo que fueron recopiladas en una
base de datos, y posteriormente acondicionadas para su interpretacién mediante el
analisis de dimensiones de flujo, lo que permitié asociar regimenes de flujo a segmentos
de la curva de la derivada del abatimiento. Este enfoque permitié caracterizar las
unidades acuiferas de manera cualitativa y se obtuvieron parametros no convencionales
como son el ancho del acuifero canal y el factor de daiio en pozo mediante el uso del
programa AquiDPlot Suite ®. Adicionalmente se realizé la interpretacién de las pruebas
de bombeo mediante Cooper Jacob y con el programa AQTESOLV ®. Se analizaron,
compararon y discutieron los resultados obtenidos mediante cada enfoque para obtener
una interpretacion integral con informacién cualitativa y cuantitativa del acuifero
correspondiente a cada prueba de bombeo. La interpretacion mediante geometrias de
flujo permitié identificar heterogeneidades en el sistema acuifero, por lo que fue posible
estimar valores de transmisividad hidraulica diferentes para cada porcién del grafico
diagndstico que presentara una geometria de flujo radial infinita. También fue posible
asociar y corroborar, mediante la secuencia de geometrias de flujo, la geologia del
acuifero con base en un catalogo de modelos conceptuales creado por Ferroud (2018).
Sin embargo, se presentaron casos en los que no fue posible identificar geometrias de
flujo para su interpretacion.

La aplicacién de curvas diagnéstico y el analisis de geometrias de flujo mostrd ser una
herramienta que simplifica el proceso de interpretacién de pruebas de bombeo y la
aplicacién de modelos matematicos para obtener parametros hidraulicos del acuifero.

Abstract

Pumping tests represent one of the most robust hydrogeological tools for characterizing
the operation of an aquifer, so their correct interpretation is fundamental for
determining the aquifer’s hydraulic parameters. The analysis of pumping test records
involves adjusting mathematical models for idealized conditions of an aquifer to try to
infer which of these models is most suitable to represent drawdown over time. However,
the use of diagnostic graphs and the analysis of drawdown derivative can simplify this

process.



For this study, 15 pumping tests were considered, which were compiled in a database
and subsequently conditioned for interpretation through flow dimension analysis. This
allowed associating flow regimes with segments of the drawdown derivative curve. This
approach allowed characterizing aquifer units qualitatively and obtaining
unconventional parameters such as the width of the channel aquifer and the well
damage factor using the AquiDPlot Suite® program. Additionally, pumping tests were
interpreted using Cooper Jacob and with the AQTESOLV® software. The results
obtained through each approach were analyzed, compared, and discussed to obtain a
comprehensive interpretation with qualitative and quantitative information from the
aquifer corresponding to each pumping test. The interpretation through flow geometries
allowed identifying heterogeneities in the aquifer system, so it was possible to estimate
different hydraulic transmissivity values for each portion of the diagnostic graph that
presented an infinite radial flow geometry. It was also possible to associate and
corroborate, through the sequence of flow geometries, the geology of the aquifer based
on a catalog of conceptual models created by Ferroud (2018). However, there were

cases where it was not possible to identify flow geometries for interpretation.

The application of diagnostic curves and flow geometry analysis proved to be a tool
that simplifies the process of interpreting pumping tests and applying mathematical
models to obtain aquifer hydraulic parameters.
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1. Introduccién

Los recursos de agua subterranea estan sujetos actualmente a una presién creciente
debido principalmente al incremento de la poblacién, al desarrollo industrial y al cambio
climético. El decremento en cantidad y calidad de agua se estd volviendo un problema
a nivel global (Behmel et al., 2016). Las herramientas de la investigacién en agua
subterranea han permitido en las dltimas décadas proveer rutinas de evaluacién mas
precisas de las propiedades hidraulicas de los acuiferos, lo cual requiere de un
entendimiento de su naturaleza compleja. Se requiere, por lo tanto, de mas investigacién
hidrogeolégica para desarrollar herramientas de modelado de acuiferos que tomen en
cuenta las condiciones de flujo heterogéneas.

Una forma robusta de evaluar las propiedades hidraulicas de los acuiferos es mediante
la interpretacién de pruebas de bombeo a caudal constante ajustando curvas-tipo
tedricas obtenidas a partir de modelos derivados del modelo de Theis, asumiendo de
esta manera la homogeneidad del acuifero y el flujo radial infinito (IARF, por sus siglas
en inglés Infinite Acting Radial Flow). Este procedimiento de ajuste requiere que se
asuma de manera implicita que el régimen de flujo es cilindrico radial. La aplicacién
del método de Theis para todo tipo de flujos podria conllevar a un grado significativo
de error (con sobrestimaciones de hasta 89% y subestimaciones de hasta el 100 %
(Ferroud et al., 2018)) y a un entendimiento erréneo del comportamiento hidrodinamico
del acuifero.

En 1989, en la literatura petrolera, se propone que ademdas de graficar los datos de
presién, se deberia también graficar la senal de la derivada de la presién dp/dlogt
(Bourdet et al., 1989). Esta técnica es ficilmente implementada en hidrogeologia en la
forma de una derivada logaritmica de abatimiento ds/dlogt (Renard et al., 2009). El
enfoque derivativo permite resaltar las variaciones de la sefial de abatimiento durante
una prueba de bombeo. Los graficos diagndsticos representan las graficas combinadas
del abatimiento s y de ds/dlogt contra el tiempo, y de esta manera son utilizados en
particular para mejorar la interpretacion de pruebas de bombeo a caudal constante.

Se pueden emplear dos métodos diferentes para interpretar esta seiial derivativa:
mediante ajuste de curvas tipo sobre la sefial entera, o descomponiendo la seiial en
lineas rectas. Para el primer método, se selecciona un modelo de flujo analitico y se
ajusta su curva teorica a los datos de la derivada. El ajuste es generalmente utilizado
usando cédigos automaticos de mejor ajuste (Kuusela-Lahtinen et al., 2003; Leveinen
et al., 1998).

El analisis secuencial de geometrias de flujo consiste en identificar, en un grafico
logaritmico, segmentos de la curva derivada donde esta se comporte como una linea
recta estable, para asi obtener su pendiente y calcular un valor de dimensién de flujo
(n), valor que estd asociado directamente con un régimen de flujo especifico que
involucra condiciones hidrodindmicas estables en una ventana de espacio y tiempo, en
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el entendido de que la geometria del drea del frente de pulso (que asocia de acuerdo al
valor n) conforme avanza se mantiene constante. Algunos ejemplos de geometrias de
flujo son: cuando se tiene un valor de n=1 se asocia a una geometria lineal, y la
propagacién del frente de pulso es a lo largo de una sola dimensién (canales, fracturas);
la dimensién n=2 indica que el area de propagacién del frente crece conforme
incrementa la distancia radial. Esta suposicién es hecha en la soluciéon de Theis
considerando un régimen radial cilindrico infinito; si se tiene n=3 el area transversal de
flujo tiene forma de esfera con A = 4nr?.

La dimensién de flujo con un valor de n=2, identifica la ocurrencia de un régimen de
flujo radial-cilindrico durante la prueba de bombeo, asociado con una pendiente cero
de ds/dlogt cuando es graficada en un eje bilogaritmico. Las dimensiones de flujo que
no son cilindrico -radiales son facilmente identificables cuando la curva derivada exhibe
una linea recta ascendente (pendiente positiva) para n < 2, y una linea recta
descendente (pendiente negativa) para n > 2. La interpretacién de pruebas de bombeo
que supone flujo cilindrico radial es asi, efectuada mas precisa y rapidamente,
detectando facilmente dénde las suposiciones derivadas de Theis son adecuadas.
Identificar las geometrias de flujo reales puede reducir la incertidumbre en la
determinacion de propiedades hidraulicas.

Se tiene entonces que el enfoque derivativo mejora significativamente el método de
interpretacién de la prueba transitoria ya que hace posible investigar los regimenes de
flujo detectados por la prueba, en lugar de asumirlos. A pesar de su potencial
diagndstico para interpretar pruebas de pozo transitorias, el parametro n es raramente
utilizado, debido a la dificultad para relacionar los valores de dimensién de flujo con
condiciones conceptuales de acuiferos tales como patrones de flujo y configuraciones

geologicas.

Se han logrado avances en el entendimiento conceptual de n a través de diversos
estudios de modelado numérico. Estos estudios se concentran en la influencia ejercida
por varias configuraciones o mecanismos en la sefnal ds/dlogt. Algunos de ellos se han
enfocado en: la geometria de las fronteras (Beauheim et al., 2004; Escobar &
Montealegre M, 2007; Walker & Roberts, 2003), los efectos de pozo (Escobar et al.,
2012), las propiedades de rocas fracturadas (Cello et al., 2009) y las propiedades de
fallas (Rafini & Larocque, 2012). Estos estudios contribuyen a la evolucién de la
conceptualizaciéon fisica de los regimenes de flujo, proponiendo modelos conceptuales
especificos para interpretar las geometrias de flujo, la configuracién de propiedades
hidraulicas y condiciones de frontera de una secuencia de regimenes de flujo especifica.

Ferroud et al. (2018) demostré que los comportamientos de flujo no radiales son
generalmente predominantes en respuestas de acuiferos naturales. Ellos observaron que
interpretaciones comunes de abatimientos no son capaces de representar con exactitud

la transiciéon de geometrias de flujo que ocurre en los acuiferos, asi también como que



los modelos no radiales permanecen raramente usados y aln son insuficientes para
explicar comportamientos de flujo fraccional. Estos hechos nos dicen que se ha de poner
un foco de atencién mayor en este tipo de andlisis ya que tiene mucho por ofrecer, tanto
en la aplicacién, como en la investigacién.

Este trabajo pretende emplear una metodologia de interpretacion de pruebas de bombeo
que ademas de utilizar las técnicas convencionales como la determinacién de pardmetros
mediante Cooper Jacob -que consiste en el calculo de la transmisividad y coeficiente de
almacenamiento, mediante el trazado de una linea recta que se ajuste a los datos de
abatimiento en un grafico semilogaritmico- y la determinacién del tipo de acuifero solo
mediante la visualizacién de los graficos del abatimiento, también emplee el uso de
curvas tipo como elemento auxiliar al calculo de pardmetros hidraulicos y a la
conceptualizacion de acuiferos, lo que conllevaria a una integracién mas robusta.
Ademds, se efectia un andlisis secuencial de las geometrias de flujo de la curva ds/dlogt
en cada prueba, con el fin de identificar regimenes de flujo que aporten informacién
paramétrica y no paramétrica muy valiosa sobre el comportamiento y estructura del
acuifero, particularmente en lo que se refiere a identificar heterogeneidades y

estructuras tales como fallas o fracturas

2. Datos y métodos

Para la realizacién de este trabajo se recopilaron pruebas de bombeo de diversos
estudios, articulos y reportes de una base de datos del Grupo de Hidrogeologia de la
Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM). Del
documento de interés se identificaron los graficos de las pruebas de bombeo para
posteriormente digitalizarlas. Asimismo, se identificé la informacién més relevante
sobre la geologia del sitio ya sea mediante cortes litolégicos o mediante la descripcion
de secuencias estratigraficas y estructurales y el disefio de pozo, que resulta necesaria
para la interpretacién de las pruebas. En la mayoria de los casos fue necesario
complementar la informacién geoldgica e hidrogeolégica del drea de estudio en cuestion,
con otras fuentes. La digitalizacion de las pruebas de bombeo fue llevada a cabo
mediante el uso del software libre “WebPlotDigitizer” (Rohatgi, 2014). La

interpretacion de las pruebas de bombeo se llevd a cabo de la siguiente manera:

e Se realizé una interpretacién de manera convencional para cada una de las
pruebas, mediante Cooper Jacob (Cooper & Jacob, 1946). Se obtuvieron y
reportaron parametros hidraulicos mediante este enfoque tales como la
transmisividad, conductividad hidriulica, coeficiente de almacenamiento (en el
caso de la existencia de pozos de observacién). Asimismo, se reporté otro valor
de transmisividad hidraulica, este obtenido mediante el promedio de la derivada
logaritmica, que fue calculada a partir de los datos digitalizados de las pruebas.
Se verifica la validez de estos datos mediante el valor de la funcién de pozo
(W(u)) de Cooper Jacob, y mediante el valor del coeficiente de determinacién
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asociado al ajuste de la recta en el grafico semilogaritmico del tiempo contra el
abatimiento.

e Se exportaron los datos digitalizados de las pruebas al software AQTESOLV®
(Duffield, 2007a), en donde se procedié a realizar un ajuste de la prueba de
bombeo con una curva tipo, también llamadas soluciones analiticas. Para este
procedimiento fue necesario contar con un antecedente sélido y lo maés claro
posible de la geologia del sitio. Se eligié una curva tipo acorde al tipo de acuifero
reportado. Se introdujo la curva derivada para realizar el ajuste de la solucién
analitica con ambas curvas, aplicando el algoritmo de diferenciacion L de
Bourdet (1989) para el suavizado de la curva. Este paso fue un filtro en donde
se descartaron pruebas con curvas derivada extremadamente ruidosas, debido a
que seria imposible la identificacién de las geometrias de flujo. En algunos casos
se agregaron efectos de frontera de carga constante, reportados por los autores
de las pruebas o la geologia del sitio, para obtener un mejor ajuste. Se obtuvieron
y reportaron los parametros hidraulicos principales, a decir, transmisividad
hidraulica, coeficiente de almacenamiento y conductividad hidraulica.

e Los datos de las pruebas fueron exportados al software libre AquiDPlot Suite
1.0® (Herndndez-Espria et al., 2018). En donde se realiz6 el anilisis de
geometrias de flujo mediante el suavizado de la curva derivada y el estudio de
su pendiente, ya que el software permite calcular pardmetros hidraulicos
convencionales con base en una geometria de flujo especifica. La dimensién de
flujo n es un pardmetro propuesto por Barker (1988). Este expresa la evolucién
de la forma del pulso de frente de presién conforme este se difusa a través del
acuifero durante la etapa transitoria de bombeo. Representa el area A, formada
por la despresurizacién del frente de pulso (drea de flujo transversal), que se
manifiesta a través de la siguiente relacién por ley de potencia A(r)~r® D,
Donde r es la distancia radial desde el pozo de observacién. Asimismo, se tiene
la siguiente relacidon entre la dimensién de flujo y la pendiente de la curva
derivada n = 2 (1 — p) donde p representa la pendiente de la curva derivada. Se
analiz6 cada prueba, segmento por segmento, para identificar aquellas
geometrias de flujo asociables a un régimen de flujo especifico y de esta manera
reportar un grafico que exhibe todas las geometrias de flujo presentes en una
prueba. Se obtuvieron los pardmetros no convencionales que el software
permitiera adquirir dependiendo de la geometria de flujo, y se obtuvieron
pardametros hidraulicos convencionales mediante Cooper Jacob en diferentes
porciones de los resultados graficados de una prueba de bombeo, en donde se
identificé la presencia de varios regimenes de flujo radial infinito.

Los resultados se estudiaron, se analizaron y se compararon entre si y con los reportados
por el autor. Asimismo, se buscd hacer hincapié en las caracteristicas cualitativas que
la identificaciéon de geometrias de flujo pudiera significar.



