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LICITACION ANDA AID 02/93 "PERFORACION DE 5 POZOS EN EL CANTON SANTA BARBARA,

EVALUACION DE CFERTAS

DEPARTAMENTO DE CHALATENANGO, CONVENIO DE DONACION 519- 0320, COMPOMENTE 111"

COMPARACION DE OFERTAS

ITEM TECNOLOGIA Y COMPOZO0S, LA CASA DEL POZCO, POZSAL REQUISITO
POZOS, SA/CY SA/CVY POZ0O SA/CV S DEL IFB
Equipo 2 mdquinas 2 mdquinas 1 mdquina 2 mdquinas 2 mdquinas Magquinaria
perforadoras perforadoras perforadora perforadoras, | perforadoras adecuada
(rotativas), (rotativas), martillo | (percusién), herramientas, | (rotativas),
herramientas, de fondo, herramientas, equipo para herramientas,
equipo para herramientas, equipo para pruebas de equipo para
pruebas de aforo y | equipo para pruebas de aforo y | aforo. pruebas de
registro eléctrico. pruebas de aforo y | registro eléctrico. aforo y
registro eléctrico. registro
eléctrico.
Programa de trabajo Aceptable Aceptable Aceptable Aceptable Aceptable Programa
adecuado
Plazo de ejecucién 80 dias calendario 105 dias calendario | 150 dias calendario | 180 dias 150 dias 180 dias
calendario calendario calendario
Costo ofertado (€) 71,975.30 80,506.20 103,297.30 77,233.20 105,743.62 71,160.90 *

Costo ajustado (€)

Estimacién por ANDA-AID



http:103,297.30
http:80,506.20
http:77,975.30

EVALUACION DE OFERTAS

LICITACION ANDA-AID 0293 ‘PERFORACION DE § POZOS EN EL CTON. SANTA BARBARA,
DEPTO. DE CHALATENANGO, CONVENIO DE DONACION 5190320, COMPONENTE IIL

E3ITIMACION ANDA.AID TEC ¥ FOZ03 COMPOZOS LA CASA DE FOZOS rorzco ronaL
TALTIDA DUICRIFCION CANT. UNIDAD razcto rrecio reecio reacio PRECIO raecio PRECIO PRECIO PRECIO rascio rRsco rRECIO
UNITARIO TOTAL UN{TARIO TOTAL UNITARIO TOTAL UNITARIO TOTAL UNTTARIO TOTAL UNITARIO TOTAL
AL Instslac @n sotne poe 100 3G 1.444 00 $.500 00 1.500 00 2.300 0 2.500 00 2200 0O 2200 00 1.000 00 100¢ 0 1630 00 1.630 00
20 Portarac wn en metrnl blarde 2300 198 0O 130 00 3730 00 200 00 3 L0000 300 00 7.300 0 no 157300 300 00 12.500 00
30 Porfarac mn on matered dure 2300 - 2?2 0O 300 00 7 300 00 00 00 10.000 00 300 0O 12.300 00 000 0.730 00 800 00 22.500 00
a0 Megutre smctrx s 100 cn v e 2 300 00 2 300 00 00 00 100 12000 1.200 00 X0 00 300 00 1.0 00 1.023 00
50 Perti laaiegre 100 cu 1.620 00 2300 00 2 X000 2.000 00 2 000 03 220000 2.20000 1.500 O 1.500 00 212300 2,123 00
L] Tub rephie 4" PVC SDA 17 2400 L 0374 150 00 §.000 00 200 O 82400 290 00 4 950 00 200 00 4 500 00 %8 00 4 884 O
70 Tub cwge 4 PVC SOM 17 28 00 L 0768 00 9.260 00 1m0 9.900 00 300 00 10.800 00 21000 7.580 @O 33 00 9.108 (O
00 €rmpaque de greve om M) 300 18 580 00 ) © 900 00 an m 700 00 57400 &0 00 452 0 €8 00 2V
80 Lrmpuza y desasrone 000] HOMAS 13 230 00 7.500 @O 20000 720000 300 00 # 000 00 200 @ § 000 00 10 7.3 00
100 Peustm de stere 2700} nomas 22240 100 0 3.400 00 XX 00 8100 0 ¥0 00 9400 260 00 702000 200 00 7.300 O
10 Selte ewpmrrme sbie ox M) 7120 300 00 800 2000 (X 260 00 780 300 00 00 =300 17
120 Selle rmlermt gt luger (1] ) 133 20 17300 178 30 190 m 193 %0 22300 219 %0 160 00 10920 2000 na«
L Sella ¢omontnde 010 ] W0 40 04 42000 4200 T o 43 00 21000 3100 47000 4700 30 00 33 00
160 Platetorme 100 cn 18410 184t @ 700 00 700 0O 290000 2 300 00 330000 34000 20000 2000 1.560 00 1.30m
130 Caneietm 3 u 184 00 42 00 21000 430 O 20 8180 T3 a3 o oI 21000 €0 00
180 Pere de miftre on 100 cn 177 & 177 80 200 00 200 0 21000 21m 22000 230 00 2200 220 0 1200 100
170 Irataimt wA du bormbo 100 SG 1z 21290 22300 2130 300 00 300 00 00 bl 100 00 200 0 B0 I8 m
0 Desnteccwn de pore 1 10 1087 20 1.087 20 1,000 0O *.000 00 1.300 00 1 3N o 1.70 00 1.7%0 00 400 00 400 00 202000 1020m
190 Tub PVC 1" SOR S 0 00 ] 9 0 S 08 0O 12000 7.200 00 11000 400300 130 ® 100 00 12002 720000 12000 7200 0
SUBTOTALX11POZO 53,132 90 53.475.30 84,308 20 77.207 %0 50.258 20 83,743 62
=

SUBTOTALXSPOZOS 265,664 .50 282,376 50 3215100 358,488 50 251.291.00 418,718.10

200 Surn 3 Il de retule 1t cn 11200 17120 1500 0 1.900 0O 1.200 00 122100 1.008 00 ¢ 1000 3 000 00 3 000 00 2 0% 00 2 00C O
210 Mo bd Eme @n gonoral 100 3G 22.400 00 22 400 @O 30 00 0 30 000 00 15 000 00 13000 00 23 000 00 23 000 O 30 00 00 30 000 00 20000 00 20 000 00
TOTAL 289,770 50 313,876 50 337,731 00 412,488 50 300,291 00 440,718.10

BEST AVAILABLE DOCUMENT

/O
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APENDICE "A

Disefio de un Sistema para Bombeo con Aire Comprimido

Un disefio eficiente para bombear un pozo de agua con aire, requiere un
conocimiento preciso de algunas caracteristicas de pozo :

(S) = Nivel estético del agua en el pozo (pies)

(D) = Abatimiento - en pies - a caudal (Q)

(L) = Altura Dinamica, o (S) + (D)

(Q) = Régimen de Bombeo (Caudal) gpm

(A) = Largo total de la linea de inyeccién de aire ’desde la

superficie (pies).

La sumergencia inicial del sistema es Ila profundidad total de la llnea de
aire (A), menos el nivel estatico (S). La Tabla | define Sumergencis,
volumen libre de aire y presién de arranque a vanas profundidades. El
sistema funciona mejor“ouando el tubo esta sumergido por lo menos en
dos terceras partes de su extensién. La sumergencia de operacidén es la
profundidad del tubo de aire, menos la altura dinamica. ( Tabla |)
La sumergencia de operacién se expresa generalmente en términos
porcentuales del largo del tubo de inyeccidn y se calcula en la siguiente
forma :

Sumergencia ='~1‘ 00(A-L) A%

La sumergencia de arranque detenmina la preSién de aire necesara para
arrancar el bombéo, puesto que se debe desplazar el agua que se
ercuentra dentro del tubho. La presién de arranque puede ser mucho
maysor a la presibn de bcmbeo, puesto que el nivel de agua beia
considerablemente durante el bombeo. La presién de aire de arranque
(P) se puede calcular asl :
(P) = (A - S) 2.31 psi

Los sistemas de bombéo para desarrolio de pozos no requieren la
precision y el refinamiento de las instalaciones permanentes, pues la
eficiencia no representa un problema dada la corta duracidn de la
operacién. Sin embargo, es imprescindibie mantener la relacidn adecuada
entre los diametros de el tubo de descarga y la linea (tubo) de

inyeccién, asf como la sumergencia del sistema.

24
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E! diametro del tubo de descarga (columna) se calcula :
Q1 = av
donde:

Q1 = Cantildad de la mezcla aire/agua pies3/seg.

a = Area de seccidn del tubo de descarga

[}

v = Velocdad de desplazamiento de la mezcla pies/seg

Se considera una velocidad satisfactoria de 1.2 a 30 pies/seg.,
dependiendo de la sumergencia. El caudal Q1 (de la mezcla) en la
columna, as el volumen de agua mas el de aire. EI aire se expande al
subir por el tubo de descarga aumentando el volumen 'y
consecuenternente la velocidad. E! didmetro adecuado de el tubo de
inyeccidn depende del volumen y la presién del aire que conduce, asi
como de el largo del tubo. Generalmente se usa una velocidad de 30 a
40 pies por segundo, aunque puede ser mayor. Existe la posibilidad de
inyectar aire en exceso, lo cual causa friccion excesiva en el tubo de
inyeccion y una expansién incompleta en la descarga. La siguiente
férmula ofrece una estimacidn del volumen de aire requerido:

Va = L
Clog 10 (A -L) + 34
34
donde :
Va = Pies cubicos de Aire por Galébn de Agua

C

Valor constante de Tabla Il

Valores representativos" de sumergencia, volumen de aire requerido y
presién de arranque se muestran en la tabla que sigue .

Para un estudio detallado de los modelos matematicos de los métodos
de desarrollo mas usuales y sus resultados, dirigirse a Roscoe Moss Co.,
4360 Worth Street, Los Angeles, Callfornia

25
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$ Sumergencia

C (DAL)
C (IAL)

Donde C (DAL)
C (IAL)

TABLA I

Tabla de Constantes

75 70 65 60

366 358 348 318
330 322 306 285

55

296
262

50

272
238

45

246
214

Constante para Tubo de Inyecci®n Externo
Constante para Tubo de Inyeccidén Interno

TABLA II

Sumergencia, Volumen de Aire, Presion de Arang

Altura Porcentaje VOLUMEN DE AIRE PRESION i
de Sumergencia OR GALON ARRANQUE A% |
Bombeo M, (RANGO) (Va POR GAL.) SUMERGENCIA |
METE RS ‘
20 55 a 70 .12 25 psi - 65%
30 55 a 70 .16 37 psi - 65%
40 50 a 70 .27 49 psi - 65%
50 50 a 70 .29 62 psi - 65%
60 50 a 70 .32 74 psi 65%
80 50 a 70 .36 99 psi - 65%
100 45 a 70 .47 08 psi - 60%
125 45 a 65 .53 120 psi - 55%
150 40 a 65 .69 144 psi - 55%
175 40 a 60 .75 152 psi - 50%
200 40 a 60 .81 173 psi - 50%
250 40 a 60 .92 216 psi - 50%
300 37 a 55 1.20 236 psi - 45%
350 37 a 55 1.32 275 psi - 45%
400 37 a 50 1.72 289 psi - 40%
450 35 a 45 1.84 325 psi - 40%
500 35 a 45 1.97 361 psi - 40% |
550 35 a 45 2.09 397 psi - 40%
600 35 a 45 2.20 433 psi - 40%
650 35 a 45 2.32 469 psi - 40%
700 35 a 40 2.99 505 psi - 40%

/)77



La lista siguiente de indices de
corrosividad del agua puede ser util al

disenador que desea descubrir las

condiciones potenciales de corrosividad de
esta. :

Valor bajo del pH. Si éste es menor que
7.0, el agua es acida y existen condiciones
de corrosividad.

2. Oxigeno disuelto. Si éste excede de ppm,
al agua es corrosiva. El oxigeno disuelto se
encuentra de preferencia en los pozos
freaticos someros. Resulta diticil
determinar con precision el oxigeno
disuelto.

3. Sulfuro de hidrégeno. Su presencia puede
establecerse facilmente por su caractenstico
olor "a huevos podridos.  Las

concentraciones menores de | ppm pueden -

causar una corrosion severa y esta cantidad
se - percibe ficilmente por el olfato o el
austo.

4. Sélidos disueltos totales. Si el contenido
mineral disuelto excede de 1.000 ppm. la
conductividad eléctrica del agua es
suficientemente alta como para causar

corrosion electrolitica. Para evitar esto, se
necesitan rejillas fabricadas de un solo
metal, resistente a la corrosion.
Dioxido de carbono. Si la presencia,de este
gas excede de 50 ppm, el agua es corrosiva.
6. Cloruros. Si el contenido de cloruros en el
agua sobrepasa las 500 ppm, la corrosion
es de esperarse. |

Cuando se presentan combinaciones de
cualquiera de estos agentes corrosivos, el
efecto aumenta y cualquier conjunto de dos

de ellos por lo general produce mayor
corrosion que uno cualquiera por si solo.

~ 'BEST AVAILABLE DOCUMENT
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CUADRO N2 1

Los Problemas Mas Comunes en Varias Clases de Capas Acuiferas Yy la
Frecuencia de Mantenimiento Necesario

Frecuencia de

) Mantenimiento
Tipo de Capa Acuifera Problemas de Pozos Mas Comunes* Principal
' Necesario
(Municipal)
Aluvidn Limo, barro, intrusién de arena; 2-5 afos
precipitacidn de hierro; incrustacién de
rejillas; atascamiento bioldgico;
recarga limitada; deterioro de la
tuberia
Arenisca Fisura obstruida; deterioro de la 6-10 anos
tuberia; produccién de arena; corresidén
Ccal Fisura obstruida por barro, limo, y 6-12 afos
escala carbdnica
Lava Basiltica Fisura y vesicula obstruida por barro y 6-12 afos
limo; alguna escala de' deposicidn
Arenisca Bajas producciones iniciales; i 4-7 afos
Interestratificdda y obstruccidén del acuifero por barro y
Esquisto limo; fisura obstruida; recarga
limitada; deterioro de la tuberia
Metamérfica Baja produccidn incial; fisura obstruida 12-15 afos
por limo y barro; mineralizacién de las
.fisuras
Sedimentacién Fisura obstruida por hierro y otros €-8 anos
Consolidada minerales; produccidn inicial entre baja
y mediana
Sedimentacidén Barro, limo, intrusién de arena; 5-8 anos
Semiconsolidada y incrustacién de rejillas en pozos de
Consolidada arena y grava; fisura obstruida por

acuiferos de arenisca en la arena
interestratificada, grava, marga, barro,
formaciones de limo; atascamiento
bioldgico; precipitacién de hierro

Excluyendo las bombas y declinando las tablas de aqua.

Los estimados de la Frecuencia de Mantenimiento Principal se basan en las
siguientes suposiciones:

1. Los pozos se estdn bombeando continuamente al nivel mis alto que son
capaces de producir.

2. El mantenimiento principal es requerido cuando la produccién continua,

un 75 por ciento de su produccidén inicial.
3.  El mantinimiento principal es considerado para representar un costo de

aproximadamente un 10 por ciento del costo actual de repuesto.

Mantenimiento menor se excluye.
4. Los pozos estdn diseniados de acuerdo a las pricticas actuales, no

necesariamente de acuerdo a la mejor tecnologia disponible.

baja
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CORROSION K

INCRUSTACION

Entre los factores mas importantes
para definir el diseno, la seleccion de
materiales, y la operacion de un pozo
de agua, estdn la comosion e incrus-
tacion. Estos elementos son la causa
de muchos problemas y con frecuen-
cia limitan la vida dtil del pozo y sus
equipos y accesoros.  Aunque la
comosion o la incrustacion no produz-
can el colgpsc total del pozo, pueden
ser motivo de una notable disminucion
en el caudal, la eficiencia, el control
de arenq, etc.

El Capitulo Decimo de "Hand-
book of Ground Water Development”
estd dedicado a la comprension del
equilibrio quirnico, la calidad del agua
y la comelacion entre estos factores.

Al comprender os mecanismaos
involucrados en estos procesos, el
Ingeniero que disena el pozo, podrd
elegir los materiales adecuados de
acuerdo a las condiciones exisientes y
a ln vida Util prevista para el pozo.

Hasta el momento, el material
mas adecuado para pozos de tipo
industrial (agua potable, usos industria-
les, fiego, etc.), sigue siendo el acero,
debido a sus propiedades fisicas que
detemminan la resistencia estructural del

pozo, factor de vital importancia para
su vida utill.  El acero es indudable-
mente el maternal de menor costo
enfre 10s que pudieran reunir las

L

condiciones fisco-quimicas exigidas
por estas consirucciones subterrdneas.
Las ventajas que ofrece el acero
exceden, casi siempre, la desvantaja
de estar sujeto a los efectos de
comosion e incrustacion.

La comosion, en un pozo de
agua, se manifiesta en cuatro zonas
perfectamente identiuicadas; ta
superficie extema del tubo, que esta
en contacto con la fomacion o la
grava filtrante; la superficie intema, por
encima del nivel estatico; y la
superficie interna entre los niveles
estdtico y dindmico, lamada también
"z0NQ Mojada”, donde la atterna -
tividad (seca/mojada) de la pared ,
produce la conosion mas aguda.

Cuando el acero se oxida se
produce un deterioro estructural que
puede llegar a producir el colapso de
la tuberia y/o las rejillas (fittros). El
ensanchamiento de las ranuras por
causa de la conosion, puede pemitir
el paso de la grava y la arena, con
efectos muy graves para el




funcionamiento eficiente del pozo y
SuS equipos auxiliares, como la
bomba, el motor, ios medidores de
flujo, vaivulas, etc. Cada una de estas
zonas reacciona individualmente, de
acuerdo a las caracteristicas de fos
constituyentes quimicos y bacterio-
I6gicos de la formacion, de la atrnos-
fera y ael agua subteranea.

Los danos producidos por la
comosion han sido motivo de muchas y
Mmuy serias investigaciones , pemi-
tiendo senalar determinadas caracte-
risticas de calidad de agua que son
totalimente incompatibles con ciertos
materiales instalados en los pozos.

El témino "incrustacion” es utili-
zado para describir  cualquier subs-
tancia indeseable que se depositc en
la superficie de los filtros o los tubos de
Revestimiento, incluyendo los produc-
tos de la conosion, minerales precipi-
tados, arena y otias particulas de la
formacion geologica como cultivos
de bacterias. Mientras la comosion
fiende a ensanchar las ranuras de las
rejilas (fittros), la  incrustacion tiende a
cenarlas, depositdndose sobre la
superficie del acero. A mayor super-
ficie expuesta, por supuesto, mayor
conosion y mayor incrustacion.  Los
efectos obvios de la incrustacion son
la disminucion de la capacidad
especifica y la pérdida de carga. Se
han podido comprobar que la capa-
cidad del pozo puede disminuir hasta
un cien por ciento por efecto de la
incrustacion.

El material ideal para resistir los etectos
de conosion e incrustacion es el acero
inoxidable; sin embargo, su atto costo
lo hace poco prdctica y su utiizacion
solo se justifica cuando las condiciones
extremas acortan la vida del pozo a
15 anos 0 menos (esta es una cifra
arbitraria que depende de muchos
ofros factores). La experiencia en
POzOSs anteriores puede senalar Ia
necesidad de usar acero inoxidable
para asegurar ung vida Util razonable.

La reiacion de costo entre 1os aceros
utiizados mas comunmente , es de la
siguiente magnitud:

Acero al Carbono 1.0

Acero ol Cobre 1.1 1.2

Acero Inoxidable 3.0a5.0

Si bien la diferencia de costos es dra-
matica, se debe tomar en cuenta la
relativa incidencia de costo en el
costo total del pozo y el sistema de
produccion (bomba e instalaciones de
superficie). Dada la influencia del
material en la productividad vy la vida
utit del pozo, el acero inoxidable
puede ser realmente el material mas
conveniente para proteger la inversion
en determinados casos.

Materiales Plasticos

L.a resistencia a la conmosion de los
tubos vy rejillas plasticos, es, induda-
blemente, superfior a la de los aceros
comunes y acero al cobre; sin embar-
go, cuando se trata de pozos de tipo
industrial, que requieren didmetros de

oy
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Propietario

Fecha

Tipo de prucba

Compania que elabora la prueba
Prucba N°

INFORMACION DE LA PRUEBA DE AFORO

Medido por,

Municipio

Departamento,

Equipo de medicién

Pozo N°

Distancia desde el pozo c/bomba

Bomboadc: Fecha:

INFORMACION DE TIEMPO

Hore:

Hara:

Duncdn da la pruche & equaficadon:

INFORMACION DEL NIVEL DEL AQUA

Nivel da agum catdtycn:

Purto da Medadn:

INFORMACION DE DESCARGA

Cémo se muds In Q-

COMENTARIOS DE FACTORES QUE AFECTAN LA

INFORMACION DE LA PRUEBA
Profundedad de bombe/linee de eire:
Bambeando R n Brveada del purto & medadn Bomb jores? & No
Home deade qx Hara doade que s Cambeo de
encenchd e bomba apags in bomba Medcidn de) Carrecada o Nivel de} Nivel de Agm
Fectm Hora t 1y mvel de agua Conversién Agum (XY Medda dc Descarge Caudal

CAECOVH2O\CHARTS. 002

BEST AVAILABLE DOCUMENT
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GLOSARIO

Acuifero Roca o sedimento en una formacién, grupo de formaciones,
0 parte de un formacién que estd saturada o es suficientemente
permeable para transmitir cantidades econémicas de agua a pozos Y
nacimientos. -

Acuifero, confinado Un acuifero en el que descansa una meseta que
lo confina. El nivel friatico que 1o confina tiene una
conductibilidad hidr&ulica significativamente mas baja que el
acuifero.

Acuifero encaramado Una regién en la zona no saturada, donde el
suelo puede estar saturado localmente, debido a que descansa sobre
una unidad de baja permeabilidad.

Acuifero, semiconfinado Una acuifero confinado por una capa de
baja permeabilidad que permite que el agua fluya suavemente a
través de &1. Durante el bombeo del acuifero, 1la recarga del
acuifero pueden ocurrir a través de 1la capa que lo confina.
También se conoce como artesano permeable o acuifero permeable
confinado.

Acuifero sin ‘confinar Un acuifero que no tiene lechos que 1lo
confinen, entre la zona de saturacién y la superficie. Un acuifero
sin confinar tiene una meseta de agua. Un acuifero de meseta de
agua es un sindénimo.

Acuifuga Una unidad absolutamente impermeable gque no puede
almacenar ni transmitir agua.

Acuitar Una unidad de baja permeabilidad que puede almacznar agua
subterrdnea y también transmitirla despaciosamente de un acuifero
a otro.

Abatimiento Un decremento de el nivel fri&tico de un acuifero sin
confinar o 1la superficie pontenciométrica de una acuifero
confinado, debido al Lombeo de agua subterr&nea de pozos.

Equilibrio dindmico Una condicién en la cual 1la cantidad de
recarga a un acuifero equivale a 1la cantidad de descarga natural.

Cuenca de agua subterrinea Una designacién algo vaga que se
refiere a un estanque de agua subterra&nea que estd mas o menos
separada de las cuencas de agua subterrénea adyacentes por medio
de limites geolégicos o hidrolégicos.

Agua subterranea, confinada El agua confinada en un acuifero
confinado. La presién poro-agua es mayor que la atmosférica en la
parte superior del acuifero confinado.

Agua subterrdanea, encaramada El agua est& en una zona aislada,
saturada ubicada en la zona aireada. Este es el resultado de una
capa de material de baja conductibilidad hidr&ulica, llamada lecho



encaramado. El agua subterrénea encaramada tiene una meseta de
agua encaramada. :

Agua subterranea, sin confinar El agua en el acuifero donde existe
un acuifero freéatico.

Carga, hidraulica total La suma de 1la elevacidn, presidn y
velocidad de la caida en un punto dado en un acuifero.

Homogéneo En relacién a 1la substancia que tiene idénticas
caracteristicas por dogquier. Un sindénimo de uniforme.

Conductibilidad hidraulica Un coeficiente para describir
proporcionalmente la cantidad de agua que se puede mover a través
de un medio permeable. Se debe considerar la densidad y viscosidad
cinemdtica del agua para determinar la conductibilidad hidr&ulica.

Pendiente hidraulica El cambio de caida total con un cambio de
distancia en una direccién dada. La direccién es aquella que rinde
un tasa maxima de disminucién de la caida.

Permeabilidad intrinseca En relacién a la relativa facilidad con
gue un medio poroso puede transmitir un liquido debajo de una
pendiente hidréulica o potencial. Esto es una propiedad del medio
poroso, independiente de la naturaleza del liquido o el campo
potencial.

Isotropia La condicién en la cual las propiedadazs hidraulicas del
acuifero son equivalentes en toda direccién.

Flujo laminar Este tipo de flujo por medio del cual las particulas
de flujo siguen trayectorias que son llanos, rectos y paralelos con
las paredes del canal. En el flujo laminar, la viscosidad del
fluido amortigua la mocidén turbulenta.

Porosidad La relacién del volumen de espacios vacios en una roca
o un sedimento al volumen total de la roca o el sedimento.

Porosidad, efectiva El volumen de espacios a través de los cuales
el agua u otros fluidos pueden atravesar en un roca o sedimento
dividido por el volumen total de la roca o el sedimento.

Superficie potenciométrica Una superficie que representa el nivel
al cual el agua sube en pozos entubados estrechamente. Si la caida
cambia significativamente con la profundidad del acuifero, entonces
puede hak2r m&s de una superficie potencidémetrica. El nivel
fridtico es una superficie potenciémetrica para un acuifero sin
confinar.

Rendimiento seguro La cantidad de agua subterranea producida
naturalmente, que puede ser econdmica y legalmente substraida de un
acuifero de manera sostenida, sin dafiar la calidad del agua
subterrnea natural, o crear un efecto indeseable como dafios al
medio ambiente. Este no puede exceder el aumento en la recarga o
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las filtraciones de estratos adyacentes mds la reduccién en
descarga, debido al decremento en 1la calda ocasionado pov el
bombeo.

Rendimiento especifico La relacién del volumen de agua que una
roca o un suelo rinde por drenaje de gravedad al volumen de la roca
0 el suelo. E1 drenaje de gravedad pude tomar muchos meses para
que ocurra.

Almacenamiento El1 volumen de agua que un acuifero arroja o toma en
almacenamiento, por &rea de superficie unitaria del acuifero, por
cambio unitario en la caida. En un acuifero sin confinar, 1la
habilidad para almacenar es equivalente al rendimiento seguro.
También se le llama coeficiente de almacenamiento.

Corriente de ganancia Una corriente o el alcance *de una corriente,
el flujo de la cual estd aumentado por el influjo de aqua
subterrdnea. También se conoce como corriente de salida.

Corriente de pérdida Una corriente o el alcance de una corriente
que estéd perdiendo agua por fisvras dentro de la tierra. También
Se conoce como corriente influente.

Flujo turbulento E1l tipo de flujo en el cual las particulas de
flujo se mueven a lo largo de trayectorias irregulares. E1 impulso
puede ser intercambiado entre’ una porcidén del fluido y otra.
Comparar con flujo laminar.

Coeficiente de uniformidad La relacién entre el tamafio de grano
que es 60% mads fino por peso al tamafio de grano que es 10% mas fino
bor peso sobre el la curva de distribucién grano-~tamafo. Este es
una medida sobre cuan bien o mal esti seleccionado el sedimento.

Nivel Fridtico La superficie en un acuifero sin confinar o una
meseta que lo confina, en la cual la presién de agua de poro es
atmosférica.
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- COEFICIENTES DE CONVERSIOM

Abreviaturas: pulg = pulzada; 1 = litro; Gal.Ing. = Galédn Inglés;
Gal.US = Galén US; h = hora.

LONGITUD m cm pie pulz

! m 1,000 1,000 x 102 3,281 39,37

I em 1,000 x 10°% 1,000 3,281 x 1072 0,3937

| pie 0,3048 30,48 1,000 12,00

| pulg 2,540 x 1072 2,540 8,333 x 1072 1,000
LONGITUDES _ _ _ )
RECIPROCAS m ! em ! pie ! pulg !}

1o} 1,000 1,000 x 107  0,3048 2,540 x 10 ?