3. Resultados y Discusion

3.1 Pruebas de bombeo P-14, P-15, P-1, Borden Base, Ontario, Canada
(Bevan et al., 2005).

Se realizdé una prueba de bombeo con una duracién de 7 dias. La prueba fue efectuada
por Bevan et al. (2005) a un caudal constante de descarga de 57.6 m?®/dia (40 + 1
L/min). El caudal de extraccién fue verificado en intervalos regulares determinando el
tiempo necesario para llenar un contenedor de volumen conocido con agua bombeada
del pozo. Para obtener datos detallados del tiempo de abatimiento, los niveles de carga
hidriulica fueron medidos en 11 pozos de observaciéon usando transductores de presién
y un sistema de registro de datos, resultando abatimientos del nivel de agua con una
precisién de 0.007 m. El pozo de bombeo del sitio tiene un didmetro interno de 0.13 m
con una ranura telescépica de acero inoxidable sobre los 3.65 m inferiores del acuifero.
Los pozos de observacién a considerar son el P-14, el P-15 y el P-1 que se encuentran
a 1.5, 3 y 5 metros respectivamente, del pozo de bombeo en direccién sur (Bevan et al.,
2005).

El sitio de estudio es la Base Borden de las Fuerzas Canadienses, cerca de Barrie,
Ontario. Este sitio ha sido objeto de estudios anteriores. Se reporté un acuifero libre
compuesto principalmente por arenas de grano medio de origen glacio-deltaico o
glaciofluvial. Puede ser localmente heterogéneo debido a lentes y capas de arenas de
grano fino, medio y grueso (MacFarlane et al., 1983). El acuifero tiene un espesor
aproximado de 9 m, siendo mayor su espesor en la parte sur y se va reduciendo conforme
se avanza hacia el norte. El acuifero se encuentra sobre un acuitardo de limo arcilloso
(Figura 1). Cuando la prueba se realizé la profundidad del nivel fredtico fue de 2.75 m,
dando como resultado un espesor saturado de 6.25 m
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Figura 1. Seccién geolégica a lo largo de la direccién principal del flujo de agua subterrdnea (S-N).
Tomado de MacFarlane et al. (1983).

En la Tabla 1 se muestran los pardmetros considerados para la configuracién en

AQTESOLV.
Pozo d (m) L (m) r(c) r (eq) R (m) Q (m3/dia)
Bombeo 2.6 3.65 0.065 0.065 0.065 57.6
P-14 4.5 0.35 0.065 0.065 1.5 -
P-15 4.5 0.35 0.065 0.065 3 -
P-1 4.35 0.35 0.065 0.065 5 -

Tabla 1. Pardmetros y configuracién de pozos para el area de estudio de Borden, Canad4. d(m) es la

longitud de tuberia lisa, L(m) es la longitud de tuberia ranurada, r(c) es el radio del pozo, r(eq) es el

radio del equipo del pozo, R(m) es la distancia radial del pozo de bombeo al pozo de observacién. Q
(m?®/dfa) es el caudal de extraccion.

Prueba P-14

La figura 2 muestra el grafico semilogaritmico de la prueba P-14, ubicada a 1.5 m del
pozo de bombeo. La prueba presenta una respuesta que parece ser una curva tipica de
tres etapas para acuiferos libres (Neuman, 1972). Se tiene también una disminucién de
la tasa del abatimiento a partir de los 5800 min aproximadamente (en la 1dltima parte
de la etapa final), indicando la posible interaccién con una frontera de recarga constante
distante (Bevan et al., 2005). Se aplicé Cooper Jacob (Cooper & Jacob, 1946) en la
porcién naranja del grafico. Se obtuvieron valores de 81 m?/dia para la transmisividad,
de 8 m/dia para la conductividad hidrdulica y un valor de 2.6E-03 para el coeficiente
de almacenamiento. El valor calculado de u fue de 1E-04 y es valido para la aplicacién
de Cooper Jacob. El valor del coeficiente de Pearson es de 0.9987. Se calculé un valor
de 54 m?/dia para la transmisividad a partir del promedio de la derivada logaritmica
del abatimiento en la misma porcién del grafico. Los parametros hidraulicos calculados
se resumen en la Tabla 2.
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Figura 2. Gréfico semilogaritmico del Tiempo vs Abatimiento de la prueba P-14. La curva azul
representa los valores de la prueba, la curva naranja es la seccién del grafico donde se estiman las
propiedades hidriulicas mediante Cooper Jacob. Se muestra la ecuacién de la curva de ajuste para la

porcién naranja y el valor de error R.

Se realizé un ajuste a los datos con una solucién analitica en el software AQTESOLV.
La Figura 3 muestra los datos de abatimiento de la prueba y los de la derivada
logaritmica del abatimiento. Asi mismo se visualiza el ajuste de la solucién analitica
empleada, en este caso fue la de Moench para acuiferos libres que considera un acuifero
libre de extensién infinita, homogéneo de espesor uniforme con pozo de bombeo de
penetraciéon parcial o total (Moench, 1997). Se emple6 un suavizado de Bourdet con
L=0.5 (Bourdet et al., 1989). La curva del modelo analitico se acopla bien a los datos
de la derivada. Sin embargo, habia un desajuste aproximadamente alrededor del minuto
1000 por lo que se agregd un efecto de frontera de carga constante, para mejorar el
ajuste. Se obtuvo un valor para la transmisividad de 25 m?/dia y de 5.7E-03 para el

coeficiente del almacenamiento.
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Figura 3. Ajuste de curva tipo en AQTESOLYV de la prueba P-14. Los cuadros representan los datos del
abatimiento, las cruces los de la derivada. La curva azul y roja es la solucion analitica ajustada a la
prueba. T es la transmisividad, S el coeficiente de almacenamiento, Sy el rendimiento especifico, Sw es el
factor adimensional de dafio en pozo, r(w) es el radio de pozo, r(c) es el radio nominal del ademe, alpha
es la constante empirica de Moench para drenaje instantaneo del nivel freatico.

La figura 4 muestra un grafico diagnéstico generado en el software AquiDPlot. Se
observan los datos de abatimiento y derivada. Se empled un suavizado de Bourdet con
L=0.5 y se procedié a identificar dimensiones de flujo mediante el estudio de la
pendiente de la curva de la derivada logaritmica del abatimiento. De este andlisis se
identificaron dos regimenes: uno lineal que comienza a partir del minuto 100 de bombeo
y se extiende hasta aproximadamente 800 min y uno radial infinito que comienza
inmediatamente después y se extiende con una duracién de 4000 minutos. El primero
asociado con una pendiente de la curva derivada igual a 0.5 y el segundo siendo igual
a cero. El flujo lineal es asociable, de acuerdo con Ferroud (2019) a sistemas granulares
canalizados largos y estrechos (depdsitos glaciofluviales). La geometria del flujo radial
denota un régimen de flujo cilindrico-radial, caracteristico de un acuifero isotrépico de
espesor uniforme. Se obtuvo, gracias a la geometria del primer flujo, el ancho del
acuifero canal y de la segunda, la porcién del grafico en donde se empled Cooper Jacob,
dado que el modelo de Theis asume que existe un flujo radial y la estimacién de
pardmetros es correcta solo cuando dicha suposicién se cumple (Beauheim et al., 2004).
Los parametros estimados se muestran en la Tabla 2. No hay evidencia de efecto de
almacenamiento en pozo ni dafo de pozo, la pendiente inicial de la curva derivada es
diferente de 1. Se obtuvo un valor de transmisividad de 55 m?/dia, una conductividad
hidraulica de 9 m/dfa y un coeficiente de almacenamiento de 1.8 E-03, el ancho del
acuifero canal estimado fue 422 m.
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Figura 4. Identificacién de geometrias de flujo en AquiDPlot de la prueba P-14. La curva azul representa
el abatimiento, la curva roja la derivada. FL- Flujo Lineal, FRI- Flujo Radial Infinito.

Ancho
Metodo T(m2/dia) |K(m/dia) S Acuifero u
canal (m)
CJ 51.44 8.23 0.0027
AQTESOLV 24.83 3.97 0.0057 422 0.0001
AquidPlot 53.55 8.56 0.0018
T 54.00

Tabla 2. Pardametros hidriulicos calculados de la prueba P-14. T es la transmisividad, K es la
conductividad hidraulica, S es el coeficiente de almacenamiento, T’ es la transmisividad calculada
mediante la derivada logaritmica del abatimiento, u es la funcién de validez de Cooper Jacob.

Prueba P-15

La Figura 5 muestra el grafico semilogaritmico de la prueba de bombeo P-15, ubicada
a 3 m del pozo de bombeo. El comportamiento se asocia al de una prueba de 3 etapas
para acuiferos libres. La tasa de variacién del abatimiento respecto al tiempo disminuye
en tiempos tardios, efecto que se puede asociar a una frontera de carga constante
(Pfannkuch et al., 2021). El ajuste mediante Cooper Jacob se realizé en tiempos tardios,
en la porcién naranja del grafico, asi como el calculo de la transmisividad con la
derivada logaritmica (Renard et al., 2009). El valor de la funcién de validez u fue de
2.8E-03 y por lo tanto estd dentro del rango aceptable para emplear Cooper Jacob. Se
obtuvo una transmisividad de 48 m?/dia, una conductividad hidrdulica de 8 m/dia y
un coeficiente de almacenamiento de 5E-02. La transmisividad obtenida a partir del
promedio de la derivada en la zona de ajuste del gréfico fue de 45 m?/dia. El coeficiente
de Pearson del modelo matematico ajustado a los datos fue de 0.9951 por lo que es un
buen ajuste. Los parametros hidraulicos obtenidos mediante este proceso se visualizan
en la Tabla 3.
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Figura 5. Gréfico semilogaritmico del Tiempo vs Abatimiento de la prueba P-15. La curva azul
representa los valores de la prueba, la curva naranja es la seccién del grafico donde se estiman las
propiedades hidriulicas mediante Cooper Jacob. Se muestra la ecuacién de la curva de ajuste para la

porcién naranja y el valor de error R.

La Figura 6 muestra el ajuste de una solucién analitica a los datos de la prueba en
AQTESOLV. Nuevamente se aplicé la solucién de Moench para acuiferos libres
(Moench, 1997) con un suavizado de Bourdet con L=0.5. Obsérvese que los valores de
la derivada empiezan a caer después de los tiempos tardios, efecto que es asociable a
una frontera de carga constante (Renard et al., 2009). Por esta razén, se configuré un
efecto de frontera de carga constante en el software para obtener un ajuste mas exacto.
De esta manera se consiguié un valor para la transmisividad de 35 m?/dia, una
conductividad hidraulica de 6 m/dia y un coeficiente de almacenamiento de 1.2E-03.

Los parametros obtenidos de este ajuste se muestran en la Tabla 3.

L L L A I IR AL Obs. Wells
r S ] oP15
Aquifer Model
Unconfined

Solution
Moench
Parameters

T =3543m2/day
S =0001239

rw) =1.m
ric) =0.0665m
alpha = 1.0E+30 min~!

Displacement (m)

L vl vl sl L
0.1 1 10. 100. 1000 1.0E+4 1.0E+5

0.001 TR AT BRI R AT |
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Figura 6. Ajuste de curva tipo en AQTESOLYV de la prueba P-15. Los cuadros representan los datos del
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abatimiento, las cruces los de la derivada. La curva azul y roja es la solucion analitica ajustada a la
prueba. T es la transmisividad, S el coeficiente de almacenamiento, Sy el rendimiento especifico, Sw es el
factor adimensional de dafio en pozo, r(w) es el radio de pozo, r(c) es el radio nominal del ademe, alpha
es la constante empirica de Moench para drenaje instantaneo del nivel freatico.

La Figura 7 exhibe el grafico diagnéstico de la prueba P-15, en donde se identificaron
las geometrias de flujo. Se aplicé un suavizado con el algoritmo de Bourdet con L=0.5.
después de la respuesta inicial de la curva derivada, esta cae abruptamente llegando a
un periodo de pseudo-estabilizacién que va aproximadamente del minuto 10 a un poco
menos del minuto 100. Aunque pareceria ser que se trata de un flujo radial infinito,
méas bien es parte de un efecto de doble porosidad, en donde la derivada cae, parece
estabilizarse y posteriormente se reincorpora. La reincorporacion de la curva derivada
va desde el minuto 100 hasta el minuto 800 con una pendiente fraccionaria. Cuando
finaliza este efecto, se identificé un flujo radial infinito presente desde el minuto 800
hasta el minuto 5000, asociable a un acuifero isotrépico de espesor uniforme con régimen
de flujo cilindrico radial infinito. Y a partir del minuto 5000 hasta el final de la prueba
se identificé un flujo estacionario (pendiente igual a -1). La presencia del estado
estacionario (n=4) en lapso final de la prueba corrobora con més contundencia de la
presencia de una frontera de carga constante (Ferroud et al., 2019). Se obtuvo una
transmisividad de 48 m?/dfa, una conductividad hidraulica de 8 m/dfa y un coeficiente
de almacenamiento de 2.5 E-03. Los parametros obtenidos se muestran en la Tabla 3.

-..o.oooo-o..n"O" = &

e [m]

awdown Derivativs
@
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Figura 7. Identificacién de geometrias de flujo en AquiDPlot de la prueba P-15. La curva azul representa
el abatimiento, la curva roja la derivada. FRI- Flujo Radial Infinito, EE- Estado Estacionario.
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Metodo T (m2/dia) |K(m/dia) S u

CJ 47.20 7.55 0.0499

AQT'ESOLV 35.43 5.67 0.0012 0.0029
AquidPlot 47.92 7.66 0.0026

T 45.00

Tabla 3. Pardmetros hidriulicos calculados de la prueba P-15. T es la transmisividad, K es la
conductividad hidrédulica, S es el coeficiente de almacenamiento, T’ es la transmisividad calculada
mediante la derivada logaritmica del abatimiento, u es la funcién de validez de Cooper Jacob.

Prueba P-1

La Figura 8 muestra el grafico semilogaritmico correspondiente a la prueba P-1 ubicada
a 5 metros de distancia del pozo de observacién. Al igual que en las dos pruebas
anteriores, se observa una respuesta tipica de acuifero libre (Neuman, 1972). También
es visible una reduccién de la tasa de abatimiento en los datos finales de la prueba. Se
aplicé Cooper Jacob en la seccidon resaltada del grafico. Se obtuvo un valor de u de
0.01, lo que indica que es valida su aplicacién de. El calculo de la transmisividad
mediante el promedio de la derivada logaritmica también se realizd con los datos de la
porcion resaltada de color naranja en el grafico. De esta forma, se obtuvo un valor de
transmisividad de 47 m?/dia. Se obtuvo mediante Cooper Jacob un valor de
transmisividad de 47 m?/dia, una conductividad hidraulica de 8 m/dia y un coeficiente
de almacenamiento de 6.4 E-02. El valor del coeficiente de Pearson de la curva ajustada
a los datos es de 0.9903 por lo que es un buen ajuste. Los pardmetros hidraulicos

calculados se muestran en la Tabla 4.

y =0.0972In(x) - 0.3004 P1
R? =0.9903
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Figura 8. Gréafico semilogaritmico del Tiempo vs Abatimiento de la prueba P-1. La curva azul representa
los valores de la prueba, la curva naranja es la secciéon del grafico donde se estiman las propiedades
hidraulicas mediante Cooper Jacob. Se muestra la ecuacién de la curva de ajuste para la porcién naranja

y el valor de error R.
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La Figura 9 muestra el ajuste realizado mediante curvas tipo en AQTESOLV. Al
tratarse del mismo acuifero se empleé nuevamente la solucién de Moench para acuiferos
libres (Moench, 1997). Se visualiza un descenso en los datos de la derivada en el
segmento final de la prueba por lo que se agregd un efecto de frontera de carga constante
para obtener un mejor ajuste de la solucién analitica con los datos calculados de la
derivada. Se empleé un suavizado con el algoritmo de Bourdet con L=0.5 (Bourdet et
al., 1989). Se obtuvo una transmisividad de 34 m?/dia, una conductividad hidraulica

de 8 m/dia y un coeficiente de almacenamiento de 3.3E-03. Los pardmetros obtenidos

se visualizan en la Tabla 4.
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Figura 9. Ajuste de curva tipo en AQTESOLYV de la prueba P-1. Los cuadros representan los datos del
abatimiento, las cruces los de la derivada. La curva azul y roja es la soluciéon analitica ajustada a la
prueba. T es la transmisividad, S el coeficiente de almacenamiento, Sy el rendimiento especifico, Sw es el
factor adimensional de dafio en pozo, r(w) es el radio de pozo, r(c) es el radio nominal del ademe, alpha
es la constante empirica de Moench para drenaje instantaneo del nivel freatico.

En la Figura 10 se muestra el grafico diagnéstico de la prueba P-1. Nuevamente se
visualiza el efecto tipico de un acuifero libre de doble porosidad. Se identificé la pseudo-
estabilizacion de la curva derivada en tiempos intermedios, de los 10 minutos a los 90
minutos, seguido de la reincorporacién de la curva con pendiente fraccionaria menor a
1, iniciando aproximadamente en el minuto 90 hasta el minuto 800. La prueba finaliza
con un régimen de flujo radial infinito iniciando a partir de los 800 minutos de bombeo
hasta el final de la prueba. Lo que indica una estabilizacién de las condiciones
hidrodindmicas en donde es posible aplicar Cooper Jacob (Ferroud, 2019). Cabe
destacar que la curva se visualiza de manera diferente a como lo hace en el software
AQTESOLYV, en donde es apreciable un efecto de frontera de carga constante. Sin
embargo, no es posible identificar en AquiDPlot un régimen de flujo asociable a un

estado estacionario. Se estimaron valores de 46 m?/dia para la transmisividad, de 7
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m/dia para la conductividad hidriulica y de 7.2E-02 para el coeficiente de
almacenamiento. Se condensan los resultados obtenidos en la Tabla 4.
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Figura 10. Identificacién de geometrias de flujo en AquiDPlot de la prueba P-1. La curva azul representa
el abatimiento, la curva roja la derivada. FRI- Flujo Radial Infinito.

Metodo T(m2/dia) |K(m/dia) S u

CJ 47.15 7.54 0.0648

AQTESOLV 33.79 5.41 0.0036 0.0120
AquidPlot 45.96 7.35 0.0725

T 47.00

Tabla 4. Pardametros hidraulicos calculados de la prueba P-1. T es la transmisividad, K es la
conductividad hidrédulica, S es el coeficiente de almacenamiento, T’ es la transmisividad calculada

mediante la derivada logaritmica del abatimiento, u es la funcién de validez de Cooper Jacob.
Analisis Compuesto

La figura 11 muestra el grifico de un andlisis compuesto (composite analysis) de las
pruebas P-14, P-15, P-1. El grafico compuesto permite analizar datos de abatimiento
de uno o més pozos de observacién, cuando el tiempo se normaliza por la distancia
radial al cuadrado del pozo de bombeo al pozo de observacién (Duffield, 2007a). En el
eje de las abscisas se colocan los valores del tiempo dividido entre la distancia radial al
cuadrado y en el eje de las ordenadas el abatimiento. El software genera y ajusta a
cada serie datos correspondiente a las pruebas, una curva tipo. Se considerd un efecto
de carga constante y se obtuvo un mejor ajuste. Nuevamente se aprecia en primera
instancia, un efecto de doble porosidad, seguida de un régimen de flujo radial infinito
en tiempos tardios que es influenciado por un efecto de frontera de carga constante.
Los parametros obtenidos mediante estd técnica fueron una transmisividad hidraulica

de 34 m?/dia y un coeficiente de almacenamiento de 3.3E-03.
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Figura 9. Grafico compuesto de las pruebas P-14, P-15, P-1. Los cuadros representan los datos del
abatimiento, las cruces los de la derivada. La curva azul y roja es la solucién analitica ajustada a las
pruebas. T es la transmisividad, S el coeficiente de almacenamiento, Sy el rendimiento especifico, Sw es
el factor adimensional de dafio en pozo, r(w) es el radio de pozo, r(c) es el radio nominal del ademe,
alpha es la constante empirica de Moench para drenaje instantdneo del nivel freatico.

3.2 Pozos y Acuiferos (Villanueva Martinez & Iglesias Lépez, 1984)

Villanueva Martinez & Iglesias Lépez (1984) reportaron los datos de una prueba de
bombeo en régimen variable, a un caudal constante de 3888 m®/dia (45 L/s), midiendo
descensos en un pozo de bombeo, y en un pozo de observacién, ubicado a 60 metros de
distancia del primero.

La unidad acuifera estudiada, de 10 km?, esté constituida por los siguientes materiales
a partir de la superficie: un acuifero de 10 m de espesor de gravas conectado
hidrdulicamente a un rio; un acuitardo (paquete semipermeable) de limos de 12 m de
espesor; un acuifero de arenas de 50 m de espesor; y la base impermeable de la unidad,
formada por materiales arcillosos de gran espesor (Villanueva Martinez & Iglesias
Lépez, 1984). El nivel inicial del acuifero superior e inferior es de 5 m por debajo de la
superficie.

El pozo de bombeo tiene mas de 72 m de profundidad y llega hasta la base arcillosa
impermeable. Dicho pozo, de 300 mm de didmetro, se cementa en la parte superior
dejandosele rejilla solamente en el acuifero inferior. El pozo de observacion tiene las
mismas caracteristicas. Los parametros de la configuracion de pozos para la prueba son
visibles en la Tabla 5.
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Pozo d (m) L (m) r(c) r (eq) R (m) Q (m3/dia)
Bombeo 50 S. 0.15 0.15 0.15 3888
Observacidn 50 S.| 0.15 0.15 60 -

Tabla 5. Pardmetros y configuracién de pozos para la prueba efectuada por Villanueva Martinez &
Iglesias Lépez (1984). d(m) es la longitud de tuberfa lisa, L(m) es la longitud de tuberia ranurada, r(c)
es el radio del pozo, r(eq) es el radio del equipo del pozo, R(m) es la distancia radial del pozo de bombeo
al pozo de observacién. Q (L/s) es el caudal de extraccion.

Pozo de Bombeo

La Figura 12 muestra el grafico semilogaritmico de las mediciones realizadas en el pozo
de bombeo. Se observa que la magnitud de los abatimientos desciende en tiempos
tardios, lo que nos indica, dado que la geologia reporta un acuifero superior (Villanueva
Martinez & Iglesias Lépez, 1984) , el efecto de goteo de este sobre la unidad acuifera
bombeada. Se realiz6 la estimacién de parametros mediante Cooper Jacob (Cooper &
Jacob, 1946), el célculo de la derivada logaritmica para calcular la transmisividad, y el
calculo de u. Se obtuvo un valor de transmisividad mediante Cooper Jacob de 218
m?/dia y un valor de 222 m?/dia mediante el promedio de la derivada; y una
conductividad hidraulica de 4 m/dia. El valor de la funcién u es de 1.4E-04 por lo que
la aplicacién de Cooper Jacob es valida. El valor del coeficiente de Pearson de la curva
de ajuste de los datos es de 0.9975 por lo que es un buen ajuste. Los pardametros
hidraulicos se sintetizan en la Tabla 6.

y =1.4212In(x) +0.811
R*=0.9975

Pozo de Bombeo
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Figura 12. Gréfico semilogaritmico del Tiempo vs Abatimiento de la prueba Pozo de Bombeo. La curva
azul representa los valores de la prueba, la curva naranja es la secciéon del grafico donde se estiman las
propiedades hidriulicas mediante Cooper Jacob. Se muestra la ecuacién de la curva de ajuste para la

porcién naranja y el valor de error R.

La Figura 13 muestra el ajuste realizado mediante curvas tipo en AQTESOLYV, a los
datos de la prueba. Se empled la solucién analitica de Hantush que considera un acuifero

con extension de area infinita, homogéneo y de espesor uniforme, con pozo de bombeo

21



parcial o totalmente penetrante, para acuifero semiconfinado, y que el flujo en el
acuitardo es vertical (Hantush, 1961). Se empleé un suavizado L= 0.5 para la derivada.
El ajuste obtenido es muy bueno como se puede observar en la figura. Se obtuvo una
transmisividad de 118 m?/dia, una conductividad hidrdulica de 2 m/dia y un coeficiente
de almacenamiento de 0.389. Los pardmetros obtenidos mediante este ajuste se
muestran en la Tabla 6.
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Figura 13. Ajuste de curva tipo en AQTESOLYV de la prueba Pozo de Bombeo. Los cuadros representan
los datos del abatimiento, las cruces los de la derivada. La curva azul y roja es la solucién analitica
ajustada a la prueba. T es la transmisividad, S el coeficiente de almacenamiento, r/B’ es el pardmetro de

goteo del primer acuitardo, r/B” es el pardmetro de goteo del segundo acuitardo.

En la Figura 14 se identific6 regimenes de flujo, mediante el estudio de geometrias de
flujo en el grafico diagndstico de la prueba (Ferroud et al., 2019). No obstante, Esta
prueba de bombeo no exhibe un comportamiento que pueda asociarse a un régimen de
flujo. Se trata de una respuesta de acuifero semiconfinado que se apega a las
suposiciones establecidas por Hantush (1960) y el acuifero puede considerarse como
homogéneo y de espesor uniforme (Hantush, 1960). En este caso las simplificaciones
que establece el modelo de Hantush, funcionan.
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Figura 14. Identificacién de geometrias de flujo en AquiDPlot de la prueba Pozo de Bombeo. La curva

azul representa el abatimiento, la curva roja la derivada. No se identifican geometrias de flujo.

Metodo T (m2/dia) K (m/dia) S u

CJ 217.67 4.35

AQTESOLV 117.50 2.35 0.389

AquidPlot 185.30 3.70

T 222.00 0.0001

Tabla 6. Parametros hidraulicos calculados de la prueba Pozo de Bombeo. T es la transmisividad, K es
la conductividad hidraulica, S es el coeficiente de almacenamiento, T” es la transmisividad calculada

mediante la derivada logaritmica del abatimiento, u es la funcién de validez de Cooper Jacob.
Pozo de observacion

Se observa en la figura 15 el grafico semilogaritmico sobre el cual se realizd la estimacién
de parametros mediante Cooper Jacob. Estos resultados junto con los obtenidos con el
uso de los softwares de interpretaciéon se resumen en la Tabla 7. El valor de u obtenido
fue de 0.122, que es mayor a 0.01, limite que han establecido ciertos autores (Schwartz
& Zhang, 2002; Todd & Mays, 2004). No obstante, es posible emplear Cooper Jacob
hasta un valor de u igual de 0.2 dado que este valor puede ser influenciado por la
distancia radial de los pozos de observaciéon (Alexander & Saar, 2012). Se obtuvo una
transmisividad de 273 m?/dia, una conductividad hidraulica de 5 m/dia y un coeficiente
de almacenamiento de 5.1E-04. El valor de la transmisividad obtenido mediante el
promedio de la curva derivada fue de 289 m?/dia.

23



= 1.1326In(x) - 1.6644 Pozo de Observacion

R? =0.999

Abatimiento (m)
w

1 10 100 1000 10000
Abatimiento (m)

Figura 15. Gréfico semilogaritmico del Tiempo vs Abatimiento de la prueba Pozo de Observacién. La
curva azul representa los valores de la prueba, la curva naranja es la seccién del grafico donde se estiman
las propiedades hidriulicas mediante Cooper Jacob. Se muestra la ecuacién de la curva de ajuste para la

porcién naranja y el valor de error R.

La figura 16 muestra el ajuste de una curva tipo a los datos del pozo de observacién en
AQTESOLV. Se empleé la solucion de Hantush para acuiferos semiconfinados
(Hantush, 1960). Se utilizé el suavizado de Bourdet con LL=0.3 y se obtuvo un muy
buen ajuste. La respuesta de la curva derivada fue muy clara y no presenté ruido que
distorsionara la curva. De la aplicacién de la solucién analitica se obtuvo un valor de
186 m?/dia para la transmisividad, 4 m/dia para la conductividad hidraulica y 4.3E-04

para el coeficiente de almacenamiento.

10, =TT L L A =TT Obs. Wells
i oPO
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Solution
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Parameters
T =186.3 m2/day

Displacement (m)

001 M R UV B PR
1 10 100 1000. 1.0E+4

Time (min)

Figura 16. Ajuste de curva tipo en AQTESOLYV de la prueba Pozo de Observacién. Los cuadros
representan los datos del abatimiento, las cruces los de la derivada. La curva azul y roja es la solucién
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analitica ajustada a la prueba. T es la transmisividad, S el coeficiente de almacenamiento, r/B’ es el
pardametro de goteo del primer acuitardo, r/B” es el pardmetro de goteo del segundo acuitardo.

La Figura 17 muestra el grafico diagnéstico de la prueba Pozo de Observacién. Se busco
identificar regimenes de flujo, pero, como se discutié anteriormente la solucién analitica
de Hantush (1960) y las simplificaciones que esta hace, funcionan en este caso por lo
que no hay visibles geometrias de flujo que puedan asociarse a heterogeneidades en el
medio. Se obtuvo una transmisividad de 267 m?/dia, una conductividad hidraulica de
5 m/dia y un coeficiente de almacenamiento de 5.2E-04.

Drawdown and Drawdown Derivative [m)]

1.0 10.0 100.0 1000.0 10000.0

Time [min]

Figura 17. Identificacién de geometrias de flujo en AquiDPlot de la prueba Pozo de Observacién. La
curva azul representa el abatimiento, la curva roja la derivada. No se identificaron geometrias de flujo.

En la Tabla 7 se muestra un resumen de los parametros hidraulicos obtenidos mediante
los distintos enfoques. Cabe mencionar que el autor reporté un valor de 208 m?/dia
para la transmisividad; un valor de 6.7E-04 para el coeficiente de almacenamiento; y
un valor de 0.03 m/dfa para la conductividad hidrdulica, por lo que en general las
estimaciones realizadas mediante las herramientas descritas estdn dentro de un margen
en el orden de £70 m?/dia para la transmisividad, 6 m/dia para la conductividad
hidraulica y el coeficiente de almacenamiento reportado se encuentra en el mismo orden

de magnitud que los estimados.