1 em ! 1,0 x 102 1,000 30,48 2,54

1 pie’? 3,281 3,281 x 1072 1,000 8,333 x 102

I pulg ' 39,37 0,3937 12,00 1,000

AREA m? pie?

1 m? 1,000 10,76

1 pie? 9,290 x 10 2 1,000

RECIPROCO DEL _ _

AREA m ? pie 2

lw? 1,000 9,290 < 1072

1 pie ? 10,76 1,000

VOLUMEN m’ 1 Gal.Ing. Gal.u.s. pie?
1ol 1,000 1,000 x 10° 2,200 x 10* 2,642 x 102 35,32
11 1,000 x 10”2 1,000 0,2200 0,2642 3,532 x 1072
| Gal.Ing. 4,546 x 10" 4,546 1,000 1,200 0,1605
1 Gal,U.S. 3,785 x 10~ 3,785 0,8326 1,000 0,1337
1 pie’ 2,827 x 10 % 28,27 6,229 7,480 1,000
TIEMPO dia h min seg

1 dia 1,000 24,00 1,440 x 10® 8,640 x 10"

I h 4,167 x 1072 1,000 60,00 3,600 x 10°

| min 6,944 x 10" 1,667 x 10 2 1,000 60,00

1 seg 1,157 x 16°% 2,777 x 107" 1,667 x 10°2 1,000

RECIPROCO DEL _ _ - _

TIEMPO dia’! h! min } seg !

1 dfa”? 1,000 4,167 % 1072 6,944 X 107" 1,157 x 1075

1 h7!? 24,000 1,000 1,667 x 1072 2,777 » 10°“

! min ! 1,440 x 10° 60,00 1,000 1,667 x 1072

1 seg’ ! 8,640 x 10" 3,500 x 10 60,00 1,000

AS



- Coeficientes de conversidn)

CAUDAL DE

DESCARGA 1/seg m®/dia m’/seg Gal.Ing./dia Gal.u.S./dia pie’/dia

1 1/seg 1,000 86,40 1,000 x 10°° 1,901 x 10" 2,282 x 10" 3,051 x 103

I m*/h 0,2777 24,00 2,777 x 10" 5,279 x 10° 6,340 x 107 8,476 x 102

I m’/dia 1,157 x 10 ? 1,000 1,157 x 108 2,200 x 102 2,642 x 102 35,32

1 m’/seg 1,000 x 10° 8,640 x 10" 1,000 1,901 x 107 2,282 x 107 3,051 x 10

| Gal.Ing./dfa 5,262 x 10 ° 4,546 % 10 ° 5,262 x 10 ®© 1,000 1,201 0,1605

I Gal.U.S./dia 4,381 x 10 ° 3,785 x 10 ° 4,381 x 10 ° 0,8327 1,000 0,1337

| pie’/dia 0,3277 2,832 x 10 2 3,277 x 107 6,229 7,481 1,000

CONDUCTIVIDAD

HIDRAULICA m/dia m/seg em/h Gal.Ing./dfa-pie® Gal.U.S./dia-pie’ Gal.Ing./min-pie? Gal.U.S./min-pie?
I o/dia 1,000 1,157 X 10 ° 4,167 20,44 24,54 1,419 x 10 2 1,704 x 10 2
1 m/seg 8,640 x 10" 1,000 3,600 x 103 1,766 x 10°® 2,121 x 108 1,226 x 10° 1,472 x j0°
1 cm/b 0,2400 2,777 * 10 ¢ 1,000 4,905 5,890 3,406 x 107° 4,089 x 10 ?
! G.Ing./d.-pie’ 4,893 x 10 2 5,663 x 10 70,2039 1,000 1,201 6,944 x 107" 9,339 x 10" *
| Gal.US/d.-pie? 4,075 X 10 2 4,716 x 1077 0,1698 0,8327 1,000 5,783 x 10 “ 6,944 x 10 *
1 G.Ing./m.~pie270,46 8,155 x 10 2 2,936 x 102 1,440 x 10° 1,729 x 10° 1,000 1,201

1 Gal.US/m.-pie?58,67 6,791 x 10 2 2,445 x 102 1,195 x 103 1,440 x 103 0,8326 1,000
TRANSMISIVIDAD n?/dia m?/seg Gal.Ing./dfia-pie Gal.U.S./dfa-pie Gal.Ing./min-pie Gal.U.S./min-pie

| m?/dia 1,000 1,157 x 1005 67,05 80,52 4,656 x 10 2 5,592 x 10 2

I m?/seg 8,64 x 10" 1,000 5,793 x 10°¢ 6,957 x 10° 4,023 x 10° 4,831 x 163

| G.Ing./d.-pie 1,491 x 1072 1,726 x 107 1,000 1,201 6,944 x 10 * 8,339 x 10"

1 Gal.US/d.-pie 1,242 X 10 2 1,437 x 10’ ¢,8326 1,000 5,783 x 10 “ 6,944 x 10"

1 G.Ing./m.-pie 21,48 2,486 x 10 “ 1,440 % 10 1,729 % 10° 1,000 1,201

! Gal.US/m.-pie 17,88 2,070 x 10°* . 1,199 x 10°? 1,440 x 10° 0,8326 1,000

~breviaturas: G. = galén; d. = dia; m. = min
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Rendimiento especifico de piroclastos y otros nateriales

volcanicos de El Salvador

Nombre

Depdsitos de lahar

Talpetatea

Basaltos dcnsos ‘

Polvo volcanico, alterado a arcilla pegajosa
Ceniza y limo

Pclvo vole3nizo + ceniza fina

Polvo volcinico + ceniza gruesa

Polvo vwolcinico

Ceniza + lapilli (compactado)

Polvo volednico +>lentes de ceniza
Polvo vclcinico + lentes de lapilli
Lapilli + fragmentos no estratifiqados

Lapilli (consolidado o compactado)

Ceniza fina a gruesa (consolidada o compactada)

Ceniza fina

Ceniza + lapilli

Lapilli

Ceniza gruesa + lapilli fino .
Ceniza fina o gruesa

Flujo de basalto esccridceo

BEST AVAILABLE DOCUMENT

Rendimiento especifico

(por ciento)

00
00
00
00
5
5

9
10
10
11
11
14
15
16
16
22
22
26
28
35



Coefficient of permeability, cm/sec at unit hydraulic gradient:

10 10 1 1071107 1073 1074 1075 10=6 1p~7 107° 107°

l l | | | l l
.Clean sands; | Very fine gand.s; silts; Unweathered |
Clean gravel mixtures of clean  |mixtures of sand, silt, and clay; Nature of soils
e AN clays
sands and gravel glacial till; stratified clays; etc. .
Good aquifers Poor aquifers : Impervious Flow characteristics
Good drainage | Poor drainage Non-draining Retention characteristics

Pervious parts of dams and dikes Impervious parts of dams and dikes | Use in dams and dikes

| I | I l | I I | ! l '
6

10° 10° 10* 10° 10° 10 1 107! 1972 10731074

Standard coefficient of permeability, gpd /sq ft at gradient of 1 ft per ft
| 1 cm/sec = 3.28 fps = 2835 ft/day

ig. 9-4. Magnitude of the coefficient of permeability for different classes of soils. (After
thur C de. 1
i Casagrande.) BEST AVAILRBLE DOCUMEN
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Comparison of International Drinking Water Guidelines

J—
parameter USEPA EEC WHO Canada
Max. Contaminatlon Level Gulde Linc Max, Admissablc Conc. Guide Lince Max. Admissable Con
Aluminum 0.05 mg/L 0.2 mg/L 0.2 mg/L
Ammonium 0.05mg/L 0.5 mg/L
Antimony 10 pg/L
Arsenic 0.05 mg/L 0.05 mg/L 0.05 mg/L 0.05 mg/L
Barium 1.0 mg/L 0.1 mg/L 0.1 mg/L NS* 1.0 mg/L
Boron 1000 pg/L NS* 5.0 mg/L
Cadmium 0.01 mg/L . 0.0C5 mg/L 0.005 mg/L | 0.005 mg/L
Calcium 100 mg/L
Chloride 250 mg/L 25 mg/L NS§*® 250 mg/L 250 mg/L
Chromium 0.05 mg/L 0.05 mg/L 0.05 mg/L 0.05 mg/L
Chloride 250 mg/L 25 mg/L NS* 250 mg/L 250 mg/L
Coliforms .
(oraganisms/100 mL) | 1 10 0 0
Color 15 cu 1 mg Pt-Co/L 20 mg Pt-Co/L 15 cu 15 cu
Copper 1 mg/L** 100 pg at NS* 1 mg/L 1.0 mg/L
rreatment plant
Cyanides 50 pgl/L
Fluoride 4.0 mg/L varies w/temperature | NS* 1.5 mg/L 1.5 mg/L
in area
Iron 0.3 mg/L** 50 ug/L 300 ug/L 0.3 mg/L 0.3 mg/L
Lead 0.05 mg/L 0.05 mg/L 0.05 mg/L 0.05 mg/L
\agnesium 30 mg/L 50 mg/L
Mangancse 0.05 mg/L*"* 20 pg/L 50 pgl/L 0.1 mg/L 0.05 mg/L
Mercury 0.002 mg/L 0.001 mg/L 0.001 mg/L 0.001 mg/L
Molybdenum
Nickel 50 ug/L
Nitrates 10.0 mg/L (as N) 25 mg/L (as NCJy) 50 mg/L 10.0 mg/L
(as N) 10.0 mg/L (as N,
Nitrites 0.1 mg/L "~ 1.0 mg/L
Odor 3 TON 0 dilution number 2 Dilution
number
@ 12 °C; 3 dil.
No. @ 25 °C
PH 6.5-8.6** 6.5-8.5 NS* 6.5-8.5 6.5-8.5
Phosphorus 400 pg/L 5000 pug/L
Phenols 0.5 ug/L C¢Hs;OH 0.002 mg/L
Potassium 10 mg/L 12 mg/l.
SFlcnium 0.01 mg/L 0.01 mg/L 0.01 mg/L 0.01 mg/L
Silica dioxide 1 mg/L 10 mg/L
Silver 0.05 mg/L 0.01 mg/L NS* 0.05 mg/L
Solids, Total dissolved | 500 mg/L** NS” NS* 1000 mg/L 500 mg/L
Sodium 30 mg/L
Sulfate 250 mg/L** 25 mg/L NS* 400 mg/L 500 mg/L
Furbidity 9.4 JTU iJTU 5 NTU 5 NTU
(“imicrobinl)
Zinc 5 mg/L*"* .100 ug at treatment | NS* 5.0 mg/L 5 mg/L
_ P e aolENT
BEST AVAITABLE DUTUERT
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’]/Q& = Caitevios 9 Artus - USA MCLG MCL SMCL,.
Chemical (ng/L) (ng/L) (PB/L)?%
T T—
- Synthetic organic chemicals
Acrylamide (1) 0¢ Treatment technique?
i Adipates (di(ethylhexyladipate) 500* 500"
Alachlor 0d 29
- Aldicarb 1¢ 3¢
" Aldicarb sulfoxide 1¢ 4¢
Aldicarb sulfone 1¢ 2¢
Atrazine 3d 39
Benzene 0? 5°
Benzola]anthracene (5) of 0.1
Benzola]pyrene 0k 0.2k
Benzo[b]fluoranthene (5) of 0.2
Benzo[k]fluoranthene (5) of 0.2
Butylbenzyl phthalate (5) 100 100" -
Carbofuran 404 409
Carbontetrachloride 0? 5°
Chlorodane 0d . 2¢
Chrysene (5) of 0.2
Dalapon 200* 200
Dibenzla,h]anthracene (5) of 0.3f
Dibromochloropropane (DBCP) 04 0.24
>-Dichlorobenzene (9) 6009 600° 10
p-Dichlorobenzene (9) 75° 75° 5
1,2-Dichloroethane 0° 50
1,1-Dichloroethylene 72 7°
cis-1,2-Dichloroethylene 702 70°
rans-1,2-Dichloroethylene 1009 100¢
1,2-Dichloropropane 0% 59
2,4-Dichlorophenoxyacetic acid (2,4-D) 709 70¢
Di(ethylhexyl)phthalate ok 6
Diguat 20% 20%
Dinoseb 7k .7k
:ndothall 100% 100*
‘ndrin 2k 2k
Epichlorohydrin (1) 0d Treatment technique®
Ethylbenzene (9) 7009 700¢ 30
Ethylene dibromide (EDB) o 0.059
Glyphosate 700% 700"
Heptachlor 0d 0.49
Heptachlor epoxide 0d 0.29
Hexachlorobenzene ok 1%
exachlorocyclopentadiene [HEX) 50k 50%
Indenopyrene (5) ' of 0.4'
Lindane 0.2¢ 0.2¢
Methoxychlor 409 409

——
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Microbioiogical parameters
“iardia lamblia

-egionella

Heterotrophic bacteria

Viruses
\

0 organisms®©
0 organisms®
0 organisms®
0 organisms®

MCLG MCL SMCL
Chemical (ng/l) (ng/L) (ng/L)
"Methylene chloride ok 5k
Monochlorobenzene 1009 100¢
Oxamy! (vydate) 200" 200k
PCBs as decachlorobiphenol o9 0.5¢
Pentachlorophenol 0¢ 1d
Picloram 500* 500%
Simaze 4k 4k
Styrene (9) 100¢ 100¢ 10
2,3,7,8-TCDD (dioxin) 0% 3 x 1078
Tetrachloroethylene 0 54
1,2,4-Trichlorobenzene 70k 70%
1,1,2-Trichloroethane 3k 5k
Trichloroethylene (TCE) 0? 5b
1,1,1-Trichloroethane 200° 200°
Toluene (9) 1000¢ 1000¢ 40
Toxaphene o¢ 3d
2-(2,4,5-Trichlorophenoxv)- 509 509
propionic acid (2,4,5-TP, or Silvex)
Vinyl chloride - 0 2b
Xylenes (total) (9) 10,0009 10,000¢ 20
Inorganic chemicals
Aluminum (2) 50-200¢
Antimony 6 6%
Arsenic (8) 50' 50}
Asbestos (fibers per liter) 7 x 108 7 x 10%
Barium 2000¢ 2000¢
Beryllium 4k 4k
Cadmium 59 59
Chromium 100¢ 100¢
Copper (7) 1,300 1,300"
Cyanide - 200* 200%
Fluoride (8) 4,000° 4,000 2,000°
Lead (7) oh 15h
Mercury 2¢ 2¢
Nickel 100* 100*
Nitrate (as N) (3) 10,000¢ 10,0009
Nitrite (as N) (3) 1,000¢ 1,000¢
Selenium 50¢ 50¢
Silver 100¢
Sulfate (4) 4 X 10°-5 x 105 4 x 1055 x 105
Thallium 5k 5k
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NACIMIENTOS

Los nacimientos pueden tener, Ya sea una descarga relativamente
constante, o puede ser variable; asi como también pueden ser
permanentes o efimeros. El agua de estos nacimientos, adem&as
buede contener minerales o gases sin disolver, de diferentes
tipos. La temperatura del agua puede estar cerca de la
temperatura ambiente media anual, méas baja o mds alta y en
ocasiones hasta estar hirviendo. El1 caudal del nacimiento puede
tener un rango desde un afloramiento apenas perceptible hasta
30m* o m&s por segundo.