Metodo T(m2/dia) |K(m/dia) S u

CJ 273.13 5.46 0.0005

AQTESOLV 186.30 3.73 0.0004 01221
AquidPlot 267.30 5.34 0.0005

T 288.72

Tabla 7. Parametros hidraulicos calculados de la prueba Pozo de Observacién. T es la transmisividad, K
es la conductividad hidraulica, S es el coeficiente de almacenamiento, T’ es la transmisividad calculada
mediante la derivada logaritmica del abatimiento, u es la funcién de validez de Cooper Jacob.
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3.3 Gridley, Illinois, EUA (Walton, 1962)

La compaiiia Layne Western realizé en 1953 una prueba a un acuifero en el pozo del
pueblo en Gridley, McLean County, Illinois (Walton, 1962). Se reporté el registro de
pozo: el acuifero estd conformado por gravas arenas y arcillas (ver Figura 18). Los
efectos del pozo 3 (pozo de bombeo) fueron medidos en el pozo 1 y 2 (Pozos de
Observacién). En este trabajo se analiz6 la prueba correspondiente al pozo 1 (Well 1).

'z 7 7
& / / % z e
il B

% % % T screen

Figura 18. Registro de pozos en el drea de estudio de Gridley, Illinois. Tomado de Walton (1962).

El bombeo inicié a las 9:45 am del 2 de julio y continué con un caudal constante de
1388 m?/dia (220 gpm) durante 8 horas. El pozo 1 se encuentra a 251 m (824 ft) en
direccién oeste del pozo 3. Los datos de construccién del pozo son: profundidad de 87
m (286 ft) por debajo del suelo, ranura de 4.5 m (15 ft) de acero inoxidable (Bruin et
al., 1955) . El pozo de bombeo penetré completamente el acuifero de 5.5 m (18 ft) de
espesor bajo condiciones artesianas y sin goteo (Duffield, 2007b). Los pardametros de
configuracién de pozo se muestran en la Tabla 8.

Pozo d(m) L (m) r(c) r (eq) R (m) Q (m3/dia)
Well 3 (bombeo) 5.5 S.| 0.5 0.5 - 1388
Well 1 (observacién) 5.5 S. 0.5 0.5 251 -

Tabla 8. Pardmetros y configuracién de pozos para el drea de estudio de Gridley, Illinois. d(m) es la

longitud de tuberia lisa, L{m) es la longitud de tuberfa ranurada, r(c) es el radio del pozo, r(eq) es el

radio del equipo del pozo, R{m) es la distancia radial del pozo de bombeo al pozo de observacién. Q

(m?/dia) es el caudal de extraccién.
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Prueba Well 1

La Figura 19 muestra el grafico semilogaritmico de la prueba de bombeo. Esta exhibe
un comportamiento como el que describe Theis en su solucién para acuiferos confinados
(Theis, 1935). Se realizé la estimacién de parametros mediante Cooper Jacob en la
porcién del gréafico que corresponde a los tiempos tardios (Pfannkuch et al., 2021). El
valor de u obtenido es mayor a 0.01, no obstante, se consideré un margen de error de
hasta 0.2 por los efectos que puedan ser provocados en el calculo de este parametro
debido a la distancia radial del pozo de observacién (Alexander & Saar, 2012). Se
obtuvo una transmisividad de 130 m?/dia, mediante Cooper Jacob y una de 125 m?/dia,
mediante el promedio de la derivada logaritmica, la conductividad hidraulica calculada
fue de 24 m/dia y el coeficiente de almacenamiento fue de 1.78 E-05. El coeficiente de
Pearson de la curva ajustada en Cooper Jacob es de 0.9934 por lo que es un buen
ajuste. Los parametros hidriulicos se visualizan en la Tabla 9.

y =0.7335In(x)-1.2562
RZ =0.9934 Well 1

3.50
3.00

2.50

Abatimiento (m)
®

0.50

0.00
1 10 100 1000

Tiempo (min)

Figura 19. Grafico semilogaritmico del Tiempo vs Abatimiento de la prueba Well 1. La curva azul
representa los valores de la prueba, la curva naranja es la seccién del grafico donde se estiman las
propiedades hidriulicas mediante Cooper Jacob. Se muestra la ecuacién de la curva de ajuste para la
porcién naranja y el valor de error R.

En la Figura 20 se muestra el ajuste mediante una solucién analitica en AQTESOLV.
La solucién empleada fue la de Theis para acuifero confinado. Cabe resaltar que esta
solucion considera un acuifero homogéneo, de extension infinita, y un flujo radial
infinito (Theis, 1935), es decir con una dimensién de flujo n=2 (Barker, 1988). Se
obtuvo un buen ajuste, se aplicé un suavizado con algoritmo de Bourdet con L=0.5. se
obtuvo mediante este enfoque una transmisividad de 122 m?/dia, una conductividad
hidraulica de 22 m/dfa y un coeficiente de almacenamiento de 2.19E-05. Los parametros
hidraulicos se resumen en la Tabla 9.
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Figura 20. Ajuste de curva tipo en AQTESOLYV de la prueba Well 1. Los cuadros representan los datos
del abatimiento, las cruces los de la derivada. La curva azul y roja es la solucién analitica ajustada a la
prueba. T es la transmisividad, S el coeficiente de almacenamiento, Kz/Kr es la tasa de anisotropia de la
conductividad hidraulica, b es el espesor saturado.

En la Figura 21 se muestra el grafico diagnéstico de la prueba Well 1, en él se identificé
el régimen de flujo que corresponde al que considera Theis en su solucién, es decir el
flujo radial infinito, que se hace presente desde los 20 min hasta el final de la prueba.
Este flujo se asocia a un acuifero confinado, isotrépico de espesor uniforme, y extensién
lateral infinita, en donde el area transversal de flujo crece proporcionalmente a la
distancia radial. Cooper Jacob se aplicod en esta porciéon de la prueba ya que el acuifero
estd exhibiendo las condiciones ideales que plantea la solucién analitica. Se obtuvo una
transmisividad de 132 m?/dia, una conductividad hidraulica de 24 m/dia y un
coeficiente de almacenamiento de 1.75E-05
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Figura 21. Identificacién de geometrias de flujo en AquiDPlot de la prueba Well 1. La curva azul
representa el abatimiento, la curva roja la derivada. FRI- Flujo Radial Infinito.

En la tabla 9 se muestran los resultados calculados mediante las 3 herramientas
empleadas. Walton (1962) reporté un valor de 11,000 gpd/ft (aproximadamente 137
m?/dfa) para la transmisividad y un valor de 2.2 E-05 para el coeficiente de
almacenamiento. Los valores calculados se encuentran dentro de un margen de £20
m?/d{a para la transmisividad, y se encuentran en el mismo orden de magnitud para el

coeficiente de almacenamiento, que los valores reportados por el autor.

Metodo T(m2/dia) |K(m/dia) S u

CJ 130.08 23.71 1.79E-05

AQTESOLV 122.00 22.18 2.19E-05 0.0312
AquidPlot 132.41 24.07 1.75E-05

T 125.00

Tabla 9. Parametros hidraulicos calculados de la prueba Well 1. T es la transmisividad, K es la
conductividad hidréaulica, S es el coeficiente de almacenamiento, T’ es la transmisividad calculada
mediante la derivada logaritmica del abatimiento, u es la funcién de validez de Cooper Jacob.

3.4 CapeCod, Massachusets, EUA USGS (1990)

El acuifero en el area de estudio estad compuesto por sedimentos de inundacién glacial
que fueron depositados durante la recesién de hace 15,000 a 14,000 anos atras, del

casquete glaciar del Wisconsiniano tardio que habia cubierto Nueva Inglaterra.

A pesar de que sedimentos no consolidados en el area de estudio sobreyacen capa de
roca cristalina a una profundidad aproximada de 300 pies, estudios litolégicos
detallados indican que depdsitos limpios, de grano medio a grueso, de inundacién glacial
altamente permeables sobre yacen material relativamente de baja permeabilidad y
grano fino a una profundidad de aproximadamente 160 pies debajo del nivel freatico
(Moench et al., 2001).
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Se realiz6é una prueba de bombeo de 3 dias cerca de Falmoeth, CapeCod Massachussets,
efectuada por el USGS, del 28 al 31 de agosto de 1990. La prueba se condujo bombeando
un pozo a caudal constante y observando los cambios resultantes en la carga hidraulica
en los pozos de observaciéon. En la Figura 22 se observa la vista en planta de la
configuracién del proyecto. El pozo de bombeo (F507-080) penetré parcialmente una
tabla de agua de un acuifero de 51.82 m de espesor (170 ft), descrito como depdsito
glacial consistente de arena y grava. Se mantuvo un caudal constante de 2020 m?*/dia
(320 gpm) por 72 horas. El abatimiento fue monitoreado en el pozo de observacién
(F377-037) a una distancia de 26 m (85.1 ft) del pozo de bombeo (Duffield, 2007b). Se
observa en la Tabla 10 la configuracién de los pozos en campo.

| Reference piezometer
X F343-036

'f‘ Lat. 41°38'15"

N

uBoston 815
MA Long. 70°32'35 Magnes K ‘
Lo Cape rortn 147 | | o
Rl Cod \
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F385-032
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Figura 22. vista en planta del drea de estudio. Tomado de Moench et al. (2001).

Pozo d(m) L (m) r(c) r(eq) Q (m3/dia) R (m)
F507-080 4.0 14.3 0.333 0.333 2020 -
F377-037 4.1 0.6 0.333 0.333 - 26

Tabla 10. Pardmetros y configuracién de pozos para el drea de estudio de CapeCod, Massachusetts. d(m)
es la longitud de tuberia lisa, L(m) es la longitud de tuberia ranurada, r(c) es el radio del pozo, r(eq) es
el radio del equipo del pozo, R(m) es la distancia radial del pozo de bombeo al pozo de observacién. Q

(m3/dia) es el caudal de extraccion.

Prueba F377-037

El grafico diagnéstico de la prueba F377-037 se muestra en la Figura 23. Se aplicé un
suavizado de Bourdet L= 0.5 y se puede observar diferentes porciones en donde se
detecta una geometria de flujo radial infinito. El primer flujo radial infinito se localizé
en tiempos tempranos, en los primeros minutos de la prueba, el segundo se localizé
aproximadamente desde el minuto 8 hasta el minuto 20. Enseguida se detecté un flujo
radial infinito desde el minuto 20 hasta el minuto 200. Finalmente se identificé un
tercer flujo radial infinito que va desde el minuto 600 hasta el final de la prueba. Esto
indica, de antemano, que existen heterogeneidades en el acuifero. Ferroud (2019), en
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su catalogo de curvas describe la secuencia de geometria de flujo con valor de dimensién
de flujo n 2-1-2 es decir, flujo radial, lineal y flujo radial nuevamente. El autor asocia
esta secuencia a acuiferos glacio-fluviales multicapa con flujo micro transversal dentro
de los depésitos o a un sistema largo y estrecho que canaliza el flujo entre dos barreras
impermeables paralelas. Se calculé el ancho del acuifero canal como parametro no
convencional asociable a la geometria de flujo lineal y se obtuvo un valor de 277 m. Se
estimaron pardmetros hidraulicos en los 3 regimenes de flujo radial infinito. Se
obtuvieron valores de transmisividad de 48,238, 11,153 y 5,233 m?/d{a respectivamente
para el primero, segundo y tercer flujo radial infinito. Los valores de conductividad
hidrdulica obtenidos fueron de 931, 215 y 101 m/dia. Y los valores de coeficiente de
almacenamiento obtenidos fueron 2.1E-03, 3E-02 y 9.8E-02.

Drawdown and Drawdown Derivative [m]

Time [min]

Figura 23. Identificacién de geometrias de flujo en AquiDPlot de la prueba F377-037. La curva azul
representa el abatimiento, la curva roja la derivada. FL- Flujo Lineal, FRI- Flujo Radial Infinito.

En la Figura 24 se muestra el ajuste mediante AQTESOLYV. La solucién empleada para
el ajuste fue el modelo de Tartakovsky-Neuman. Esta solucién considera un acuifero
libre, homogéneo, de espesor uniforme, cuya extension de area es infinita, y con
respuesta de gravedad atrasada (Tartakovsky & Neuman, 2007). Se aplicé un suavizado
con el algoritmo de Bourdet L=0.5. De manera general la solucién analitica sigue la
tendencia de los valores de derivada, pero se observa que el ajuste no es preciso en
ciertos segmentos. Mismos en los que se identificaron los regimenes de flujo radiales
que dilucidan heterogeneidad en el medio. Se obtuvo un valor te transmisividad de 4181
m?/dfa, una conductividad hidraulica de 81 m/dia y un coeficiente de almacenamiento
de 2E-03.
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Figura 24. Ajuste de curva tipo en AQTESOLYV de la prueba F377-037. Los cuadros representan los

datos del abatimiento, las cruces los de la derivada. La curva azul y roja es la solucién analitica ajustada

a la prueba. T es la transmisividad, S el coeficiente de almacenamiento, Sy es el rendimiento especifico
Kz/Kr es la tasa de anisotropia de la conductividad hidraulica, kD es el pardmetro adimensional de
Gardner.

Evaluada la informacién anterior se procedié a realizar un analisis mediante Cooper
Jacob, en el grafico semilogaritmico de la Figura 25. Se realizaron los célculos de
parametros hidraulicos en 3 secciones del grifico que son en donde se intuyen
caracteristicas hidraulicas del acuifero diferentes, debido a la presencia de régimen de
flujo radial infinito. Los valores de estos parametros obtenidos mediante Cooper Jacob,
AQTESOLV y AquiDPlot se muestran en la Tabla 11. Los valores obtenidos de u para
la primera y segunda seccién del grafico rondan en el limite (0.023 y 0.097) si se
considera el méximo como 0.01. Utilizando el criterio de Alexander & Saar (2012) estos
valores se vuelven muy validos. También se calculé un valor de transmisividad para
seccion del grafico considerando el promedio de la derivada logaritmica de cada seccién.
Se obtuvieron valores de transmisividad de 47884, 11199 y 6199 m?/dia mediante
Cooper Jacob. Mediante el promedio de la derivada logaritmica se obtuvieron valores
de 46,175, 12,485 y 5,602 m?/dia. La conductividad hidraulica obtenida mediante este
enfoque fue de 931, 215 y 101 m/dia. Los valores de coeficiente de almacenamiento
fueron de 2.1E-03, 3E-02 y 9.8E-02. Los valores de coeficiente de Pearson son de 0.9969,
0.9979 y 0.9973.
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Figura 25. Grafico semilogaritmico del Tiempo vs Abatimiento de la prueba F377-037. La curva azul
representa los valores de la prueba, la curva gris es la primera seccién del grafico donde se estiman las
propiedades hidraulicas mediante Cooper Jacob; la amarilla es la segunda; y la naranja la tercera.

Ancho Acuifero-
Método T1(m2/dia) [T2 (m2/dia) |T3 (m2/dia) |K1 (m/dia) [K2 (m/dia) |K3 (m/dia) |S1 S2 S3 ul u2 u3 Canal (m)
CJ 47884 11199 6199 924 216 120( 0.00218 0.03031| 0.04147
AQT-ESOLV 4181 4181 4181 81 81 81| 0.00201 0.00201| 0.00201 0.023 0.097 0.002 277
AquidPlot 48238 11153 5233 931 215 101| 0.00218 0.03050| 0.09890
T 46175 12485 5602

Tabla 11. Pardmetros hidraulicos calculados de la prueba F377-037. T es la transmisividad, K es la
conductividad hidrédulica, S es el coeficiente de almacenamiento, T’ es la transmisividad calculada
mediante la derivada logaritmica del abatimiento, u es la funcién de validez de Cooper Jacob. El ntimero
que acompaifia a cada pardmetro indica la secciéon del grafico a que corresponde.