Los lugares topogrédficos bajos proporcionan el mecanismo mas
sencillo para establecer nacimientos. Los nacimientos de
depresién se forman cuando el nivel freAtico alcanza la
superficie. El cambio de topografia forma la correspondiente
ondulacién en la configuracién agua-meseta. Un sistema de flujo
se establece de esta manera, con un nacimiento formado en la zona
de descarga local.

Un nacimiento de contacto se puede formar cuando unidades de
roca permeable descansan en rocas de mucha menor permeabilidad.
Un contacto litoldégico generalmente esti marcado con una linea de
nacimientos qgue pueden estar en el nivel fredtico principal de
agua o en un nivel fréatico encaramado. No es necesario que la
capa inferior sea impermeable, con sélo que la diferencia en
conductibilidad hidr&ulica sea suficiente para evitar la
transmisién de toda el agua que se estd moviendo a través del
horizonte superior (Figura 8.11B).

Un clasico ejemplo de nacimientos de contacto se encuentra a lo
largo del lado este de la Montafa Chuska, Nuevo México. Un
acantilado de arenisca se eleva de 197 a 492 pies (60m a 150m)
sobre una terraza compuesta de esquisto, que también est4 debajo.
Més de 30 nacimientos se encuentran al pPie del acantilado en el
punto de contacto de la arenisca Y el esquisto. Una de las
'series mas espectaculares de nacimientos en el mundo esti en el
Canén del Rio Snake abajo de las Cataratas de Shoshone en Idaho.
A lo largo de las 40mi (64km) de alcance del candén, se encuentran
11 nacimientos con una descarga de mas de 100 pies’ (2.8m’) por
segundo. Los nacimientos emanan de flujos de basalto permeable;
el flujo total de los nacimientos es casi 5.000 pies’/s (140m’/s)
en este alcance del Rio Snake.

Las fallas también bueden crear un control geolégico que favorece
la formacién de nacimientos. Una unidad de roca con fallas gue
es impermeable puede ser reemplazada junto a un acuifero. Esto
puede formar un limite regional para el movimiento de agua
subterrénea y forzar aqua dentro del acuifero para descargarla
como una fuente de falla (Figura 8.11C).

Algunos de los nacimientos mas grandes se encuentran en &reas de
bases de roca de piedra caliza. En estas dreas, el exceso puede

S\
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ser llevado como flujo subterrineo, parcial o totalmente. Este
puede ser flujo difuso en poros y fisuras en la roca o el flujo
canalizado en cavernas. Los nacimientos se pueden encontrar en
el punto donde la caverna conecta con una chimenea dque se eleva a
la superficie. Muchos de los famosos nacimientos de Florida
cubren un &rea de varios acres en los cuales el agua llega a la
superficie a través de sumideros (Figura 8.11D). El agua en
estos nacimientos de sumideros se encuentra bajo presién
artesanal y llega desde el principal acuifero artesanal, o
aculifero de riviida, gue se encuentra debajo de Florida. Este
acuifero estd en piedra caliza de la Edad Terciaria.

Nacimientos conjuntos o nacimientos fracturados se pueden formar
de la existencia de zonas de fallas conjuntas o permeables en
roca de baja permeabilidad. E1 movimiento del agua a través de
dicha roca ocurre principalmente a través de fracturas, y los
nacimientos se pueden formar donde estas fracturas surcan la
superficie de la tierra en elevaciones bajas.

Los nacimientos en terrenos de piedra caliza pueden estar
conectados con depresiones topograficas causadas por el colapso
de cavernas (sumideros) en elevaciones mayores. El nivel de agua
en los sumideros puede subir y bajar debido a las variaciones del
excedente. La descarga de estos nacimientos, conocidos como
nacimientos karst, puede estar relacionada con la elevacién del
agua en sumideros.
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PARADOJA DEL RENDIMIENTO SEGURO

Los cientificos tienen una inclinacién natural de comparar Yy
clasificar los fendémenos en términos cuantitativos. Por lo tanto,
es de esperar que los hidrogedélogos han tratado de definir la
cantidad de agua que puede ‘ser desarrollada de un estanque de agua
subterrdnea. El término rendimiento sequro fue usado aparentemente
en este sentido ya desde 1915. En esa época, rendimiento seguro
era interpretado como la cantidad de agua que podia ser bombeada
"regular y permanentemente sin el peligro de disminuir la reserva
de almacenamiento". Después, otros factores que necesitaban
consideracién fueron agregados, tales como economias del desarrollo
de agua subterrénea, proteccién de la cantidad de almacenamiento
existente de agua subterranea, proteccién de los derechos legales
existentes y potencial de degradacién ambiental. Los sinénimos de
rendimiento seguro aparecen en la literatura, incllyendo "potencial
de rendimiento sostenido", y "m&ximo rendimiento de la cuenca'.
Una definicidén compuesta, basada en las ideas de muchos autores,
puede expresarse como sigue: Rendimiento seguro es la cantidad de
agua subterré&nea que se produce naturalmente Y que puede extraerse
de un acuifero de manera sostenida, econémica Y legalmente, sin
arruinar la calidad de agua subterranea natural o crear un efecto
. negativo como dafios al medio ambiente.

El concepto de que la substraccién de agua subterrinea causa dafios
ambientales merece m&s que una simple mencién. Muchos sistemas de
agua subterranea dependen de descargas naturales que de agua
subterrénea. En estudios de muestras se ha mostrado que el
desarrollo de agua subterridnea puede reducir el flujo de 1la
corriente y, como consecuencia, disminuir los niveles de lagos vy
secar las tierras himedas. Como éstas pueden ser A&reas con
ambientes sensitives, el peligro de dafics ambientales es real. De
igual modo, la substraccién de aqua cubterrénea ha sido relacionada
al asentamiento del agua superficial. Esto ha producido grietas en
la superficie de la tierra y dafios a estructuras, carreteras,
tuberias, presas, y tineles. Las pendientes de canales de
irrigacién han cambiado - hasta en direccién cpuesta - y A&reas
bajas han sido inundadas por agua del mar. En un sentido més
amplio, el impacto ambiental incluye valores ecolégicos,
econdmicos, sociales, culturales y poiiticos.

Muchas autoridades esté&n inquietas con el coincepto de rendimiento
seguro. Para algunas, el término es demasiado vago. Obviamente,
la cantidad de agua subterrinea que puede producirse variara bajo
diferentes patrones de bombeo y desarrollo. Ademés, la pregunta de
qué constituiria un resultado indeseable que deberia evitarse, esté&
abierta a debate. Se ha propuesto abandonar el término rendimiento
seguro debido a que no toma en cuenta la relacién entre el agua
subterrédnea y el agua superficial y puede impedir el desarrollo de
las funciones de almacenamiento del acuifero; sin embargo, a pesar
de las reservas de muchos hidrogedlogos en relacién al concepto de
rendimiento seguro y sus implicaciones, se debe aplicar un concepto
basico siempre que se planifique o maneje el uso de un acuifero.
Los programas para administrar agua subterré&nea obviamente implican



que el agua debe ser bombeada de la tierra. Si no se hace una
evaluacién de los impactos hidrolégicos y ambientales de varios
programas de substraccién, es posible que la substraccién
descontrolada exceda los niveles prudenciales.

No se puede proporcionar un simple valor para el rendimiento seguro
de un acuifero en el mismo sentido de una cantidad como una
precipitacién media anual. Los valores de rendimiento seguro esté&n
basados en un ndmero de restricciones; tales valores deben ser
determinados por un equipo de profesionales, del mismo modo en que
Seé prepara una declaracién sobre el impacto ambiental.
Economistas, ingenieros, ingenieros gedlogos, ecologistas de fauna
y flora, y abogados pueden todos participar con el hidrogedlogo
para preparar una determinacién de rendimiento seguro para un
acuifero en una cuenca de agua subterranea. La evaluacidén de
rendimiento seguro debe incluir una declarbcién sobre las
restricciones legales y econdmicas que fueron consideradas, como
también los valores que limitan los dafios ambientales que fueron
considerados. En verdad, este estudio proporcionaria una serie de
valores de rendimiento seguro y los diferentes factores que se
aplican para cada determinacién. Todos los factores hidr&ulicos
pueden ser evaluados. R. A. Freeze ha mostrado cémo un modelo de
computadora puede calcular un "rendimiento mdximo de la cuenca".

El rendimiento seguro de un sistema acuifero es sdlo una fase del
pPrograma para administrar agua sSubterr&nea. E1 aumento artificial
de la precipitacién o recargo puede aumentar la cantidad de agua
que ha sido substrafda de manera sostenida. El uso de estanques de
agua subterr&nea a través de almacenamiento ciclico es una
necesidad en afios de sequia, y deseable, para bombear agua
temporalmente en mayor exceso que bajo rendimiento seguro. Bajo
estas condiciones, el suministro de agua subterrdnea puede
reemplazar el suministro de agua superficial gue puede estar
criticamente baja o ser usada para irrigar cultivos que normalmente
son regados con lluvias. En afios himedos, los estanques de agua
subterrénea serian abastecidos huevamente con la recarga superior-
promedio y bombeada a tasas menores de las de rendimiento seguro.

El principio fundamental del desarrollo de agua subterrénea es que
al substraer agua de un acuifero, parte de 1la descarga natural
queda disponible para uso.
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. MARCYH GEOLOGICO

"Fritz Durr

GENERALIDADES

Geoldgicamente hablando, El Salvador es un pals extremadamente joven. Una
cuarta parte del territorio nacional es de edad plelscocenlca y tres cuar-
tas partes estan cukiertas por rocas de edad tercidria, predominando la épo
ca pliocénica. Por eso, las capas de edad crotdcica, que cubren aproximada
mente un 5% del territorio salvadorefio no juegan ningin papel imporcante Pa
ra la constitucidn geoldgica total de la Replblica. Solamente estas Ultimas
capas son de origen sedimentario marino, todas las otras rocas, coa pocas ex
cepciones, estdn originadas por fendmenos volcdnicos. De unos lugares muy
limitados se conocen ademis rocas intrusivas que pertenecer casi seguramente

a la &poca miocénica, es decir, también son terciarias.

ELEMENTOS GEOLOGICOS

En lo siguiente se comunican los elementos m3s importantes para la constitu
cidn geolégica de El Salvader, sin entrar en deta les, va que no se trata

de dar un cuadro cotpleto de las condiciones geoldgicas existentes en

Pails, sino solamente de bosquejar el margo geoldgicoe.

Formaciones sedimentar:as

Rocas sedimentarias marinas existen solamente en el extremo NW de 1a Repidbli
ca, cerca de Metapan, donde cubren un area de aproximadamente 200 Kms.z. Se
trata de una sucesidn litolégica que lleva de rocas clisticas por una serie
de calizas a otra serie cli-tica,. Solamente la edad de la serie calcirea es
td comprobada por medio de fGsiles que pertenecen al Albino Medio; mientras
que la serie clastica inferior y la serie cdlcarea estin en posicidn concor
‘'dante,se encuentra en el lecho de la caliza una serie de productos volcanicos

andesiticos, que muestra una discordancia tanto hacia la caliza como hacia la
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serie clastica superior. Sin duda ninguna, esta Gltima serie representa los
productos de erosidn de las capis inferiores de toda la serie sedimentaria
(incluso de los productos volcinicos en el techo de la caliza), ya que se
puede observar que sus capaé inferiores muestran una prevalencia de cantos
volcanicos, mientras que en su parte media prevalecen productos calcareos, vy
en su parte superior estéan representados los productos de erosidn de la pri-
mera serie clastica. Esta sucesidn sedimentaria esti sobrepuesta discordan-

temente por productos volcanicos de caricter acido.

Fuera de estas series marinas se conocen en El Salvadar solamente rocas sedi
mentarias lacustres y fluviales, que siempre sdlo tienen extensiones muy li-
mitadas. Se trata aqui sobre todo de productos piroclasticos redepositados,
mucho menos importancia tienen depdsitos de diatomitay lignito o taabién de
caracter calcdreo, donde un depdsito del Gltimo tipo solamente se conoce de
un solo lugar. Estas rocas parecen indicar, juntas con capas a veces bastan
tes extensas de arcillas con materia orgdnica, la anterior existencia de un
gran nimero de diferentes lagos, que se formaron probablemente durante el
Pleistoceno y el Holoceno. Generalmente, estos sedimentos lacustres y fluvia
les cuentan con intercalaciones de productos piroclasticos, lo que indica que

los supuestos lagos son contempocdneos con la actividad volcanica joven.
Aluviones se encuentran a lo largo de los rios mis importantes y dentro de
depresiones locales, y sobretodo en las planicies costeras de la parte SW vy

SE de la Repiiblica, donde cubren un irea total de mis de 3,500 Kms.z.

Formaciones. volcanicas:

La mayor parte de El Salvador estd cubierta por rocas de origen volcanico,

que demuestran un caracter riolitico hasta basiltico.