3.5 Tecamac, México (Ariel Consultores, 2007)

La zona correspondiente a Técamac, México pertenece al acuifero Cuautitlan-Pachuca,
clave 1508, de acuerdo con CONAGUA. Se considera de tipo semiconfinado,
heterogéneo y anisotrépico. Se divide en tres unidades, la basal, representada por
riolitas, con fracturamiento moderado y concediéndole una permeabilidad baja; la
unidad superior, comprende a materiales andesiticos con intenso fracturamiento,
asociada con brechas volcanicas poco consolidadas y tobas arenosas de grano grueso y
bastante alteradas, por lo que les concede buena permeabilidad y constituyen el
principal acuifero profundo. Sobre esta secuencia se tienen arenas, arcillas y tobas poco

permeables del Reciente, considerada como la tercera unidad con baja capacidad
productora (CONAGUA, 2016).

El subsuelo se divide en tres zonas con caracteristicas hidrogeolégicas diferentes:

Zona 1: Se localiza entre los poblados de Tizayuca y Jestis Maria, donde la estructura
del subsuelo tiene un arreglo subhorizontal, y estd constituido en general, por capas de
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sedimentos volcanoclasticos y lacustres, asociados con intercalaciones de derrames
lavicos, que corresponden a la unidad volcanica superior.

Zona 2: Se define a la altura de Vicente Guerrero, correspondiendo a una zona de
transicion entre los depédsitos de la Zona 1 y la unidad rocosa 3, claramente definida
hacia el noreste. La parte inferior estd compuesta por gravas y arcillas consideradas
como depésitos de talud, cuerpos que subyacen a derrames volcanicos y estan cubiertos
por materiales semejantes a la zona anterior.

Zona 3: Entre las poblaciones de Zapotlan de Judrez y San Pedro Huaquilpan, el
subsuelo estd formado por una estructura rocosa de origen igneo extrusivo de
composicién andesitica, correspondiendo a los materiales de las vulcanitas del Mioceno.

El 15 de octubre de 2007 se realizé una prueba de bombeo en Tecamac, México por
Ariel Consultores S.A. Se empleé un caudal constante de extraccién de 28 L/s, y se
reporté una profundidad al nivel estatico de 82 m (Ariel Consultores, 2007). Los

parametros de configuracién de pozo se muestran en la Tabla 12.

Pozo d(m) L(m) r(c) r(eq) Q(m3/dia) |R(m)
Bombeo 150 S.| 0.305 0.305 2419.2 0.305

Tabla 12. Pardmetros y configuracién de pozos para el drea de estudio de Tecdmac, México. d(m) es la

longitud de tuberia lisa, L{(m) es la longitud de tuberfa ranurada, r(c) es el radio del pozo, r(eq) es el
radio del equipo del pozo, R{m) es la distancia radial del pozo de bombeo al pozo de observacién. Q
(L./s) es el caudal de extraccién.

Se observa en la Figura 26 el grafico semilogaritmico de la prueba. Al tratarse de un
acuifero semiconfinado se realiza el ajuste mediante Cooper Jacob en tiempos
intermedios (Pfannkuch et al., 2021). El valor de u es de 5.2E-12 por lo que estd dentro
del rango de validez. Se obtuvo un valor de transmisividad de 443 m?/dia mediante
Cooper Jacob y un valor de 230 mediante el promedio de la derivada logaritmica. El
valor de la conductividad hidraulica obtenido fue de 7 m/dia y el valor de coeficiente
de Pearson fue de 0.9051. Los resultados de este procedimiento se visualizan en la Tabla
13.
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Figura 26. Gréfico semilogaritmico del Tiempo vs Abatimiento de la prueba Tecdmac. La curva azul
representa los valores de la prueba, la curva naranja es la seccién del grafico donde se estiman las
propiedades hidriulicas mediante Cooper Jacob. Se muestra la ecuacién de la curva de ajuste para la
porcién naranja y el valor de error R.

La Figura 27, muestra el ajuste obtenido mediante AQTESOLV. Se realizé6 empleando
la soluciéon analitica de Moench Case 1, esta solucién considera que el acuifero
semiconfinado es homogéneo, isotrépico v de espesor uniforme, ademas considera un
plano de frontera de carga constante adyacente a las capas confinantes del acuifero
(Moench, 1985). Se utilizé6 L=0.1. se obtuvo un valor de transmisividad de 176 m?/dia,
un valor de coeficiente de almacenamiento de 0.2 y una conductividad hidraulica de 3
m/dia.
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Figura 27. Ajuste de curva tipo en AQTESOLYV de la prueba Tecdmac. Los cuadros representan los
datos del abatimiento, las cruces los de la derivada. La curva azul y roja es la solucién analitica ajustada

a la prueba. T es la transmisividad, S el coeficiente de almacenamiento, r/B’ es el pardmetro
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adimensional de goteo del primer acuitardo, r/B” es el pardmetro adimensional de goteo del segundo
acuitardo. Sw es el factor de dafio en pozo, r(w) es el radio del pozo, r(c) es el radio nominal del ademe.

El andlisis de la geometria de flujo (Figura 28), con suavizado de Bourdet L=0.5, exhibe
una porciéon del grafico con pendiente de -1 y una dimensién de flujo n=0, identificada
en los tiempos intermedios de la prueba, desde el minuto hasta el minuto 50. Este
régimen de flujo esta asociado a una frontera de carga constante, sin embargo, es poco
probable que la prueba esté mostrando efectos de carga constante con tan solo 10
minutos de bombeo. Se optd por considerar este régimen de flujo como un periodo de
transiciéon hacia un régimen de flujo radial infinito que inicia desde el minuto 90 hasta
el minuto 400. Se realizé la estimacién mediante Cooper Jacob en esta porcién del
grafico. Se obtuvieron valores de 322 m?®/dia para la transmisividad y de 4.75 para la
conductividad hidraulica. Los resultados se visualizan en la Tabla 13.
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Figura 28. Identificacién de geometrias de flujo en AquiDPlot de la prueba Tecdmac. La curva azul
representa el abatimiento, la curva roja la derivada. FRI- Flujo Radial Infinito.

Los parametros hidraulicos calculados mediante las técnicas anteriores se condensan en
la Tabla 13, cabe mencionar que el autor de la prueba reporta un valor final de
transmisividad de 347 m?/dia.

Metodo T (m2/dia) K (m/dia) S u

CJ 442.96 6.53 -

AQTESOLV 176.40 2.60 0.2423 5 2E-12
AquidPlot 322.42 4.75 2.22E-07

T 230.00

Tabla 13. Parametros hidraulicos calculados de la prueba Tecamac. T es la transmisividad, K es la
conductividad hidraulica, S es el coeficiente de almacenamiento, T’ es la transmisividad calculada
mediante la derivada logaritmica del abatimiento, u es la funcién de validez de Cooper Jacob.

36



3.6 Buenavista, Tlaxcala (Base de datos, Facultad Ingenieria UNAM)

El acuifero que corresponde a esta zona de estudio es el acuifero Soltepec, ubicado en
el estado de Tlaxcala. Se encuentra alojado en su porcién superior, en los sedimentos
aluviales y fluviales de granulometria variada, asi como en los depdsitos
vulcanoclasticos que constituyen los cauces de los arroyos y las planicies, los cuales
pueden tener algunos cientos de metros de espesor hacia el centro de los valles.

La porcién inferior se aloja en una secuencia de rocas igneas extrusivas, integrada por
derrames volcanicos, andesitas, riolitas, basaltos y por tobas, asi como rocas calizas que
presentan permeabilidad secundaria por fracturamiento y disolucién en el caso de las
rocas carbonatadas. Las fronteras y barreras al flujo subterraneo, asi como el basamento
hidrogeolégico del acuifero estdn representadas por las mismas rocas volcanicas y
sedimentarias al desaparecer el fracturamiento a profundidad. Estas rocas pueden
presentar condiciones de confinamiento y semiconfinamiento debido a que estan
sobreyacidas e interestratificadas con depdsitos arcillosos. La alternancia de rocas que
no presentan fracturamiento con depdsitos aluviales, forman acuiferos locales
independientes; en las laderas de las sierras se pueden presentar acuiferos colgados en
medio el fracturado.

En general se define como un acuifero de tipo libre heterogéneo y anisétropo, que
presenta condiciones locales de semiconfinamiento en la regién central. Constituido, en
su porcién superior, por sedimentos aluviales, fluviales y depdsitos vulcanoclasticos
entremezclados, con nivel profundo de saturacién. La porcién inferior se aloja en una
secuencia de rocas volcdnicas (principalmente tobas, andesitas y riolitas) y
sedimentarias marinas (calizas), que presentan permeabilidad secundaria por
fracturamiento y disolucién en el caso de las rocas calcareas. Estas rocas pueden
presentar condiciones de confinamiento y semiconfinamiento debido a que estan
sobreyacidas por depésitos lacustres. Su espesor saturado es hasta de 400 m
(CONAGUA, 2020b).

El 29 de enero de 2003 se efectud una prueba de bombeo en la localidad de Buenavista,
ubicada en el municipio de Tlaxco, Tlaxcala. La duracién de la prueba fue de 12 horas,
a caudal constante de extraccién de 302.4 m®/dia. La profundidad al nivel estético
reportada fue de 89.705 m. Los parametros de configuracién del pozo se muestran en
la Tabla 14.

Pozo d(m) L(m) r(c) r(eq) Q(m3/dia) |R(m)
Bombeo 170 S.1 0.3048 0.3048 302.4 0.3048

Tabla 14. Pardmetros y configuracién de pozos para el area de estudio de Buenavista, Tlaxcala, México.

d(m) es la longitud de tuberia lisa, L(m) es la longitud de tuberia ranurada, r{(c) es el radio del pozo,
r(eq) es el radio del equipo del pozo, R(m) es la distancia radial del pozo de bombeo al pozo de
observacién. Q (m?/dia) es el caudal de extraccién.
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Se observa en la Figura 29 el grafico semilogaritmico de la prueba. se trata de un
acuifero semiconfinado y se realiza el ajuste mediante CJ en tiempos intermedios
(Pfannkuch et al., 2021). Los pardmetros hidrdulicos obtenidos (Tabla 15) indican que
es un acuifero de muy pobre conductividad hidraulica. El valor de u obtenido para este
calculo es de 0.03, el cual da un margen de estimacién aceptable de acuerdo con
Alexander & Saar (2012). La transmisividad obtenida es de 5 m?/dia, la conductividad
hidrdulica es 0.06 m/dia y el coeficiente de almacenamiento fue de 5.8E-02. El valor
del coeficiente de Pearson fue de 0.9804 lo que indica un buen ajuste. El valor de la

transmisividad mediante el promedio de la derivada logaritmica fue de 5 m?*/dia.
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Figura 29. Grafico semilogaritmico del Tiempo vs Abatimiento de la prueba Buenavista. La curva azul
representa los valores de la prueba, la curva naranja es la seccion del grafico donde se estiman las
propiedades hidriulicas mediante Cooper Jacob. Se muestra la ecuacién de la curva de ajuste para la

porcién naranja y el valor de error R.

FEl ajuste mediante AQTESOLV en la Figura 30 se realizé6 empleando la solucién
analitica de Moench Case 1, esta solucidén considera que el acuifero semiconfinado es
homogéneo, isotropico y de espesor uniforme, ademas considera un plano de frontera
de carga constante adyacente a las capas confinantes del acuifero. Se obtuvo un buen
ajuste mediante esta solucién. Los valores obtenidos de transmisividad son muy bajos,
se trata de un acuifero pobre. La transmisividad obtenida mediante este método fue de
6 m?/dia, la conductividad hidraulica fue de 0.08 m/dia y el coeficiente de

almacenamiento fue de 3.3E-02
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Figura 30. Ajuste de curva tipo en AQTESOLYV de la prueba Buenavista. Los cuadros representan los
datos del abatimiento, las cruces los de la derivada. La curva azul y roja es la solucién analitica ajustada
a la prueba. T es la transmisividad, S el coeficiente de almacenamiento, r/B’ es el pardmetro
adimensional de goteo del primer acuitardo, r/B” es el pardmetro adimensional de goteo del segundo
acuitardo. Sw es el factor de dafio en pozo, r(w) es el radio del pozo, r(c) es el radio nominal del ademe.

En la Figura 31 se muestra el grafico sobre el cual se lleva a cabo el andlisis de
geometrias de flujo. No se encontraron geometrias de flujo que fueran predominantes,
manifestandose como cambios de pendiente en la curva derivada y con dimension de
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Figura 31. Identificacién de geometrias de flujo en AquiDPlot de la prueba Buenavista. La curva azul
representa el abatimiento, la curva roja la derivada. No se identificaron regimenes de flujo.

Se tienen los resultados de las estimaciones de los parametros hidraulicos de la prueba
Buenavista en la Tabla 15. En General se puede inferir que el acuifero bombeado es de
pobre conductividad hidraulica. Los valores del coeficiente de almacenamiento son
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aceptables. No se cuenta con el reporte original de la prueba de bombeo por lo que

resulta imposible hacer una comparacién con los resultados del autor.

Metodo T(m2/dia) |K(m/dia) S u

CJ 5.10 0.06 0.0589
AQT.ESOLV 6.36 0.08 0.0336 0.0322
AquidPlot 5.73 0.07 0.0386

T 4.69

Tabla 15. Parametros hidraulicos calculados de la prueba Buenavista. T es la transmisividad, K es la
conductividad hidrédulica, S es el coeficiente de almacenamiento, T’ es la transmisividad calculada
mediante la derivada logaritmica del abatimiento, u es la funcién de validez de Cooper Jacob.

3.7 Celaya, Guanajuato, prueba 1IGC-373 (IGC, 1999)

El acuifero Valle de Celaya se presenta en un ambiente hidrogeolégico constituido por
un sistema distensivo de bloques tecténicos escalonados (horts y grabens) que se
formaron en rocas volcanicas y piroclasticas, en el que las fosas o grabens estan rellenas
de material terrigeno de origen continental, que presenta granulometria y compactacién

variables, ocasionando heterogeneidad y anisotropia importantes.

El sistema-acuifero esta constituido, en su porcién superior, por sedimentos aluviales,
areniscas y conglomerados; y en su porcién inferior por rocas volcanicas fracturadas,
La

granulometria de los materiales aluviales varia desde arcilla a grava y su espesor oscila

principalmente de composicién basaltica y en menor proporcién riolitica.

entre algunas decenas de metros hasta varias centenas, de acuerdo con la distribucién
y forma de las fosas tecténicas que los contienen. Por su parte, el medio volcanico
fracturado presenta un gran espesor y doble porosidad por su permeabilidad primaria
y secundaria por fracturamiento, con marcadas propiedades heterogéneas-anisétropas
debido al patrén de fracturamiento que determina la ocurrencia y distribucién del agua

subterranea.

La dindmica del sistema-acuifero es libre a semiconfinado, tipo granular-fracturado con
doble porosidad, heterogéneo y anisétropo de continuidad hidraulica regional, entre
unidades volcanicas, piroclasticas, vulcano-sedimentarias y depédsitos terrigenos de
compacidad y granulometria variables (CONAGUA, 2015).