Rocas volcanicas de cardcter dcido afloran sobre todo en la regidn nortea
del pais, es decir, al norte de los Rios Lempa y Torola. Alli se trata de
productos piroclasticos de colores claros de gran extensidn. Fué imposible
hasta la fecha localizar eventuales centros de actividad que producieron es-
tas series, los cuales se deben considerar litoldgicamente como riolitas has
ta dacitas. FEstos productos son aquellos que en el extremo NW del pais so-

breyacen las rocas sedimentarias marinas.
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Una gran parte de El Salvador est3 cubierta por otra serie volcinica, que
congiste de una sucesidn que lleva de andesitas a basaltos aglomerados de
- - . -

caracter andesitico. El espesor de toda esta serie deberia ser mayor de
1,500 m., y lo caracteristico es que se presenta en forma de cubiertas enor-
mes. Parece que solamente su serie aglomeratica cuenta con verdaderas co~
rrientes de lava. De estos tipos de roca estdn formados, por ejemplo, 1las
regiones siguientes: Sierra de Tacuba, Cordillera del Balsamo, Cordillera

de Jucuarin, zona entre San Miguel y San Isidro y partesal N de Santa Ana.

Pero mientras que en 1la parte occidental del pais se conserva toda esta se-
rie, encontramos en la region de San Miguel solamente restos de la serie a-
glomeratica, mientras que la mayor parte de la superficie de esta zona estd
formada por las capas que se encuentran en el lecho de los aglomerados, lo

que indica una erosidn mis pronunciada para el Oriente del pais.

Las hasta aqui descritas formaciones volcinicas siempre se presentan en for-
ma de extensiones considerables, sin que hubiera sido posible reconocer los
centros de actividad volcdnica que producieron estas series. Pero existen en
El Salvador tambi&n formaciones volcinicas que se deben a un volcanismo indi-
vidual, y donde siempre es posible locaiizar el centro de actividad; y en rea
lidad, este Gltimo tipo de formaciones volcinicas es aquel que llama la mayor
atencidn. Podemos distinguir esencialmente entre dos actividades volcinicas

diferentes de este tipo.

En la zona inmediata al sur de la montafia nortefia existe una faja de volcanes
individuales qué atravieza toda la Repiiblica. A esta faja pertenecen, por e-
jemplo, el volcan Guazapa y el volcdn Cacaguatique. Todos los volcanes de es
ta zona esta@n caracterizados por su alto grado de erosién, lo que a veces ha-
ce muy dificil reconocerlos como tales. Sus productos efusivos son lavas de
caricter predominantemente basiltico y tobas de diferente grado de compacti-
dad. Su estructura es la de estrato-volcanes, y sus dimensiones a veces scn
muy considerables, asi tiene por ejemplo el volcdn Cacaguatique un difmetro
de mds o menos 25 Kms. en su base. Todos estos volcanes estin completamente

apagados.
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Otra zona de volcanes individuales existe mas al sur de la primera, y corre
paralelo a ella. A esta faja pertenecen mis de 50 volcanes-individuales, de
los cuales se mencionan aqui solamente los siguientes: Volcin Laguna Verde,
Volcan de Santa Ana, Volcin de Izalco, Volcdn Boquerdn, Volcin San Vicente,
Volcan Tecapa, Volcdn San Miguel, Volcdn Conchagua. Casi: tocos estos volca
nes estan bien conservados y unos de &stos son activos todavia, por ejemplo,
Volcdn de Izalco, Volcin Santa Ana, Volcan Boquerén, Volcin San Miguel. Tam
bién aqui se trata sobre todo de estrato-volcanes, pero también hay un gran
nimero de conos de ceniza, y clpulas de lava. El caricter de las lavas pro-
ducidas es generalmente basdltico, la mayoria de los p;oductos piroclasticos
es mas bien de cardcter dacitico. Fuera de tales volcanes existen también
depresiones volcano-tectdnicas, como por ejemplo, el Lago de Coatepeque y El1
Lago de Ilopango. Finalmente existen todavia, aunque no en gran escala, pro
ductos piroclisticos de erupciones lineares, como por ejemplo cerca de Zarago
za. Todo eso demuestra que el volcanismo individual de la faja Sur es m;cho

ma3s variado que aquel en la zona Norte.
Muy caracteristico para todas escas formaciones volcZnicas es que nunca se

observaron inclusiones sedimentarias en los productos efusivos, lo que puede

indicar que no existen sedimentos en la profundid-d .

Formaciones intrusivas:

Rocas intrusivas de cardcter granitico-dioritico se conocen de unos pocos lu
gares de la Montana MNortefa, por ejemplo cerca de Metapan v cerca de Chalate
nango,. donde estin en contacto con las series sedimentarias marinas, las 41~
timas demuestran un metamorfismo de contacto, lo que se puede observar, natu
ralmente, sobre todo en las capas calcireas. Pero también la parte inferior
de la serie volednica dcida que sobreyace los sedimentos marinos muestra tal
influencia, mientras que eso no vale para su parte superior. Todas las carac
teristicas de presentacidn paracen indicar que la serie volecdnica icida des-
crita mas arriba no es otra cosa que la facies extrusiva de estas intrusiones

graniticas.,
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Mas al sur, es decir sobre todo cerca de San Miguel hasta San Isidro, se en-
cuentran unas protrusiones de caricter muy dcido, que se considera como fase
posterior dcida de las intrusiones en la Montana Norteda. Lo caracteristico
es que estas protruciones estin a lo largo de una linea recta que corre para
lela a las fajas volcédnicas, y que con las protrusiones estan conectados ya-
cimientos metaliferos subvolcénicos, que se encuentran dentro de las ya des-
critas cubiertas basiltico-andesiticas. Pero estos yacimientos siempre es--
tan limitados a las cubiertas mismas, y nunca penetran hasta la parte supe-—-
rior Je esta serie, es decir, a las capas aglomeraticas, lo que puede indi--
car que las capas aglomer3ticas son mis jovénes que la formacidn de los yaci

mientos mencionados.

ELEMENTOS ESTRATIGRAFICOS:

En lo siguiente se da un perfil normal esquemitico de la presumida sucesidn
estratigrafica de El Salvador. Naturalmente este perfil estd muy generaliza
do y solamente es para dar una idea general acerca de la estratificacidn mas
probable que se basa en los conocimientos actuales de las condiciones geoldgi
co-tectdnicas del pais.
EDAD UNIDAD OBSERVACIONES
ESTRATIGRAFICA
Gravas, arenas y arcillas a lo largo de
Ti0s y en depresiones locales. Depdsitos
RECIENTE ALUVION de este material en gran escala en las
Planicies costera en el SW y el SE de la

Repiblica.

Productos efusivos de los volcanes indi-
viduales de la cadena volcinica joven que

atravieza la parte Sur de El Salvador. Co

HOLOCENO ESTRATOS DE rrientes de lava, ciipulas de lava, tobas
hagta SAN' SALVADOR fundidas, tobas, pdmez, escorias y cenizas
PLEISTOCENO volcanicas; a veces con intercalaciones

de sedimentos lacustres (lignito y diato-
mita). Espesor de los estratos y su suce

. o rd - -
s81on varla de volcan en volcin.
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Suelos tosiles: suclo café ¥ suclo ne-
gro (scgdn la tipolozia de KUBIE'A: Braun

lohm y Pseudogley Tirsoide, respectivamen

‘te).

Productos efusivos de los volcanes indi-
viduales de la cadzna volcinica vieja,
Que atravieza la parte Norte de El Salva

dor. Corrientes dg lava, aglomerados,

- tobds, escorias y cenizas volcdnicas en-

durecidas; intercalaciones de sedimentos

lacustres y fluviales,

Espesor de los estratos Y su sucesidn va

ris de volcain en volcidn.

" Suelos fdsiles: suelo rojo de poca pro-

fundidad (hasta 4m.) (segir la tipologia
de KUBIENA: ROTLEHM),

Productos volcinicos; prevalencia de a-

glomerados (lanars?); intecalaciones de

. tobas volcinicas endurecidas y corrientes

de lava basdltica-andesZtica. Espesor
alrededor de 500m.; en el E de E1 Salva-
dor solamente restos rudimentarios de es

ta serie,

Suelos fosiles: suelo rojo de gran profun
didad (hasta 20m.) (Segin tipologia de KU-
BIENA: ROTLEHM).

Cubiertos de rocas extrusivas, con pocas
intercalaciones de tobas volcinicas y a-
glomerados. Cubiertos en 1la parcte infe-
rior de cardcter andesitico, en la parte
superior de cardcter basiltico.
Protrusiones mis dcidas (hasta caricter

riolitico)sobre todo en el E de El Salvador.

Yy
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Rocas velcidnicas dcidas de cardcter rio-
litico-dacitico. Prevalen=ia de tobas muy
endurecidas de colores claros. Fl espe-
sor de esta serie es probablemente bas-
tante mayor de 5N0m. Probatlemente es la
fazies extrusiva de intrusioneslgréniti
cas dioriticas, las cualés son mis o me-
nos contemporameas con la serie media de

estos estratos,

Areniscas de color rojo violeta, con ban
cos de conglomerados cuarciticos. Hacia:
abajo conglomerados rojos de caliza con
capas dv¢ arenizcas. &n su lacho conglo-
merados monomixtos de caliza de color ro
jo violeta vy cantos de tobas velcanicas

v

andesiticas.

Esta serie representa los productos de e
rosidon de las capas mis inferiores. Es-

pesor mayor de 400m.

Tobas volcanicas de caricter andesitico

de color violeta. Espesor: 0 - ? 10m.

Serie de caliza en dos facies: caliza
gris claro en bancos gruesos y caliza os

cura laminada.

Espesor: aproximadamente 100m.

Areniscas rojas de grano fino con cemen-
to arcilloso con estratificacidn fina; ha
cia abajo conglomerados de cuarzo, que en
s1 parte inferior generalmente estin sili

ficados.
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En el lecho de estas capas arenizcas rojas
finas con componentes arcillosos, en parte
con estratificacion diagonal. Lasg partes
inferiores estin frecuentemente metamorfi-
zaday,

Espesor Mavor de 350m.

Lecho desconocido.

ELEMENTOS TECTONICOS

En lo siguiente se ‘dard un cuadro general de las condigiones tectdricas exis
~tentes en El Salvador. Lo caracteristico es que solamente se conoce tectoni
ca de fractura, mientras que no existe ningdn indicio para plegamienzos. La
-

intima relacidn entre tecténica, terremotos v volcanismo indica, que los mo-

vimientos tectdnicos contindan todavia.

Los elementos tectdnicos se tratan en una forma un poco mis derallada ya que
nos parece que son de suma 1mportanc1a para cualquier futuro trabaje zeotér-
mico. En la primera parte se comunicaran los hechos observados respacto a
las condiciones tectonicas, y en la segunda parte se trata de dar una inter-

pPretacidn del mecanismo.

Los hechos

existen en E1 Salvador tres principales sistemas tectonlcos que corren en d1
reccidon WNW, NNW y ENE respectivamente. Sin ninguna duda el sistema WNW es
el sistema que mis llama la atencidn, y 8ste es el sistema bdsico para 1la sub

divisidn del pais en varias zonas morfolégico-geoldgicas.

El sistemz WNW

Este sistema est3 caracterizado por desplazamientos verticales considerables

que atraviezan toda la Repiiblica y 1levd a la formacidn de formas de tensidn,
\

como son fosas tecténicas (graben). Se puede reconocer cinco ejes principa-

les de este sistema: el primero torma el limite sur de la Montana

Nortefia representando dislocaciones verticales alrededor de 1000m.

El segundo estd caracterizado por un volcanismo individual apagado en la par
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te norte de la PRepiltlicz y percialmente por la ferrmacidn de ur graken del tipo
Y. El tercer eje queda tocavia miis al sur Yy es prohablemente el mig prcoinen-~
te, contando con dislocaciires tec térizas que frzcuentenernte llevaron a le for
macion de fosas tectdricas (casi se puede hablar de una sola fcsa que atravie-
za toda la Repiitlica = Fosa Cens ral), y con un volcanismo individual joven que
Por lo menos en parte todavx; esta active, £qul no se traca sclamente de for-
maciores del tipo estrato-vclzan, come es e! caoso en el segurdo eje, sinc tam-

ep—-

0

bién se encuerntran depresicnes vel icaro-tecténicas y cipulas de lava, Fri
tros sismicos situades en esta zona InZicar que los movimien:os tectdricos to-
davia continfiar (profundidas de los hepicen:tros T 10 Km&.). El cuarto eje que
da en el Océano Pacifice & wune distarcia de unes 25 kms. de la costz salvadore
na, y estf caracterizado peT una activiZad siscica muy prenunciada (profurdidad
de los hepicentros: + I g, ). Tl cuinto eje, finalwente, esti situado ris

al sur todavia, formandc el "Middle American Trench" existen elevacicnes ce for

ma conica, que se levarntar lesd

m

mis de 3,000 . de profundidsd hasta zzs: el
nivel del mar (el core mis alto queda solamente unos 30 m. debajo del nival del
mar). Tomando en cuenta su ‘ornma y st aparieaciz inmotivada se puede considerar
estos conos probablemente como volcanes. Fuera de esta fajz principal, el quin
to eje cuenta er su torde rerte con urz zona de depresiones mis o mencs abrup-
tas que se pueden interpretar cemc 4isiscaciones tectdérnicas, va que Bszzs tam-

.

bi8n acusan una act1v1dad sismica (rrofundidad de los hepicenctras 20 k=s.)

Todo lo observado respectc 2 este sictema tectdnico se puede resumir er ia for

ma siguiente:

Eje 1: Dislocaciones tectéricas verticzles considerables. aparentemente 'sin val

canismo, y hoy en dia sin actividad sismica.

Eje 2: Dislocaciones tectdnicas verticales de menos importancia, Gue parcialmen
te llevaron a la formacidn de una fosa tectdnica, cor ur volcanisce in-

dividual completamerte aprapado, y hoy en dia sin actividad siscj

Eje 3: Dislocaciones tectdricas verticales que atraviezan toda la Repitiica,
formande una fosa tectdrica practicamente por todo el largo de la Repid-
blica, con un volcanismo individual per lo menos parcialmerte activo to

davia, y con una act1v1dad sismica en poca prolunuldad (+ 10 Yms.).
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Eje 4: Zona de actividad sismica muy pronunciada, con sus hepicentros en
grandes profundidades (+ 100 knms.).
Eje 5: Protablemente dislocaciones tectdnicas verticales con un volcarismo

en statu nascenti con actividad sismica de poca profundidad (+ 20 kums.

Tomando en cuenta todas las observaciones respecto a los diferentes ejes prin
cipales del sistema tectdnico VYW se puede deducir que la actividad tectdnica
2 lo largo de esta direccidn 2mpezd en el norte y poco a poco se trasladé ha-
cia el sur., La actividad del eje mis prominente de El ’Salvador, o sea el e-
je 3 ya pasd su apogeo, encontrindose la actividad de mayor intensidad ahora

a lo largo de los ejes & y 5.

El Sistema NNE:

Este sistema es menos pronunciado, y no se manifiesta mucho morfoldgicamente,

Sin embargo, parece que a lo largo de estas lineas ocurrieron considerables
dislocaciones horizontales aproximadamente contemporareamente con las dislo~
caciones principales a lo largo del sistema WNW. Habla en favor de eso que
la cadena tectdnica-volc3nica joven atravieza Nicaragua en direccidn NW ter-
minavprecisamente donde encuentra lineas de rumbo general NNE, cambiando su
direccidn en WNW . También se puede observar que.la cadena
téctoniéa—volcénica joven de Guztemala, que sin ninguna duda es comtempora-
nea con la cadena tectfnica-volcinica joven de El Salvavor (eje 3) y que tie
ne el mismo rumbo, se encuentra unos 10 a 20 lms. dislocada hacia el norte
respecto al eje 3, y el limite entre ambas cadenas est3d formado por lineas
de direcéidn NNE. Es preciso mencionar aqui que el Volcdn Chingo no pertene
ce a la cadena tectdnica joven de El Salvador, sino eventualmente a la prolon
gacion de aquella de Guatemala. Parece bien posible que el sistema NNE al
cual pertenece por ejemplo tambi&n el curso inferior del Rio Lempa, repartis
las formaciones que hoy en dia forman el Continente Centroamericano en blo-

ques que pueden responder individualmente a fuerzas tecténicas.

Solamente raras veces este sistema estd caracterizado por un volcanismo, pe-
ro por donde eso es el caso se puede comprobar que la actividad volcdnica a

lo largo de estas lineas empezd después del apogeo de la actividad volcinica



235

a lo largo del eje 2 del cistera W, TambiZn parece que la actividad de 1pg
volcanes individuales conectzdos con el sistema NUT ep ningﬁa Caso continud
por mucho tierpo, v generalnmernte se traca de velcanies de poce cimensidn, que
por lo menos en urcs casos se formaron Por una solz erupcidn grande. Aunque

son m2s jovenes que la mavoria de los veolcares del ;lsCena W50 (eje 3) no

demuestra ninguna actividad vzlcdnpica ni cuenza cen fendmencs pots—volcéniCOS,

al contrario de los volcare: el eje W 2, Eso ¥ la poca actividac sismica
a lo largc del sistema NNE significa, Que sus procesos tectdnicos no 3onL  tar

abisnzles como los del sistena W\,

El sistema NV

Este sistema es el sistemz t= ctonico mds joven que existe en £} Salvador, 1le
que 1lusira el hecho de que todas lzs erupciones vclcinicas (sealin nuestro

conocimiento) desde la cornquista ocurrieron a lo larzo de lineas de ecte run
bo. Pero tachién er este cese se manifiesta la prirerdial imgortancia  del
sisceza WNW: tachién las ervpciores volcdnicas histéricas se deben en primer
lugar al sistema WY, ya que todos les volcanes activos se encuentran schre
el eje WN/ 3, y solamente lz szlida de los productos efusivos estd dicta-
da por fallas jovenes que atrzviezan los volcares en direccidr NNW. 1La fig.4
ilustra la impertancia del sistema N\I para la actividad volednica histdri-

ca por medio de tres ejemples tioicos.

TambiZn-se observa una actividad sismica a lo largo del sisteza NNW, aunque
no er una forma tan prenunciafa como en el caso del sistema N, Eso ilus-
tra los tres ejerplos siguieﬂfes : en el afic de 195! ocu-
rrid en parte oriental de la equllua (cerca de Jucuapa) un terremoto que
destruyd gran parte de las ciudades Jucuapa y Chinameca. Lag isosistas

de este terremoto indican claramente que se traté de una liberacidn de fuer

zas acumruladas en direccidn NNi. En el capitulo "Actividad Sismica en F1

Salvador” se reperta de un epicertro cerca de Salcoatictdn-Juayla, que est3
relacionado con otro epicentro cerca de Atiquizaya-Turin, Parece bien posi-
ble que estos dos epicentros se encuentran sobre unz misma 1inea de debili-
dad que correria también en cireccidr NWN. Finalmente citamos un ejemplo
muy reciente para ilustrar la juventud de este sistema NNW: en abril de
1957 se formd por razones en 2quel tiempo no bien conocidas cerca de Soyapan
80 una grieta con una profundidad observada hasta 30 M., v un ancho de en par
te varios metros por un large de mas de 500 m., Y es0 precisamente en direc

cidn NNW. Al mismo tiempo bajd el nivel del agua en los pozos  cercanos
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por varios metros y el agua se enturbd, pero no se registré ninguna activi-
dad sismica, aunque ura estacidn sismica equipada con sismégrafos para regis
trar terremotos cercaros queda solamente a unz distancia de 4 kms., del lugar
En 1959, precisamente desde el 28 de octubre hasta el 4 de noviembre, esta z0
na entrd otra vez er actividad. Los vecinos de Soyapango, y alrededores, re-
portaron retumbos subterrineos, y fuercn regzistrados durante este tiempo 4
temblores muy suaves, de los cuales 2 fuercn sentidos. Caracteristico es
tanbién en este caso que los fendmenos fueron observados a lo largode una 13-

nea NMW por un largo de aprcximadamente 3 kms ,

Para toda la actividad sismicz 2 lo largo del sistema NNw es caracteristico
que los hipocentros se encuentren a ruy poca profundidad, as?{ resulcran para
-2s hipocentros Salccatitin y Atiquizava prefundidades cerca de m2s o menos
3 kms., (capitulo "Actividad Sismica en El Salvador"), y para los te=blores
cerca de Sovapange se calculz cer una profuncidad de zproximadamente 1-2 kms .

(conunicacidn verbal: Dr, R. Schulz),

Otras observaciones:

Otra observacidn importante respecto a las cendiciones tectdnicas de Fl Sal-
vador es el hecho de qué los bleques que limitan la Fosa Central (eje WNW 3)
en el sur.y el norte, respectivamente, no se encuentran en pcsicidén horizon-
t2l, sino se trata de bléques inclinados, donde los bloques al sur del eje
estdn inclinados hacia el sur, mientras que los bloques nortefios muestran u-
na inclinacidn hacia el norte, El buzamlento de. todos estos bloques es entre
2° y 3°, pero a veces alcanza hasta 6 Eso significa que el eje WNW 3 se en

cuentra en el centro hundido de una bdveda formada por rocas mis viejas,

Es preciso mencionar aqui también que en varias partes de la costa pacifica
se pueden observar terrazas marinas jovenes, lo que indica un levantamiento
reciente de tales partes. Caracteristico es que no toda la costa se levanta
uniformemente; sino solamente unos diferentds bloques (comparo "Sistema NNE'").
Terrazas fluviales existen en mis o menos toda la Rebﬁblica, indicando la ten
dencia del continente de levantarse. Nivelaciones precisas, realizadas por
la Direccidn General de Cartografia (Ministerio de Obras Fitlicas) comprueban

que estos levantamientos, contindan hasta la actualidad.
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Resumen:
Se puede resumir lo arriba dicho acerca de las lineas tectdnicas-geélégicas

existentes er El Salvador en lz forra siguiente:

l. Existen tres sistemas tecténicos principales, de los cunales el sisterma

WW es el m3s prominente, rostrando los efectos mas abismales.

2. La formacidn de los sisteras tectdnicos Wil y WME es aproximadanente con-

tempor&nea, y el sistema mis joven es el sistema tectdnicc NMVW,

3. El sistema tectdnico WM estZ carazcterizado por dislocaciones tectdnicas
verticales, formando bajo ciertas condiciones fosas tectonicas y cuenta
con un volcanismo de gran escala el cual pcr lo menos parcialmence estca

activo todavia, como tarbién muestra uns actividac sismica.

4. El sistema tectdnico MNE est. caracterizadc sobre todo pcr dislocaciones
horizontales, y cuenta solamexte con una actividac volcirica muy reducida
que ocurrid después de que la activicad velcdnica del sistema WK dentro

d del territoric salvadorefic ya ha pasado su apogeo. Hoy en dia, el volca-
nismo de este sistema est3 ccopletamente apagado, v la actividad sismica

muy reducida.

5. El sistera tectdnico NNW estd caracterizado por erupciones volcinicas muy
jovenes y por una actividad sZsmica, cuyos hipocentros se encuentrar a po

ca profundidad.
6. La Fosa Central (eje WNW 3), el elemento mis prominente para las condicio
nes geoldgicas-tectdnicas de El Salvador, se encuentra er el centro hundi

do de una bdveda de rocas volcinicas de mayor edad.

7. El territorio que pcupa El Salvador esti levantindose.

A}



El mecanisno:

)
- .

Habiendo comunicado los hechsoz tectonicos, observados en el campo, se procu-
ra dar en lo siguiente una explicacidr acerca de como fué posible la forma--

cion de los diferentes sistehas tectdnicos evzistentes en FEl Salvador.

Concegtos:

Para facilitar la interpreracidr es conveniente intrcducir los siguientes

conceptos:

Piso inferior: Comprende las series litoldgicas que se encuentrar en la pre
fundidad er =crace =dc o rmenos semipldstico; no se trata ne-
cesarizmente de magra originzl, sinc bajo las condiciones térmicac y las de
Presidon existentes en profuncicades arandes, rocas de cualquier caracter pre
den adquirir tales propiedades. Oue tales ceries er realidad evister en el

subsuelo profundo resulta ce los estudios sismicos .

Tales series responden afiuerzas de compresidn por la formacidn de bdvedas o

Pleganientos, y una fuerza ce tensi®n causa que se los dilaten.

Piso superior: Comprende las series litoldgicas en el lecho del piso inie--
rior, y que nc tienen la propiedad de ser semipliasticas, si-
no se trata de formaciones mds rigidas, como las conocemos por los afloramien

tos en la superficie,.

Estas series responden tanto a fuerzas de .corpresidn como de tensidn por la

formacidn de rupturas.

Hipdtesis:

La: interpretacion de las condiciones geol&gicas-tectdnicas se basa en la hi
potesis que la Cordillera Centroaméricana, una montafa plegada, exigid fuer-
zas de compresidn sobre el territorio que hoy en dia ocupa El Salvador, vy que
estas fuerzas llevaron a la formacidn de los sistemas tectdnicos descritos
mds arriba., Que tales montaias plegada: pueden exigir fuerzas de compresion

snbre sus regiones adyacentes es un hecho bien conocido, por ejemplo de Los
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Alpes. Que el volcarismo 5 una ecorsecuencia de los movimientey tectdrices

no es una hipdtesis, sino puede ser considerado come un hecho bien fundado.

Interpretacidn:

La fig. 6 ilustra la situacidn de Centroamérica dentro de lec sistemas orogé
neticos del Continente Arerizano. Zesulra gue Centroamérica esti si:vada en
tre el "Escudo Brasilefio v el "Egcudc Canadiense”, fermacicrnes geoldgicas

muy viejas y consolidacdas, cue PCr su existencia llcevaron & cte los sistenmas

orogenéticos y terciarios ce iAmfrica del Sur y del Norte se arroximan per me

dio de una curvatura orogenética, v mo directamente @ lo larzs del Océano Pa

=)

cifico, es decir, los eszufecs con les cudles se estrectan lcs diferentzs sis
temas orogendticos, exigiercs una mpresion hacia le zona Centroamericana-
Caribte. Considerarndo que l:: los éscucos estin alineados a ‘¢ lavee fe ura
recta aproximada con rumtc 77, no es ewtrada cue los dos lzisg de la curva
tura demuestrar unz direzciZn senersl ENE, estzndo Centrcard-ica er ia rarvte
concava de lz curvatura. '
El lacdo nortefio de esta curvatura orogenéticz esti formade pcr la cordilliera
plegada que corre por Guatemzla y la parte oeste d= Kondurzs.

Durante el Terciario (protz:iemente en el Miocene) esta zonz encrd en una &-

Poca de su actividad tectdrizz, causande fuerzas de compresids rormalmerze a

l"

su rucbto, es decir, en dire=cién SSEt. Istas fuerzas :ictuaren er diferentes
H 3

formas sobre los "piscs" diszinguides arriba, a saber :

a) En el Piso Inferier, o sea en material mis o mencs semipiistico, las fuer
2as aplicadas llevaren z :évedas verticales, cuyves ejes deben correr en u
na direccidn normal a’'la de ia fuerza aplicada, o 'sez en vra direccién ge

neral ENE,

b) En el Piso Superior, ¢ sea en material rigido, las fuerzas aplicadas 1lle
varon a la formacidn de rupturas que deben cumplir cor las leves mecini--
cas para cuerpos sélidos. Istas leves implican que se formen bajo tales
condiciones de compresiir zonas de debilidad,que estin en un dngule cde 45°
-a la direccidn de la fuerza aplicada, lo que significaris cus resultarn ze
nas de debilidad en las direcciones WNW ¥ NNE, ya que la fuerza aplicada

actud sobre la direccidn NWW. Las mismas leyes obligan adewis que una de
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estas direcciones domine sokre la otra.

Una vez que se hayan ferracdo los nencionados sistemas de cebilidad tec:d
nica, existe la tendencia Ze un movimienco lateral de‘los tiloqQues entre

estos sistemas continuandc las fuerzas de corpresion. Las lleva a fuerzas
de tensiSn en una direccidr. normal a la de la compresion anlicaca, que o-
riginan zonas ce debilidzc que estir en un dnzulo recto a lz direccidn de
la fuerza de tensidr aplicaca, o sea en el caso aqui censideracde con rum-

bo MNNW,
Resuriendo l¢ dicho hascta atnre hay cue racer constar leo siguience:

1. Fuerzas de compresi®n lievan ar el Pice I=Fferior : ura bdvezia 2o rumbe

EXE.

-

2. Las mismas fuerzzs causzz en el Pico Superior zoras de dertilideé en las
direcciones Wi y NNE, dence uno de estos sistamas debe ser —3s Fronunciz

do que el otrc.