El 17 de septiembre de 1999 Ingenieria Geolégica Computarizada (IGC) llevé a cabo
una prueba de bombeo a caudal constante en Celaya, Guanajuato. La duracién de la
prueba fue de 3 horas, el caudal de extraccién fue de 15.00 L/s. Se reporté una
profundidad al nivel estatico de 67.120 m (IGC, 1999). Los datos de configuraciéon de

pozo se muestran en la Tabla 16.

d(m) L(m) r(eq) Q (m3/dia)
150 S. 0.3048 0.3048 1382.4 0.305

Tabla 16. Pardmetros y configuracién de pozos para el drea de estudio de Celaya, Guanajuato. d(m) es

Pozo r(c) R(m)

Bombeo

la longitud de tuberia lisa, L.(m) es la longitud de tuberia ranurada, r(c) es el radio del pozo, r(eq) es el
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radio del equipo del pozo, R{m) es la distancia radial del pozo de bombeo al pozo de observacién. Q
(m?/dia) es el caudal de extraccién.

En la Figura 32 se tiene el grafico semilogaritmico de la prueba de bombeo, en este se
observa, que en tiempos intermedios la tasa de abatimiento disminuye, lo que indica
que se estd extrayendo un volumen de agua extra, situacion que no prevalece en tiempos
tardios, por lo que se descarta el efecto de una frontera de carga constante. Dado que
la geologia del sitio hay presencia de rocas volcanicas fracturadas (IGC, 1999), es
posible asociar dicho efecto a un comportamiento hidraulico de doble porosidad. Se
aplicé Cooper Jacob en tiempos tardios, el calculo de transmisividad mediante derivada
también se obtuvo en este segmento de la prueba. se obtuvo un valor de transmisividad
mediante Cooper Jacob de 47 m?/dia, por otra parte, la transmisividad obtenida
mediante el promedio de la derivada logaritmica del abatimiento fue de 45 m?/dfa. El
valor de la conductividad hidrdulica obtenida fue de 0.45 m/dia. El valor de la funcién
de validez u es de 5.1E-12 y el valor del coeficiente de Pearson es de 0.9589 por lo que
se trata de un buen ajuste.
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Figura 32. Grafico semilogaritmico del Tiempo vs Abatimiento de la prueba IGC-373. La curva azul
representa los valores de la prueba, la curva naranja es la seccién del grafico donde se estiman las
propiedades hidriulicas mediante Cooper Jacob. Se muestra la ecuacién de la curva de ajuste para la

porcién naranja y el valor de error R.

En la Figura 33 se realizd el ajuste con el modelo de Moench para acuiferos fracturados
de doble porosidad. HEste modelo considera una extensién de area infinita, espesor
uniforme, que el acuifero es confinado con doble porosidad y que la forma de los bloques
de la matriz es en forma de losa (slab) o esféricos (Moench, 1984). Se utiliz6 un
suavizado con Bourdet de L=0.5. También es importante resaltar que fue posible
realizar el ajuste mediante la solucién de Moench para acuiferos libres (Moench, 1997).
En el caso del modelo de acuifero fracturado se obtuvieron valores de conductividad
hidrialica de 0.35 m/dia para el valor de fractura y de 2.15E-06 para el valor de matriz.
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El valor de coeficiente de almacenamiento de fractura fue de 6.0E-09 y el de la matriz
fue de 3.1E-07. Los pardmetros de Transmisividad y coeficiente de almacenamiento
obtenidos mediante la solucién de Moench fueron de 28 m?/dia para la transmisividad,
0.27 m/dia de conductividad hidraulica y de 2.55E-05 para el coeficiente de
almacenamiento. Los pardametros hidraulicos obtenidos mediante esta soluciéon se
muestran junto con los demas enfoques de este trabajo en la Tabla 17.
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Figura 33. Ajuste de curva tipo en AQTESOLYV de la prueba IGC-373. Los cuadros representan los
datos del abatimiento, las cruces los de la derivada. La curva azul y roja es la solucién analitica ajustada
a la prueba. K es la conductividad hidraulica de fractura, Ss es el coeficiente de almacenamiento de la
fractura, K’ es la conductividad hidraulica de la matriz, Ss’ es el coeficiente de almacenamiento de la
matriz, Sw es el factor de dafio del pozo, Sf es el factor de dafio de fractura, r(w) es el radio del pozo,

r(c) es el radio nominal del ademe.

En la Figura 34 se visualiza el grafico diagndstico en AquiDplot, se aplicé un sauvizado
de Bourdet L=0.5. No obstante, existen ciertas variaciones en la visualizacién que
modifican la interpretacién. Se observa un efecto de doble porosidad en acuifero libre,
expresado por la caida abrupta de la curva derivada seguida de un periodo de pseudo-
estabilizacion, finalizando con una reincorporacién de la curva derivada. El periodo de
pseudo-estabilizacion va del minuto 20 hasta el minuto 80. La reincorporaciéon de la
derivada va desde el minuto 80 hasta el 180. Se aplicé CJ en tiempos intermedios.
Finalmente se identificé un flujo lineal (n=1) en tiempos tardios, desde el minuto 180
hasta el final de la prueba. Este régimen lineal puede asociarse a una transicién y/o al
bombeo a través de fracturas conductivas (Ferroud et al., 2019) que son caracteristicas
presentes en el sistema acuifero estudiado. Cabe resaltar que la prueba de bombeo fue
de corta duracién (3 horas). Se obtuvo un valor de transmisividad de 22 m?/dia y una
conductividad hidraulica de 2 m/dfa. Se resumen los parametros hidraulicos en la Tabla
17.
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Figura 34. Identificacién de geometrias de flujo en AquiDPlot de la prueba IGC-373. La curva azul

representa el abatimiento, la curva roja la derivada. FRI- Flujo Radial Infinito; FL- Flujo Lineal.

La Tabla 17 muestra los parametros obtenidos aplicando las técnicas anteriormente
descritas. cabe mencionar que el autor reporté valores de transmisividad de 8.21 m?/dia,
y 0.0781 m/dia para la conductividad hidraulica. El valor de u estd dentro del rango
establecido.

Metodo T(m2/dia) |K(m/dia) S u

CJ 47.25 0.45 -

AQT.ESOLV 28.28 0.27 2.55E-05 5 184E-12
AquidPlot 21.56 2.05 -

T 45.00

Tabla 17. Pardmetros hidraulicos calculados de la prueba IGC-373. T es la transmisividad, K es la
conductividad hidrdulica, S es el coeficiente de almacenamiento, T’ es la transmisividad calculada
mediante la derivada logaritmica del abatimiento, u es la funcién de validez de Cooper Jacob.

3.8 Le6n, Guanajuato (Ariel Construcciones, 1982)

En el valle de Leén afloran las siguientes unidades litolégicas: sedimentos marinos,
conglomerados rojos, areniscas tobaceas, depdsitos continentales, asi como los suelos
recientes, entre las rocas sedimentarias; pizarras, entre las rocas metamorficas; los
granitos como rocas intrusivas y andesitas, rolitas, tobas rioliticas y derrames de basalto
como rocas extrusivas, que abarcan desde el Tridsico al Cuaternario. El acuifero que
corresponde a esta region geografica es el de Valle de Leodn.

El acuifero consta de dos medios diferenciables: uno granular —tobas semicompactas y
rocas de baja a mediana compactacién- y otro fracturado. En la porcién superior se
encuentra el material granular al que le subyace el paquete del medio fracturado que,
en conjunto, forman la fosa tectdnica conocida como Valle de Ledén, la cual esta

rellenada por rocas sedimentarias de compactacién variable; estos paquetes granulares
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se encuentran separados por ignimbritas fracturadas, sin que dejen de comunicarse;
alcanzan espesores de 200 a 900 m (Ariel Construcciones, 1982).

Prueba L-0488

El 20 de mayo de 1998 se llevé a cabo una prueba de bombeo con un caudal constante
de extracciéon de 1469 m?*/dia (17 L/s), y una duracién de 6 horas. El pozo se perforé a
una profundidad de 300 m, el didmetro del ademe fue de 0.51 m. Se reporté el acuifero
estudiado como libre y una profundidad al nivel estatico de 169.48 m (Ariel

Construcciones, 1982). Los datos de configuracién de pozo se presentan en la Tabla 18.

Pozo d(m) L(m) r(c) r(eq) Q(m3/dia) |R(m)

Bombeo 300 S.| 0.51 0.51 1468.8 0.51

Tabla 18. Pardmetros y configuracién de pozos para el drea de estudio de Leén, Guanajuato. d(m) es la
longitud de tuberia lisa, L(m) es la longitud de tuberia ranurada, r(c) es el radio del pozo, r(eq) es el
radio del equipo del pozo, R{m) es la distancia radial del pozo de bombeo al pozo de observacién. Q

(m?/dfa) es el caudal de extraccién.

En la Figura 36 se muestra el grafico semilogaritmico de la prueba de bombeo 1.0488.
Se realiz6 la interpretacion mediante CJ en tiempos intermedios. La estimacion de los
parametros hidraulicos obtenidos mediante este método se presenta en la Tabla 19. El
valor de la funcién de validez u es 6.7E-04 por lo que se encuentra dentro del rango
adecuado. Se obtuvo un valor de transmisividad mediante Cooper Jacob y mediante el
promedio de la derivada logaritmica de 13 m?/dia; el valor de la conductividad
hidraulica calculada fue de 4.4E-02. El valor del coeficiente de Pearson es de 0.9827.
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Figura 36. Grafico semilogaritmico del Tiempo vs Abatimiento de la prueba L-0488. La curva azul
representa los valores de la prueba, la curva naranja es la seccién del grafico donde se estiman las
propiedades hidriulicas mediante Cooper Jacob. Se muestra la ecuaciéon de la curva de ajuste para la

porcién naranja y el valor de error R.
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La Figura 37 muestra el analisis de las geometrias de flujo y se observa una corta
ventana de tiempo en donde se asocia un flujo radial infinito, con pendiente de la curva
derivada igual a cero, que va desde el minuto 20 hasta el minuto 50, es en esta porcién
donde se estiman los pardmetros hidraulicos en el software AquiDPlot. En tiempos
tardios se identificé una geometria de flujo que corresponde a un régimen de estado
estacionario (pendiente igual a -1) desde el minuto 50 hasta el final de la prueba, que
sugiere la presencia de una frontera de carga constante. Se obtuvo un valor de
transmisividad de 8 m?/dia y de conductividad hidrdulica de 2.7E-02 m/dia.
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Figura 37. Identificacién de geometrias de flujo en AquiDPlot de la prueba L-0488. La curva azul
representa el abatimiento, la curva roja la derivada. FRI-Flujo Radial Infinito, EE- Estado Estacionario.

En la Figura 38 se realiz6 con el Software AQTESOLV el ajuste mediante una solucién
analitica. La forma de la curva derivada pareceria indicar que se trata de un acuifero
semiconfinado donde la caida es debido al efecto de goteo, sin embargo, el ajuste
realizado mediante una solucién de acuifero semiconfinado deja fuera una serie de datos
que se identificaron con una pendiente de -1 asociada a una frontera de carga constante
(ver Figura 37). Esto, aunado a que el autor reporté que se trata de un acuifero libre
llevé a reconsiderar el ajuste mediante una solucién analitica de acuifero libre, méas la
consideracién de un efecto de carga constante. El resultado obtenido es uno bueno. Se
empled la solucién analitica Neuman, con un suavizado de Bourdet L=0.5, esta solucién
considera un flujo no estacionario para un pozo parcial o totalmente penetrante en un
acuifero libre homogéneo, anisotrépico, con respuesta retrasada de gravedad. El modelo
de Neuman asume un drenaje instantdneo en el nivel freatico. La solucién también
considera una linea fuente para el pozo bombeado y por lo tanto niega un efecto de
almacenamiento de pozo (Neuman, 1974). Se obtuvo un valor de transmisividad de 6
m?/dfa, una conductividad hidraulica de 2E-02 m/dia y un coeficiente de

45



almacenamiento de 1.6E-01. Los parametros obtenidos mediante este ajuste
muestran en la Tabla 19.
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Figura 37. Ajuste de curva tipo en AQTESOLYV de la prueba L-0488. Los cuadros representan los datos
del abatimiento, las cruces los de la derivada. La curva azul y roja es la solucién analitica ajustada a la

prueba. T es la Transmisividad, S es el coeficiente de almacenamiento, Sy es el rendimiento especifico y
Kz/Kr es la tasa de anisotropia de la conductividad hidraulica. Se aplicé un efecto de carga constante
para obtener un mejor ajuste con la solucién analitica.

La tabla 19 muestra los parametros estimados mediante las técnicas anteriores, cabe
resaltar que el autor reporté valores de 0.0492 m/dia para la conductividad hidraulica

y de 6.42 m?/dia para la transmisividad. Pese a que no fue posible una estimacién del

coeficiente de almacenamiento mediante Cooper Jacob en pozos de bombeo, si que lo

fue mediante la solucién analitica en AQTESOLYV por lo que se consiguié un parametro

extra a los obtenidos en la interpretacion original.

Metodo T(m2/dia) |K(m/dia) S u

cJ 13.2482 0.0441

AQTESOLV 5.991 0.01997 0.1676 0.00067021
AquidPlot 8.141 0.0271

T 13

Tabla 19. Parametros hidraulicos calculados de la prueba L-0488. T es la transmisividad, K es la

conductividad hidrdulica, S es el coeficiente de almacenamiento, T’ es la transmisividad calculada

mediante la derivada logaritmica del abatimiento, u es la funcién de validez de Cooper Jacob.

46



3.9 Aguascalientes (Consultores S.A., 1981)

CONAGUA clasifica el acuifero Valle de Aguascalientes como un acuifero tipo libre,
heterogéneo y anisétropo, constituido en su porcidén superior por sedimentos aluviales
y fluviales, de granulometria variada y conglomerados, cuyo espesor puede alcanzar
algunos cientos de metros en el centro del valle tecténico. La porciéon inferior se aloja
en una secuencia de rocas volcanicas y sedimentarias que presentan permeabilidad
secundaria por fracturamiento. A mayor profundidad las calizas y areniscas representan
un acuifero potencial que puede presentar condiciones de semiconfinamiento, debido a
que estan sobreyacidas y alternadas con lutitas y limolitas (CONAGUA, 2020a).

El 12 de julio de 1981 la empresa Consultores S.A. efectué una prueba de bombeo a
caudal constante durante 6 horas en un pozo de bombeo. El pozo tiene una profundidad
de 200 m, el caudal empleado fue de 1728 m?/dia (20 L/s), se report6 una profundidad
al nivel estatico de 61.72 m (Consultores S.A., 1981). Los datos de configuracién de
pozo se visualizan en la Tabla 20.

Pozo d(m) L(m) r(c) r(eq) Q (m3/dia) [R(m)
Bombeo 200 S.1. 0.3048 0.3048 1728 0.3048

Tabla 20. Pardmetros y configuracién de pozos para el drea de estudio de Aguascalientes. d(m) es la

longitud de tuberia lisa, L{m) es la longitud de tuberfa ranurada, r(c) es el radio del pozo, r(eq) es el
radio del equipo del pozo, R{m) es la distancia radial del pozo de bombeo al pozo de observacién. Q
(m?/dfa) es el caudal de extraccién.