3. Fuerzas de tensién origiran mis tarde en el Fiso Superior zonas cde debili

dad ‘en direccidn NuW.

Es ahora el momentc en que se debe revisar hasta qué punto los hechos corres

ponden a la teoria desarrollada.

1°, Dentro de El Salvador nc se puede observar ura bdveda que ccrre en direc
cidon ENE, pero hay que considerar que El Salvador forma sclamence  una
parte pequeria de toda el 3rea dentro de la curvatura orogenética Centroa
mericana-Caribe. Si censideramos toda esta zona entonces si se reconoce
muy bilen tal bdoveda, que estd representada por elevaciones en direccidn
aproximada ENE que se encuentra en el Mar Caribe v constitul-

das por formaciones de cardcter del Piso Inferior.

P ST
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2°. Zonas de debilidad en el Piso Superior que corren en direccidn Wy y NNE

son bien conocidas comc se e%xplico mas arriba, v el sistema Wi es nuche
mis prorunciado que el ‘otro. Pero todos éstos sistemas se deben a fuer-

2as de tensidn, mientras que la teoria exigira formas de compresidn,

3°. Tamtién existen sistemas de rumbo NXW que se deben a tensiones, y 1os
cuales son mis jovenes que los deris sistemas, asi cunpliendo csn la teo

ria.

Aungue varios puntos de la teoriz estdn cczprobados por los hechos obsarva-
dos, quedan todavia Otros que nc parecen ser explicables por 1a tecria desa-

rroil

W

£a. Estos puntcs son:

a) Existe ura bdveda ea el Piso Superior que corre en direcciér WNW.

.

t) Los sistemas WNW y NNE no se deben a fuarzas de compresidn sino a fuerzas

de tensidn.

Pero considerames ahcra el comportamiento del Piso Inferior, después de que

las fuerzas de compresidn empezaron a actuar: este material, bajo la influen
cia de las fuerzas aplicadas, tiene la tendercia de formar bévedas verticales
con un rumbo general ENE. Que eso fud el c3so demuestra el nivel del Mar Ca-
ribe, y ura bdveds parcialmente hundida que atravieza Centroamérica aproxima-

damente a 1o largo de la frontera entre Honduras y Nicaragua,

Al mismo tiemp6 aiin, en el Piso Superior se formaron las zonas de debilidad

correspondientes a las mismas fuerzas de compresign. Encontrando ahora el
material ascendiente del Piso Inferior en los flancos de su bdveda criginal
zonas de debilidad en el Piso Superior, preferirji tales zonas para responder
a las fuerzas aplicadas, y eso Precisamente segiin la ley de menor resiscen--
cia, asi, levantando el Pisc Superior en direccign de sus zonas de debilidad,

formando asi una hdveda en la misma direccign.
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En tales bdvedas deben ocurrir fuerzas de tensidn normalmente a su eje, cau-
sados por la mayor adrea que ocupan ahora las capas en comparacién con su po-
sicidon mds o menos horizontal. Estas fuerzas de tensién llevan a zonas de
debilidad normalmente a su direccidn, o sea en el caso insiderado en direc-
cidn WiW, y ese sobre todo en el centro de la bdveda. Tales formas debidas
a tensidn, permiten al materizl del Piso Inferior penetrar al Piso Superior
o hasta la superficie formando volcanes, y para la parte del centro de la bo
Qeda existe la poribilidad de hundirse.

E 4
Considerando ahora, en el casc de El Salvador, que el sistema tectdnico mis
prominente es el que corre ern direccidn WMW, las bdvedas que asi se podrian
formar deberian tener el miszo rumbo, lo que coincide con los hechos observa
bles. Que el material del Piso Inferior logrd penetrar hasta la superficie
deruestra el volcanismo existente y los hundimientos tectdnicos, que por 1lo
menos parcialmente llevaron 2 la formacidn de fosas tect6nic;s, que se encuen

trar en el propio centro de la tdveda.

Tomando en cuenta todas estas consideraciones, los hechos tectdnicos observa
dos en el campo, corresponder en lo total a la teoria desarrollada de que los
sistemas tectonicos de El Salvador se deben primeramente a fuerzas de compte
sidn causadas por la cordillera plegada Centroaméricana, y que las formas
de tensidn se formaron por influencia del subsuelo profundo sobre las series

m3s superficiales.



3. METODOS PARA AMALIZAR LOS DATOS DE UMN ENSAYO
POR BOMBEO I

En este capitulo y en el siguiente se describen los métodos mis importantes de
que se dispone hoy en dia para la evaluacién de los datos obtenidos en un ensayo
por bombeo. Como es imposible dar un repaso a todos los procedimientos se ha hecho
una seleccidn entre las férmulas que se pueden aplicar corrientemente en las con-
diciones reales de campo. Se ha puesto poca atencidn a la deduccién matemitica

y comprobacién de las férmulas; se hace hincapié en sus aplicaciones y limjtacio-
nes. Para aguellos lectores que estén especialmente interesados en el fondo teg-
rico de los diferentes métodos, se presenta al final de esta publicacidén una
bibliografia conteniendo las referencias de la literatura original. Se incluyen
varios ejemplos numéricos de andlisis basados en datos de campo reales. Este ca-
pitulo estd dedicado a condiciones de flujo en régimen permanente y variable en
acuiferos de extensidn infinita y aplicado a acuiferos confinados, libres, semi-~
confinados y semi-libres (para definiciones ver Capitulo 2). En la Tabla 15 se
da un repaso de los métodos presentados en este Capitulo. En el Capitulo 4 se
trataran los métodos para analizar el flujo bajo condiciones especiales de campo
como por ejemplo, suelos con muchas capas diferentes, presencia de limites de
recarga y de limites de barrera, acuigeros en forma de cuna, etc.;en la Tabla 17

se da un repaso de estos métodos.

Queremos reiterar que los métodos de andlisis vienen descritos para un conjunto
dado de condiciones de flujo. En consecuencia se mencionan varios métodos en mis
de un lugar. Desde un punto de vista hidrolégico hubiera sido mis 16gico comenzar
con las féroulas y discutir las condiciones que se deben satisfacer para aplicar-
las. Sin embargo, para el que trabaja en el campo, que generalmente es capaz de
determinar el tipo de acuiferc, serd mas atil disponer de métodos para conjuntos
de circunstancias agrupadas unas con otras y ésta es la razén por la que se sigue

este sistema.

En el Capitulo 2, Seccidn 3.2, se ha discutido la seleccidn de las condiciones

de flujo que mejor describen las condiciones reales de campo.

Supuestos sobre los que se basan todos los métodos incluidos en el Capitulo 3.

-
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- Aparentemente, el acuifero tiene una extensidn superficial infinita.

- El acuifero, en el 3rea influenciada por el ensayo, es homogéneo,
isotropo y de espesor uniforme.

- Antes de bombear, la superficie piezométrica y/o superficie fredtica son
(casi) horizontales en el irea influenciada por el ensayo por bombeo.

- Se bombea el acuifero a caudal de descarga constante.

= E1 pozo de bombeo penetra totalmente en el acuifero y por ello recibe
agua de todo el espesor del acuifero siendo el flujo horizontal.

Estd claro que, en particular, la primera suposicién raramente se satisface en la
naturaleza. Sin embargo, débiles desviaciones no impiden la aplicacién de los mé-
todos. Si se producen mayores desviaciones sobre los supuestos mds arriba cita-

dos, entramos en el campo de problemas especiales de flujo (Capitulo 4).

3.1 FLUJO EN REGIMEN PERMANENTE EN ACUIFEROS CONFINADOS

Para ilustrar los ﬁétodos de analizar los datos obtenidos en un, ensayo por bombeo,
llevado a cabo en un acuifero confinado y en flujo en régimen permanente, se uti-
lizan los datos del ensayo realizado en Julio de 1962 por el Institute for Land

and Water Management Research en el polder "Oude Korendijk'",al sur de Rotterdam.
& J

La Figura 8 muestra la seccidn transversal litolégica del area, deducida de los
datos obtenidos durante la perforacién. Los primeros 18 m por debajo de la super-
ficie al estar constituidos por arcilla, turba y arcilla con arena fina,forman 1la
capa impermeable que da el caricter de coﬁfinado al acuifero. Entre 18 y 25 m por
debajo de la superficie el acuifero esti formadc por arena bastante gruesa con
algo de grava. La base del acuifero estd formada por sedimentos de arenz fina y

arcilla y puede considerarse como impermeable.

pozo de bombeo

profundidad
m
I =t e =
€203 impermeable
—1 o i > supenor
20~
acuifero
-30r : : grava filtro del pozo
) de observacién
arena gruesa capa impermeable
arena fina fillro det pozo inferior
40
_—=_= . de bombeo
sl | arcilla
turba [o} 20 40m
50t

Fig.8.-Seccidén transversal litoldgicc del ensayo por bombe> situado er
"Oude Xorendigjk". - .
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Se instald filtro en el pozo de bombeo en todo el espesor del acuifero y se si-
tuaron piezdémetros a diferentes profundidades y a unas distancias de 0,8, 30, 90
y 215 m del pozo de bombeo. Los filtros en H30 y H215 a una profundidad de 30 m
mostraron un descenso de la capa de agua durante el bombeo, lo cual indica que

la capa arcillosa situada entre 25 y 27 m de profundidad no es completamente im-
permeable. Sin embargo, en este trabajo supondremos que toda el agua proviene de

la capa situada entre 18 y 25 m y que la base es totalmente impermeable.

La Tabla 4 da el descenso medido en los piezdémetros despus de casi 14 horas de
bombeo a caudal de descarga constante, Q = 788 m’/dia.
TABLA 4. - DESCENSO EN EL NIVEL DE AGUA EN LOS PIEZOMETROS INSTALADOS

ENTRE 20 Y 24 m POR DEBAJO DE LA SUPERFICIE Y DESPUES DE 830 min. [f
BOMBEO: ENSAYO POR BOMBEO "OUDE KORENDIJK"

Piezometro . H0.8 H30 H90 H215
Descenso en metros 2,236 1,088 0,716 0,25¢C

3.1.1 Método de Thiem
Se deben cumplir los siguientes supuestos y condiciones:

- Los supuestos citados en la pagina 39
- El acuifero es confinado

- Flujo hacia el pozo en régimen permanente.

THIEM (1906) fué uno de los prizeros que utilizd dos o m3s piezdmetros para de-
terminar la conductividad hidrdulica de un acuifero. Mostrd que si en un acuifero
se satisfacen las condiciones mis arriba citadas, se puede expresar la descarga
del pozo de la siguiente forma:

_ 27kD(h; = hy)
Q= ntr, /o) )

donde

Q es la descarga del pozo en m’/dia,
kD es la transmisividad del acuifero en m?*/dia,

r1 y rz son las respectivas distancias a los piezdémetros desde el pozo
de bombeo, en metros,

h, y hy son las respectivas elevaciones de los niveles de agua
en los piezdmetros,en metros.
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Por medio de esta ecuacidn, conocida como ezuactén de equilibrio de Thieri, es
poéible determinar la transmisividad de un acuifero confinado si se bombea un
pozo y se miden los valores de h en al menos dos piezdmetros. Anosotros

nos interesa mas el descenso de la capa de agua, cominmente designado con la
letra s (Fig.9), que el valor absoluto de h; al ser el acuifero confinado, no
es necesario tener especial cuidado en elegir un plano dado para medir la ele-
vacién y ademds, por razones practicas, corrientemente la Ec. (1) viene escrita

de la forma siguiente:

2‘nkD(sml - smz)
Q= In(rz/r1) (2)

donde
Sy ¥ Sp, SO0 los respectivos descensos de la capa de agua en los piezd-
1 2
metros, en metros, en condiciones de régimen permanente; los otros simbo-

los tienen el mismo significado que en la Ec.(1).

superlicie piezométrica

impermeable
ANV

ja

Fig.9.-Esquema de la seccién transversal de un acuifero confinado bombeado.

En aquellos casos en que sélo se dispone de un piezdémetro, situado a una distan-

cla 7 del pozo de bombeo,

21rkD(smw - sml)
Q= ln(rllrw) (3)

donde

s es el descenso del nivel del agua en el pozo de bombeo en condiciones
de régimen permanente Yy

r, es el radio del pozo de bombeo.
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La Ecuacidn (3) es de uso limitado ya que las condiciones hidrdulicas locales en
y cerca del pozo influyen grandemente en el valor de s, s decir, debido a las
pérdidas que se producen en el pozo, por el Flujo a través del filtro del mismo

y el flujo desde el pozo hasta la entrada a la bomba.

Por tanto se debe utilizar la Ec.(3) con gran precaucidén y sbélo en el caso en que
no se puedan aplicar otros métodos. Es preferible utilizar dos o mds piezdmetros,
situados lo suficientemente cerca del pozo de bombeo para que los descensos sean

apreciables y puedan medirse ficilmente.

Proczdiriento I

- Representar en papel semi-logaritmico los descensos medidos en cada piezd-
metro en funcidn del tiempo correspondiente: los descensos en el eje vertical, de

escala lineal, y el tiempo en el eje horizontal, de escala_logaritmica.

- Construir para cada piezdmetro la llamada curva tiempo-descenss, trazando-

la de fnrma que ajuste lo mejor posible a los puntos.

Se observari que para los dltimos datos del tiempo, las curvas de los diferentes
piezdmetros son paralelas y por ello la distancia entre ellas es constante. Esto
significa que el gradiente hidrdulico es constante y, por tanto, se puede consi-~

derar que el flujo de agua en el acujfero estd en régimen permanente.

- Substitutir los valores de sm,descensos de la capa de agua en régimen per-
manente de dos piezémetros en la Ec.(2); junto con los correspondientes valores

de r y el conocido valor de Q, obtener el valor de kD.

- Repetir este procedimiento para todas las posibles combinaciones de dos
piezémetros. Tedricamente, los resultados deben ser similares; sin embargo,
en la prictica se obtienen valores de kD mis o menos diferentes. Se usa la media

como resultado final.

Ejemplo

Se utilizarid el método de Thiem para analizar los datos del ensayo por bombeo

"Oude Korendijk'". En la Tabla 4 (pag.40) se muestraﬁ los valores de los descensos
de la capa de agua al final del periodo de bombeo, después de bombear durante 830
min. Se podria demostrar due casi se ha alcanzado el régimen permanente del flujo

de agua y que el earror cometido probablemente es pequeno.