Se muestra en la Figura 39, el grafico semilogaritmico de la prueba. se realizé la
estimacién mediante Cooper Jacob en tiempos intermedios (Pfannkuch et al., 2021).
La estimacion de parametros se muestra en la Tabla 21. El valor de u es de 0.15 y no
rebasa el limite de 0.2 por lo que cae dentro de un rango adecuado de acuerdo con
Alexander & Saar (2012). Se obtuvo un valor de transmisividad mediante Cooper Jacob
de 8.5 m?/dia, y de 7 m?/dia mediante el promedio de la derivada logaritmica y una
conductividad hidraulica de 6.1E-02 m/dia. El valor del coeficiente de determinacién
para la curva de ajuste es de 0.9725 por lo que se trata de un buen ajuste.
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Figura 39. Gréfico semilogaritmico del Tiempo vs Abatimiento de la prueba 494. La curva azul
representa los valores de la prueba, la curva naranja es la seccién del grafico donde se estiman las
propiedades hidriulicas mediante Cooper Jacob. Se muestra la ecuacién de la curva de ajuste para la

porcién naranja y el valor de error R.

La Figura 40 muestra el ajuste obtenido mediante AQTESOLV. Se empleé la solucion
analitica de Moench para acuiferos semiconfinados (Moench, 1985). Se obtuvo un buen
ajuste con los datos de campo. Se obtuvo un valor para la transmisividad de 19 m?/dfa,
un valor de conductividad hidrdulica de 0.14 m/dia y un valor para el coeficiente de

almacenamiento de 2.5E-05. Los parametros se encuentran sintetizados en la Tabla 21.
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Figura 40. Ajuste de curva tipo en AQTESOLYV de la prueba 494. Los cuadros representan los datos del

abatimiento, las cruces los de la derivada. La curva azul y roja es la solucién analitica ajustada a la
prueba. T es la transmisividad, S el coeficiente de almacenamiento, r/B’ es el pardmetro adimensional de
goteo del primer acuitardo, r/B” es el pardmetro adimensional de goteo del segundo acuitardo. Sw es el
factor de dafio en pozo, r(w) es el radio del pozo, r(c) es el radio nominal del ademe.
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La Figura 41 presenta el grafico diagnéstico para identificaciéon de régimen de flujo. No
se identificaron pendientes en la curva derivada asociables a geometrias de flujo que
denoten un régimen de flujo en una ventana de tiempo durante la prueba de bombeo.
Se decidié omitir en este caso el analisis del régimen de las geometrias de flujo ya que

no son identificables.
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Figura 41. Identificacién de geometrias de flujo en AquiDPlot de la prueba 494. La curva azul representa
el abatimiento, la curva roja la derivada. No se identificaron geometrias de flujo.

En la tabla 21 se muestran los pardmetros estimados. El autor reporté un valor de
transmisividad de 13 m?/dia. Se obtuvo, gracias a la interpretacién mediante el ajuste
de una curva analitica en AQTESOLYV, un valor de coeficiente de almacenamiento.

Metodo T(m2/dia) |K(m/dia) S u

CJ 8.48 0.06 -

AQTESOLV 18.92 0.14 2.50E-05 016
AquidPlot 8.11 0.06 -

T 7

Tabla 21. Parametros hidraulicos calculados de la prueba 494. T es la transmisividad, K es la
conductividad hidréaulica, S es el coeficiente de almacenamiento, T’ es la transmisividad calculada

mediante la derivada logaritmica del abatimiento, u es la funcién de validez de Cooper Jacob.

3.10 Applied Hydrogeology p.172 Fetter (1999)

Un pozo en un acuifero confinado fue bombeado a un caudal de 1210 m?*/dia (220
gal/min) por 500 min. El acuifero tiene un espesor de 14.6 m (48 ft). Se realizaron las
mediciones del abatimiento en un pozo de observacién localizado a 251 m (824 ft) de
distancia del pozo de bombeo (Fetter, 1999). Los datos de pozo se visualizan en la
Tabla 22.
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Pozo d(m) L (m) r(c) r(eq) R (m) Q (m3/dia)
Bombeo 14.6 S.1 0.252 0.252 1210
Observacion 14.6 S.| 0.252 0.252 251 -

Tabla 22. Pardmetros y configuracién de pozos para el drea de estudio. d(m) es la longitud de tuberia
lisa, L(m) es la longitud de tuberia ranurada, r(c) es el radio del pozo, r(eq) es el radio del equipo del
pozo, R(m) es la distancia radial del pozo de bombeo al pozo de observacién. Q (m?®/dia) es el caudal de

extraccion.

En la Figura 42 se visualiza el grafico semilogaritmico de la prueba. Se aplicé Cooper
Jacob en tiempos tardios. Se obtuvo una transmisividad de 118 m?/dia mediante
Cooper Jacob y de 120 m?/dia mediante el promedio de la derivada logaritmica. El
valor estimado de la conductividad hidraulica fue de 8 m/dia, y el del coeficiente de
almacenamiento fue 2.48E-05. Los pardmetros hidraulicos se observan en la Tabla 23.
El valor de u es de 0.01 por lo que esta dentro del rango de validez. El valor del
coeficiente de Pearson es de 0.9987 por lo que el ajuste para la estimacién mediante

Cooper Jacob es bueno.
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Figura 42. Gréafico semilogaritmico del Tiempo vs Abatimiento de la prueba p.172. La curva azul
representa los valores de la prueba, la curva naranja es la seccién del grafico donde se estiman las
propiedades hidraulicas mediante Cooper Jacob. Se muestra la ecuacién de la curva de ajuste para la

porcién naranja y el valor de error R.

En la Figura 43 se muestra el ajuste mediante la solucién analitica de Theis/Hantush
para acuiferos confinados. Esta solucién considera un acuifero confinado, homogéneo
de espesor uniforme y de extensiéon de area infinita con penetracién de pozo parcial o
total. El ajuste obtenido es muy bueno: la curva analitica se ajusta tanto a los datos
de abatimiento como a los de la derivada. Se aplicé un suavizado de Bourdet de L.=0.3.
Los parametros obtenidos mediante este enfoque fueron una transmisividad de 125
m?/dfa, una conductividad hidriulica de 9 m/dia y un coeficiente de almacenamiento
de 2.24E-05.
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Figura 43. Ajuste de curva tipo en AQTESOLYV de la prueba p.172. Los cuadros representan los datos

del abatimiento, las cruces los de la derivada. La curva azul y roja es la solucién analitica ajustada a la
prueba. T es la transmisividad, S el coeficiente de almacenamiento, Kz/Kr es la tasa de anisotropia, b es
el espesor del acuifero.

Finalmente, en la Figura 44 se realiza el estudio de regimenes de flujo. Se observa como
la derivada alcanza el régimen de flujo radial infinito en tiempos intermedios, a partir
del minuto 30 y se mantiene asi durante el resto de la prueba aproximadamente hasta
el minuto 600. La presencia del flujo radial infinito involucra un aumento del area
transversal de flujo de manera proporcional a la distancia radial. Este tipo de régimen
puede asociarse a un flujo cilindrico radial, que es el tipo de flujo que considera Theis
en su solucién analitica. Dado que el ajuste obtenido mediante curvas tipo (Figura 43)
es bastante bueno, se puede inferir con mucha contundencia la presencia de un flujo
cilindrico-radial. Por lo que es en esta ventana de tiempo en donde es valida la
interpretacién mediante Cooper Jacob. Se obtuvo un valor de 132 m?/dia para la
transmisividad, un valor de 9 m/dia para la conductividad hidraulica y un valor de
1.76E-05 para el coeficiente de almacenamiento. Estos pardmetros hidraulicos se
resumen en la Tabla 23.
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Figura 44. Identificacién de geometrias de flujo en AquiDPlot de la prueba p.172. La curva azul
representa el abatimiento, la curva roja la derivada. FRI-Flujo Radial Infinito.

La Tabla 23 muestra los parametros hidriaulicos estimados obtenidos a partir de las
diferentes técnicas. El autor reporté un valor para transmisividad de 130 m?/dia, una
conductividad hidraulica de 8.8 m/dia y un coeficiente de almacenamiento de 2E-05.
Los resultados obtenidos en este analisis se asemejan a los reportados por el autor en
un margen de £15 m?/dia para la transmisividad, £1 m/dia para la conductividad

hidraulica, y en el mismo orden de magnitud para el coeficiente de almacenamiento.

Metodo T(m2/dia) |K(m/dia) S u

(o] 117.98 8| 2.48E-05

AQTESOLV 124.7 9 2.24E-05 0.0149
AquidPlot 132.16 9.05 1.76E-05

T 120.4

Tabla 23. Pardmetros hidraulicos calculados de la prueba p.172. T es la transmisividad, K es la
conductividad hidrdulica, S es el coeficiente de almacenamiento, T’ es la transmisividad calculada
mediante la derivada logaritmica del abatimiento, u es la funcién de validez de Cooper Jacob.

3.11 Acuifero Spiritwood, Dakota del Norte, EUA (Shaver & Pusc, 1992)

La geologia del acuifero Spiritwood estd compuesta, en principio por una capa de
sedimento glacial (till) de aproximadamente 50 m. el acuifero comienza a estar presente
a partir de esta profundidad y esta conformado por grava y arena. El espesor varia a
lo largo de toda el area que abarca. Se considera en este trabajo un espesor de 15 m. el
acuifero estd intercalado con el till (ver Figura 45) y como base impermeable se tiene
una capa de roca de lutita. Se reportan presencia de barreras hidraulicas longitudinales

compuestas de limos y arcilla (Shaver & Pusc, 1992).
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Figura 45. Geologia del acuifero Spiritwood. Tomado de Shaver & Pusc (1992).

La prueba de bombeo se realizd en el pozo 8, en el acuifero Spiritwood, en Dakota del
Norte, EUA. La duracién de la prueba de bombeo fue de 76 horas y se llevé a cabo a
caudal constante de 6869 m?/d. Las medidas tiempo-abatimiento se tomaron en los tres
pozos de observaciéon 8A, 8B y 8C, localizados al norte del pozo de bombeo a 60.96 m,
152.4 m y 304.8 m, respectivamente. Fn este trabaj6 se considerd tnicamente los datos
correspondientes al pozo de observaciéon 8A. Los parametros empleados para configurar
la prueba se visualizan en la Tabla 24.

Pozo d (m) L (m) r(c) r (eq) R (m) Q (m?3/dia)
Bombeo 15 S. 0.252 0.252 - 6869
Observacion 15 S. 0.252 0.252 61 -

Tabla 24. Pardmetros y configuracién de pozos para el drea de estudio Spiritwood Aquifer. d(m) es la
longitud de tuberia lisa, L(m) es la longitud de tuberfa ranurada, r(c) es el radio del pozo, r(eq) es el
radio del equipo del pozo, R{m) es la distancia radial del pozo de bombeo al pozo de observacién. Q

(L/s) es el caudal de extraccidn.

La Figura 46 muestra el grafico diagndstico de la prueba 8A, en ella se observa una
geometria de flujo radial infinito, un flujo bilineal en tiempos intermedios y un flujo
radial infinito seguido de un flujo lineal en tiempos tardios. La secuencia de pardmetro
de dimensién n 2-1.5-2 (radial, bilineal, radial), se asocia a medios fracturados en donde
el flujo bilineal indica la interaccién con una falla (Ferroud et al., 2019). La presencia
consecuente del flujo lineal puede asociarse a un paleocanal, hecho que concuerda con
el 4drea de estudio dado que se trata de un acuifero valle enterrado (buried-valley
aquifer) con presencia de barreras hidraulicas longitudinales y transversales (Shaver &
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Pusc, 1992). Se empleé un suavizado de Bourdet L=0.5 y se obtuvieron valores de
transmisividad, mediante Cooper Jacob de 2031 y 748 m?/dia para la primera y segunda
seccion del grafico con flujo radial infinito, respectivamente. Los valores de
conductividad hidraulica fueron de 135 y 50 m/dia respectivamente. Los valores de
coeficiente de almacenamiento fueron 3.19E-04 y 3.66E-03. La geometria de flujo lineal
permitié calcular como pardmetro hidraulico no convencional, el ancho del acuifero
canal, obteniendo un valor de 1390 m.
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Figura 46. Identificacién de geometrias de flujo en AquiDPlot de la prueba OW 8A. La curva azul
representa el abatimiento, la curva roja la derivada. FRI-Flujo Radial Infinito, FB-Flujo Bilineal, FL-
Flujo lineal.

En la Figura 47 se ajusté una solucién analitica en AQTESOLV. La solucién empleada
es la de Moench para acuiferos semiconfinados (Case 2). Solucién que al contrario del
Caso 1 que considera barreras de flujo constante, esta considera barreras de no flujo.
Lo que se correlaciona adecuadamente con la geologia del sitio. Se aplicé un suavizado
con el algoritmo de Bourdet L=0.5. El ajuste obtenido mediante las curvas tipo no es
perfecto, esto se debe principalmente a la variedad de geometrias de flujo que presenta
la prueba, lo que vuelve complicada que se ajuste una solucién analitica que simplifica
la geologia del acuifero y ademaés el régimen de flujo de la prueba. Se obtuvieron
mediante este ajuste valores de 1717 m?/dia para la transmisividad, 114 m/dia para la
conductividad hidraulica y de 8.95E-07 para el coeficiente de almacenamiento. Los
parametros hidraulicos obtenidos mediante este enfoque se resumen en la Tabla 25.
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Figura 47. Ajuste de curva tipo en AQTESOLYV de la prueba 8A. Los cuadros representan los datos del
abatimiento, las cruces los de la derivada. La curva azul y roja es la solucion analitica ajustada a la
prueba. T es la transmisividad, S el coeficiente de almacenamiento, r/B’ es el pardmetro adimensional de
goteo del primer acuitardo, r/B” es el pardmetro adimensional de goteo del segundo acuitardo. Sw es el
factor de dafio en pozo, r(w) es el radio del pozo, r(c) es el radio nominal del ademe.

Finalmente, en la Figura 48 se muestra el griafico semilogaritmico. Se realizd la
interpretacion mediante Cooper Jacob en las porciones del grafico en donde se
encuentra un flujo radial infinito. Los resultados de los paradmetros hidraulicos
obtenidos se muestran en la Tabla 25. Los parametros estan enumerados considerando
como primeros los correspondientes al primer flujo radial infinito y asi sucesivamente.
Se obtuvieron valores de transmisividad mediante Cooper Jacob de 2035 y 749 m?/dia,
y para la primer y segunda seccidén respectivamente. Mediante el promedio de la
derivada logaritmica los valores obtenidos fueron 2113 y 729 m?/dia. Los valores de
conductividad hidraulica estimados fueron de 136 y 50 m/dia; los coeficientes de
almacenamiento fueron 3.18E-04 y 3.68E-03. Los coeficientes de Pearson
correspondientes al ajuste tienen un valor de 0.9935 y 0.9871 por lo que se trata de
buenos ajustes. Los valores de la funcién u es de 0.102 y 0.019, siendo ambos validos si
consideramos el criterio de Alexander & Saar (2012).
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Figura 48. Gréfico semilogaritmico del Tiempo vs Abatimiento de la prueba OW 8A. La curva azul
representa los valores de la prueba, la curva naranja es la primera seccién del grafico donde se estiman
las propiedades hidraulicas mediante Cooper Jacob; la gris es la segunda. Se muestran las ecuaciones de

la curva de ajuste para la porcién naranja y gris ademés del valor de error R.

La Tabla 25 muestra los parametros calculados obtenidos mediante la aplicacion de las
herramientas anteriores. El valor de la transmisividad hidraulica varia de aquellos que
son estimados mediante Cooper Jacob y el promedio de la derivada logaritmica y de
aquel que es obtenido mediante el ajuste de una solucién analitica. La diferencia es de
aproximadamente 300 m?/dia. En cuanto a la conductividad hidraulica los valores se
asemejan mas. El coeficiente de almacenamiento obtenido mediante el ajuste de la
solucién analitica difiere en 3 érdenes de magnitud con aquellos que son obtenidos
mediante Cooper Jacob en las diferentes porciones de la prueba, y que a su vez tienen
un orden de magnitud que se asemeja mas a lo comin en acuiferos semiconfinados o

confinados.
Ancho
Metodo T1 (m2/dia)|T2 (m2/dia) [K1 (m/dia) [K2 (m/dia) |S S2 ul u2 Acuifero
Canal
CJ 2035 749 136 50| 3.18E-04| 3.68E-03
AQTESOLV 1717 1717 114 114| 8.95E-07| 8.95E-07 0.102 0.019 1390
AquidPlot 2031 748 135 50| 3.19E-04| 3.66E-03
T 2113 729

Tabla 25. Parametros hidraulicos calculados de la prueba OW 8A. T es la transmisividad, K es la
conductividad hidraulica, S es el coeficiente de almacenamiento, T’ es la transmisividad calculada
mediante la derivada logaritmica del abatimiento, u es la funcién de validez de Cooper Jacob.
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3.12 Lynden, EUA (Reichhardt & Ebe Engineering & Association, 2007)

El sitio del proyecto estd ubicado dentro de la cuenca de drenaje Fishtrap Creek,
aproximadamente 2 millas al norte de la ciudad de Lynden. La cuenca Fishtrap Creek
se origina en Canadd y esta localizada en una planicie glacial, consistente de arenas no
consolidadas, limos, y sedimentos de grava que fueron depositados por corrientes de
agua emitidas desde el término del avance y retroceso de los glaciares continentales
(Reichhardt & Ebe Engineering & Association, 2007). Se reporté la profundidad del

nivel estatico a 39.5 pies de profundidad.

Durante la perforacién del pozo PW3 se encontraron las siguientes capas. La primera
de alrededor de unos 30.48 m de gravas y arenas grises con un contenido minimo de
limos. Debajo de esta primera capa, entre los 30.48 m y 94.49 m de profundidad, se
encuentra un material gris limo-arcilloso con trazas de arenas. Una tercera secuencia
gris, entre los 94.49 m y 143.25 m de profundidad, de gravas y arenas que tienen
granulometrias finas a gruesas. La tultima capa, entre los 143.25 m y 228.6 m de
profundidad, es un paquete de intercalaciones de limos y arenas de granulometria fina.
La duracién de la prueba es de 307 horas. En la Tabla 26 se observan los parametros

de configuraciéon del pozo.

Pozo d(m) L (m) r(c) r(eq) R (m) Q (m3/dia)
PW3 9.144 3.048 0.0762 0.0762 0.0762 272.55
Tabla 26. Pardmetros y configuracién de pozos para el drea de estudio. d(m) es la longitud de tuberia
lisa, L(m) es la longitud de tuberia ranurada, r(c) es el radio del pozo, r(eq) es el radio del equipo del
pozo, R(m) es la distancia radial del pozo de bombeo al pozo de observacién. Q (m?®/dia) es el caudal de

extraccion.

Prueba PW3

Se trata de un acuifero confinado. En la Figura 49 se muestra el grafico semilogaritmico
de la prueba. Se realizé el ajuste mediante Cooper Jacob en los tiempos tardios. Los
parametros calculados se muestran en la Tabla 27. Se obtuvo un valor de
transmisividad mediante Cooper Jacob y de 24 m?/dia. Un valor de conductividad
hidrdulica de 2 m/dia y un valor coeficiente de almacenamiento del orden (10'7) por lo
que se infiere un posible dafio en el pozo. El valor de la funcién de validez u es de 0.01,
lo que indica que la interpretacién mediante Cooper Jacob es valida. El valor del
coeficiente de determinacién es de 0.9794, hecho que demuestra que el ajuste es

aceptable.
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Figura 49. Gréfico semilogaritmico del Tiempo vs Abatimiento de la prueba PW 3. La curva azul
representa los valores de la prueba, la curva naranja es la seccién del grafico donde se estiman las
propiedades hidriulicas mediante Cooper Jacob. Se muestra la ecuacién de la curva de ajuste para la

porcién naranja y el valor de error R.

Se procedid el andlisis con el estudio de las geometrias de flujo en el grafico diagnostico
de la Figura 51, se analizaron las pendientes de la curva para obtener mas informacién.
Se tiene de entrada, desde que inicia la prueba hasta el primer minuto, una pendiente
en la curva derivada igual a 1, esto se puede asociar a dos efectos: almacenamiento de
pozo y dano de pozo (Renard et al., 2009). Pero el efecto de almacenamiento de pozo
queda descartado dado que para que dicha condicién funcione la curva de abatimiento
debe compartir la misma pendiente al inicio de la prueba, cosa que no ocurre. Se hace
méas evidente el dafio de pozo al ver el gran desfase en metros que hay de la curva
derivativa con la de abatimiento en el régimen de flujo radial infinito, identificado en
tiempos intermedios a partir del minuto 10 hasta el final de la prueba, ademas de que
el calculo del coeficiente de almacenamiento arrojé valores del orden de 107'%. Se obtuvo
un valor de transmisividad de 24 m?/dia y una conductividad hidraulica de 2 m/djia.
Fue posible mediante esta herramienta, calcular un factor de daiio en pozo igual a 14,
el abatimiento adicional de 27 m a causa del daiio, y la eficiencia del pozo de 38.73%.
el pozo estd trabajando a menos del 50% de eficiencia. Estos pardmetros se condensan
en la Tabla 27.
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Figura 51. Identificacién de geometrias de flujo en AquiDPlot de la prueba PW3. La curva azul
representa el abatimiento, la curva roja la derivada. FRI-Flujo Radial Infinito. Se identificé un efecto de
dafio de pozo en tiempos intermedios hasta el final de la prueba.

En la Figura 50 se ajusté la solucién analitica de Dougherty-Babu (1984) que considera
un flujo transitorio en un pozo total o parcialmente penetrante, con didmetro de pozo
finito y con efecto de almacenamiento y daho de pozo en un acuifero confinado,
homogéneo e isotrépico. Esta solucién también incluye la respuesta retrasada en un
pozo de observacién (Duffield, 2007a). En este esquema fue posible asociar un factor
de dafio de pozo para el cilculo de pardmetros hidraulicos y de esta manera obtener un
coeficiente de almacenamiento libre del efecto de dafio de pozo. Se obtuvo una
transmisividad de 20 m?/dia, una conductividad hidrdulica de 1.6 m/dia y un
coeficiente de almacenamiento de 7.09E-04. Los parametros hidraulicos obtenidos se
muestran en la Tabla 27.
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Figura 50. Ajuste de curva tipo en AQTESOLYV de la prueba PW3. Los cuadros representan los datos
del abatimiento, las cruces los de la derivada. La curva azul y roja es la solucién analitica ajustada a la
prueba. T es la transmisividad, S el coeficiente de almacenamiento, Kz/Kr es la tasa de anistropia de la

conductividad hidraulica, Sw es el factor de dafio en pozo, r(w) es el radio del pozo, r(c) es el radio

nominal del ademe.

La Tabla 27 muestra los valores obtenidos mediante los distintos enfoques de este
trabajo. Cabe mencionar que el autor del reporte de donde proviene esta prueba no
reportd un dafo en pozo y tampoco un valor de coeficiente de almacenamiento. El valor
de transmisividad reportado por el autor es de 23.56 m?/dia, valor que estd muy
acertado con las estimaciones realizadas. Se identifica un efecto de dafio de pozo y eso
permite calcular un valor de un coeficiente de almacenamiento real. El valor del factor
de dano de pozo es de 2.775 y 14, cifras positivas que indican que se trata de un pozo
azolvado. Se obtuvo también el valor de abatimiento adicional a causa del dano en el
pozo y el porcentaje de eficiencia del pozo.

Skin Well Abatimiento |Eficiencia del
Metodo T (m2/dia) |K(m/dia) S Factor adicional (m) [pozo (%) u
CJ 24 2| 7.69E-17 -
AQTESOLV 20 1.6 7.09E-04 3 27 38.73 0.0149
AquidPlot 24 2 1.01E-16 14
T 24 -

Tabla 27. Parametros hidraulicos calculados de la prueba PW3. T es la transmisividad, K es la
conductividad hidraulica, S es el coeficiente de almacenamiento, T’ es la transmisividad calculada
mediante la derivada logaritmica del abatimiento, u es la funcién de validez de Cooper Jacob.
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4. Conclusiones y recomendaciones

Basado en 15 pruebas de bombeo a caudal constante, se presenté una metodologia para
el calculo de parametros hidraulicos, y para la conceptualizacién de un acuifero apoyado
fuertemente en el uso del analisis secuencial de las dimensiones de flujo de la prueba en
cuestién usando la derivada logaritmica del abatimiento. Esta herramienta dilucidé, a
lo largo de este trabajo, informacién sobre el acuifero que podria pasarse por alto si se
omitiese su uso, especialmente en acuiferos complejos y heterogéneos. Queda expuesto,
mediante algunos ejemplos, cémo los modelos analiticos pueden llegar a idealizar y
simplificar la complejidad existente de un acuifero; y también la posibilidad que ofrece
el uso de estas herramientas como parte de una metodologia para el analisis de pruebas
de bombeo cuyo objetivo sea la caracterizacion de un acuifero, ya que aportari a dicha
caracterizacién algo maés relevante sobre la composiciéon del acuifero. Cabe mencionar
la practicidad que demuestra tener este método ya que el software AquidDPlot ® es de

licencia libre.

La identificacién exitosa de geometrias de flujo estuvo directamente ligada con la
calidad de los datos obtenidos en campo, entendiéndose una 6ptima calidad como un
comportamiento de la curva derivada suave y continuo. Pruebas de bombeo como las
efectuadas en Ontario, Canada; CapeCod Massachusets; o en el acuifero Spiritwood en
Dakota del Norte fueron las pruebas con mas variedad de geometrias de flujo y
claramente identificables. Pruebas con una respuesta clara fueron también observables
en los casos de los ejercicios del libro Pozos y acuiferos de Villanueva & Iglesias (1984);
en Gridley Illinois (1962); en el ejemplo del libro Applied Hydrogeology (Fetter, 1999);
Lynden, EUA (2007), en donde fue posible identificar claramente el flujo radial infinito
para el caso de los acuiferos confinados, pero siendo imposible identificarlas para el caso
del acuifero semiconfinado del libro pozos y acuiferos. Las pruebas realizadas en México
fueron las que mostraron mayor ruido comparadas con las demés, sin embargo, fue
posible asociarles regimenes de flujo en algunos casos, como el de la prueba IGC 373
en Celaya donde se identifica un efecto de doble porosidad y después un régimen de
flujo lineal. La prueba en Ledén, Guanajuato demostré ser también un ejemplo
interesante de conceptualizaciéon de acuifero libre a pesar de que la respuesta de la
curva derivada parecia ser la de un acuifero semiconfinado. Con las demas pruebas en
donde se reportaron acuiferos semiconfinados (Buenavista, Tecamac, Aguascalientes)
se tienen geometrias de flujo practicamente nulas. Se obtuvieron parametros no
convencionales como son el ancho del acuifero canal para el acuifero Spiritwood y el de
las pruebas en Ontario Canadé. En Lynden, EUA se identificé un dafno de pozo y se
calculd el factor de dafio de pozo, la eficiencia del pozo y el efecto de abatimiento
adicional en metros. En CapeCod Massachusets fue posible identificar distintos
regimenes de flujo radial infinito en donde se estimaron propiedades hidraulicas para
cada uno, siendo ventanas estables en tiempo y espacio que reflejan heterogeneidad en
el sistema acuifero. Para los casos de acuiferos confinados, la identificacién se limita a
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un claro régimen de flujo radial infinito, ventana en la que se procedié a calcular los

parametros hidraulicos.

Las principales limitaciones de este estudio estan relacionadas a la cantidad y calidad
de los datos para la interpretacion del andlisis de las geometrias de flujo. Muchas
pruebas fueron descartadas de este estudio debido al ruido que presentaba su sefnal
derivada. Sin embargo, cabe mencionar que existen diversas herramientas que permiten
suavizar el ruido de la curva derivada tales como el algoritmo de diferenciaciéon de
Bourdet (1989), la convolucién y deconvolucién (Gringarten, 2008), y herramientas
mas recientes como el uso B-Splines con nodos libres (Tago & Herndndez-Esprid, 2018),
pero el alcance de este trabajo no consideré6 méas que el suavizado de Bourdet. En
resumen, si se cuenta con datos de calidad -sin ignorar que siempre es posible mejorar
la calidad de los datos para su procesado efectivo mediante la aplicacién de las técnicas
anteriormente descritas- el andlisis de geometrias de flujo puede mejorar Ila
caracterizacién de un acuifero o sistema acuifero.

Surgen varios caminos a partir de la realizacién de este trabajo. Se puede ahondar en
el estudio de una dimensién de flujo especifica e investigar a qué regimenes de flujo se
asocia en diferentes configuraciones geolégicas estructurales. Hay muy poca informaciéon
de los valores de dimensién de flujo n fraccionarios, por lo que se abre toda una amplia
gama de escenarios por descifrar y asociar a estos valores de n, haciendo esto se vuelve
a ampliar el escenario con nuevas combinaciones secuenciales de geometrias de flujo.
Un porcentaje considerable de las pruebas estudiadas fueron efectuadas hace mas de 20
afios, por lo que también se vuelve interesante la aplicacién del analisis secuencial de
geometrias de flujo para las mismas pruebas si se efectuaran hoy en dia, ;cudl seria la
evolucién de las geometrias de flujo? Son cuestiones a las cuales vale la pena dedicar

un tiempo para obtener su respuesta.

Pese a que existen limitaciones en este trabajo en cuanto a la dependencia de datos de
calidad, y de que ain hay mucho por investigar en la teoria de las dimensiones de flujo,
especificamente los valores de n fraccionarios, en principio se buscé demostrar y resaltar
las cualidades que el método tiene para ofrecer en la conceptualizacién de un acuifero
o sistema acuifero, resultando en una visién més completa, integral, de calidad e
informativa sobre las caracteristicas del acuifero que no se limita a la mera obtencién
de parametros hidraulicos convencionales sino que también permite la integracion de
mayor informacién relevante mediante la identificacién de regimenes de flujo que
senalan condiciones hidrodinamicas asociables a estructuras internas del sistema
acuifero, o efectos externos influyendo sobre él. Ademds de que permite en algunos
casos obtener pardmetros hidraulicos no convencionales que robustecen la
interpretacion y conceptualizacién del sistema acuifero comparidndolo con un andlisis

convencional.
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