En la Ec.(2) se sustituyen los valores numéricos de los miximos descensos medi-

dos en los piezdmetros situados a 30 y 90 m de distancia desde el pozo de
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bombeo,

N T ¢ 3
KD = ite —s)
donde
r1 =30m sy = 1,088 m
r2 =90 m s; = 0,716 m
Q = 788 m’/dia
Por tanto
kD = 788 x 1n 22 = 370 m?/dia

7% 3 T4(1,088 = 0,716y« ™ 30

Se puede seguir el mismo procedimiento utilizando otras combinacjones de piez6-

metros. Los resultados vienen dados en la Tabla 5.

TABLA 5. - RESULTADOS DE APLICAR EL METODO DE THIEM, PROCEDIMIENTO I,
A LOS DATOS DEL ENSAYO POR BOMBEO "OUDE KORENDIJK"

r ra s1° S2 _ kD )
(m) (m) (m) (m) (m?/dia)
30 90 1,088 0,716 370
0,8 30 2,236 1,088 396
0,8 90 2,236 0,716 390
30 215 1,088 0,250 295
90 215 0,716 0,250 234
0,8 215 2,236 0,250 353
media 340

Procedimiento II

- Representar para cada piezdmetro, en papel semi-logaritmico, los descensos
Sh medidos cuando se ha alcanzado el régimen permanente en relacién con la dis-

tancia r entre el pozo de bombeo y el piezémetro (Fig.10).

- Trazar la linea recta que mejor ajuste a los puntos representados; se ob-

tiene el griafico llamado distancia-descenso.

- Determinar la pendiente de esta recta Asm, es decir, la diferencia entre

los miximos descensos por ciclo logaritmico de r; se obtiene ro/ry = 10, o sea,
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log r2/ry = 1. Haciendo ésto la Ecuacidn (2) queda reducida a

_ 2mkD

Q=335 Bs (4)

Sustituir los valores numéricos de Q y Asm en la Ecuacién (4) y obtener kD.

s en metros
25
N
A
20 h\\\x\ —
As.0.84m \
1.5 1 R
r—— ciclolog -|-—1—
\ 1 4
1.0 \\\Q\\\\\
N
\m\\\\\
0.5 . ~
_ RN
°0 5 o 3 2
10” 2 4 5 810 2 4 6 810 2 4 6 210 2 4

r en metros

Fig.10. - Andlisis de los datos del enscyo por bombeo ''Oude Korendijk" con
el método de Thiem, Procedimiento II.

Ejemplo

Se utilizé el método de Thiem, Procedimiento II, representando los valores de S
y r dados en la Tabla 4, en papel semi-logaritmico (Fig.l0). Se traza una recta
por los puntos representados cuya pendiente es igual a una diferencia en descen-
sos de 0,84 m por ciclo logaritmico de r. Sustituyendo este valor y el de Q en

la Ec.(4) se obtiene

W = 2:30Q _ 2,30 x 788

- 2/,¢
T gmhs T 7% 3,14 % 0,84 " 343 m"/dia

Este resultado concuerda muy bien con el valor medio obtenido por el método de

Thiem, Procedimiento I.
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Observacién

Hay que fijarse en el hecho de que se ha definido el régimen permanente como aquel-

la situacidn en la que las variaciones del descenso de la capa de agua en rela-
cidn con el ﬁiempo son despreciables, o bien, cuando el gradiente hidraulico se
ha hecho constante. Sin embargo, el lector comprenderd que el régimen permanente
o, es decir, variaciones del descenso igual a 0, es imposible de obtener en un

acuifero confinado.

3.2 FLUJO EN REGIMEN VARIABLE EN ACUIFEROS CONFINADOS

La ecuacidn de Thiem para régimen permanente es ampliamente aplicable para deter-
minar la permeabilidad. Sin embargo, puede ser que las condiciones de campo sean
tales que se necesite una cantidad de tiempo considerable para alcanzar el régi-
men permanente del flujo. A veces, se considera ésto Gltimo como yna desventaja
mis o menos seria del método de Thiem.

THEIS (1935) produjo un gran progreso al ser el primero que desarrollé una fér-
mula para régimen variable en la que toman parte el factor tiempo y el coeficien-
te de almacenamiento.Theis observd que cuando se bombea a caudal constante un
pozo que penetra en un extenso acuifero confinado, la influencia de la descarga
se extiende hacia el exterior. La velocidad del descenso de carga hidraulica,
multiplicada por el cceficiente de almacenamiento y sumado este producto para
toda el area de influencia, es igual a la descarga del pozo. Como el agua debe
provenir de una disminucidn en el almacenamiento del acuifero,la carga hidrauli-
ca continuari disminuyendo ya que el acuifero es infinito. Por tanto, no puede
existir tedricamente flujo en régimen permanente. Sin embargo, la velocidad de
descenso decrece conforme se extiende el drea de influencia y finalmente serid

tan pequeﬁa.Que llegard a ser despreciable; por ello, en la prdctica, se consi-
dera que se ha alcanzado el régimen permanente.La ecuacién para régimen permanen-
te o de Théis, fue deducida por analogia entre el flujo de agua en el suelo y la

conduccidn de calor; se puede expresar de la forma

-m_y'
-0 e’dy 0
$ = ZmkD ﬁ y  4ukD W(u) (3)
donde
2
r‘s _ 4kDtu
u = gpe Ve PO tanto, § = ——z~ (6)

s = descenso del nivel piezométrico en un piezdmetro situado a r del pozo
de bombeo, en metros
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= caudal constante de descarga, en m’/dia

S = coeficiente de almacenamiento, adimensional
kD = transmisividad del acuifero, en n?/dia
t = tiempo desde que comenzg el bo?beo, en dias
]
u u u
W(u)= -0,5772 - lnu + u - 5 + 53T T G T

La integral exzponencial viene ezpresada con el simbolo W(u), que generalmente se
le llama ““%2idn u del pozo o fuxcidn del zzzo de Theis. Se encuentra a veces
también con el simbolo ~Ei(-u) (JAHNKE y EM3DE, 1945). Los valores de W(u) para

diferentes valores de u vienen dados en el Anejo I.

A partir de la Ec.(5) se pueden determimar S y kD si conociendo la descarga de
Q se miden wvalores de s para uno o mas valecres de r y para varios valores de t.
La presencia de dos incdgnitas y la naturaleza de la integzgl exponencial hacen
imposible obtener una solucidn explicita. Sin embargo, se han desarrollado va-

rias soluciones graficas aproximadas.

Utilizando los datos del ensayo por bombeo "Oude Korendijk™ (ver pdgina 39 y
Fig.8), se mwestran ejemplos nunéricos de los métodos de andlisis para flujo en
régimen variable en un pozo penetrando totalmente en un acuifero confinado. En
la Tabla 6 se dan los datos de los descensos en los piezémetros situados a 30:

90 y 215 m del pozo de bombeo.

.

3.2.1 Método de Theis

Ademds de los supuestos mencionados en la pagina 39, se deben satisfacer las

siguientes condiciones limitantes:

- El acuifero es confinado.

- El flujo de agua hacia el pozo es en régimen variable, es decir, ni las
diferencias del descenso del nivel de agua en los piezdmetros son despreciables
con el tiempo, ni el gradiente es constante con el tiempo.

- La extraccidn de agua del almacenanmiento produce inmediatamente descenso
en la carga hidraulica.

- El didmetro del pozo de bombeo es muy pequeno, es decir, se puede despre-

ciar el aloacenamiento en el pozo.

ProceZ<iriento

- Preparar la '"curva tipo" de la funcidn del pozo de Theis representando

en papel logaritmico los valores de W(u) en relacidn con los de u, dados en el
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TABLA 6. - DATOS DEL EMSAYO POR BOMBEQ "OUDE KORENDIJK".
PIEZOMETRO Hyo» PROFUNDIDAD DEL FILTRO 20 m.

t(min) s(m) t/r2(min/m¥)  t(min) s(m) t/r?(min/m?)
0 0 0 _ 18 0,680 2,00 x 10 *
0,1 0,04 1,11 x 10 ° 27 0,742 3,00

0,25 0,08 2,78 33 0,753 3,66

0,50 0,13 5,55 41 0,779 4,55

0,70 0,18 7,77 x 10_" 48 0,793 5,34

1,0 0,23 1,11 x 103 59 0,819 6,56 _
1,40 0,28 1,56 80 0,855 8,89 x 10_°
1,90 0,33 2,11 95 0,873 1,06 x 10!
2,33 0,36 2,59 139 0,915 1,54

2,80 0,39 3,12 181 0,935 2,01

3,36 0,42 3,73 245 0,966 2,72

4,00 0,45 4,44 300 0,990 3,33

5,35 0,50 5,94 360 1,007 4,00

6,80 0,54 7,55 480 1,050 5,55

8,3 0,57 9,22 _ 600 - 1,053 6,66

8,7 0,58 9,67 x 10_° 728 1,072 8,08 -
10,0 0,60 1,11 x 10 2 830 1,088 9,22 x 10 !
13,1 0,64 1,46

PIEZOMETRO Hso, PROFUNDIDAD DEL FILTRO 24 m.

0 0 0 40 0,404 4,34 x 10 °
1,5 0,015 1,85 53 0,429 6,55

2,0 0,021 2,47 60 0,444 7,41 _
2,16 0,023 2,68 75 0,467 9,26 x 10_2
2,66 0,044 3,24 90 0,494 1,11 x 10 2
3 0,054 3,70 105 0,507 1,30

3,5 0,075 4,32 120 0,528 1,48

4 0,090 4,94 150 0,550 1,85

4,33 0,104 5,35 180 0,569 2,22

5,5 0,133 6,80 248 0,593 3,06

6 0,153 7,42 _ 301 0,614 3,72

7,5 0,178 9,36 x 10_" 363 0,636 4,48

9 0,206 1,11 x 10 ° 422 0,657 5,21

13 0,250 1,60 542 0,679 6,70

15 0,275 1,85 602 0,688 7,43

18 0,305 2,22 680 0,701 8,40 _
25 . 0,348 3,08 - 785 0,718 9,70 x 102
30 0,364 3,70 x 10 ® 845 0,716 1,04 x 10!

PIEZOMETRO Hyys, PROFUNDIDAD DEL FILTRO 20 m.

0 0 0 - 305 0,196 6,60 x 10_°
66 0,089 1,43 x10_% 366 0,207 7,92 x 10_°
127 0,138 2,75 x 10_} 430 0,214 9,30 x 10_}
185 0,165 4,00 x 10_> 606 0,227 1,31 x 10_°
251 0,186 5,43 x 10 ° 780 0,250 1,69 x 102



Anejo I. Esto es la curva tipo "normal". Sin embargo, frecuentemente es mas con-
veniente uszr el tipo de curva "inverso" que se obtiene representando los valores

de W(u) en Funcidn de los de H/u (Fig.11).

od
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t |
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! I

Fig.11. - Curvas tipo de Theis: W(u) en funcidén de u y de W(u) en funcién de
1/u. .

= Representar los valores de s en funcign de t/r? en otra hoja de papel lo-
garitmico de la misma escala que la utilizada para la curva tipo. Se sigue este
procedimiento para los datos de todos los piezémetros disponibles. Si se emplea
la curva tigo normal, se deben representar los valores de s en relacién con los
de r?/t. Se observard que si el caudal de descarga Q es constante, el descenso

s y los valores de r?/t guardan una relacién semejante a la existente entre W(u)
¥ u; por ello, la curva obtenida con los datos reales serid similar a la curva

tipo.
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- Colocar la representacidn de los datos reales sobre la curva tipo y man-
teniendo los ejes de coordenadas de ambas curvas paralelos, encontrar la posicibn

.en la que mejor se ajusten una a otra (Fig.12).
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Fig.12. - Andlisis de los datos obtenidos en el evsayo por vombeo 'Oude
Korendijk" con el método de Thets.

- Elegir el punto arbitrario A en la parte en que ambas hojas se solapan y
determinar sus coordenadas W(u), 1/u, sy t/r?. Obsérvese que no es necesario
que este punto elegido esté& sobre la curva tipo.De hecho, se simplifican grande-

mente los cdlculos si se elige el punto de coordenadas W(u) =1, 1/u = 10.

- Sustituir los valores de W(u), s y Q en la Ec.(5)
-2
kD s W(u)

y obtener kD.
- Calcular S sustituyendo los valores de kD, t/r? y u en la Ec.(6)
S = 4 kD(t/r¥)u
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Ejerzlo

Se aplica este método a los datos contenidos en la Tabla 6. La Fig.l2 muestra

la representacidn,para todos los piezdmetros,de los valores de t/r? con respecto
a s situada sobre la curva tipo de Theis, ¥(u) respecto de 1/u.

Se ha escogido el punto de encaje A de forma que W(u)=1 y el valor de 1/u=10;este
punto A, en la grdfica correspondiente a los datos observados tiene por coordena-

1,5.10 2 min/m? = 1,5.10 3/1440 dias/m®. Introduciendo

!

-0 1% 2
das Sa 0,15my (t/r )A

estos valores con el de Q = 788 n’/dia, en las ecuaciones (5) y (6) se obtiene

_Q . 788 ) 2 ).
kD = 4ﬂSA W(u) = EERVERRE ] 418 m*/dia
’ 4%xp(t/r?)
‘.(Dt r ~q
- A__ ])5'}( 10 - l_= “y
SETy T A A TEge— g = T X 10
Variantes

Es obvio que se puede calcular de la misma forma los valores de kD y S utilizando
la representacién de s en funcidn de r?/t y una curva tipo de W(u) en funcidn

de u.

Cuando se deban calcular los valores de las caracteristicas hidrdulicas para ca-
da piezdzmetro por separado, se utilizard para cada uno de ellos una representa-
cion de los valores de s en funcidén de los de t o de los de 1/t usando una curva

tipo de W(u) en funcidén de 1/u o de u, respectivamente.

Se mostrard por madio de una prueba que representar 1/t o t en funcién de s o 1/s
tiene poca importancia ya que solamente se necesita girar la grdfica para que

la curva obtenida con los datos, ajuste correctamente con la curva tipo.Se puede
marcar el punto de ajuste a travé@s del papel por medio de un alfiler o una senal.

Por supuesto, el papel logaritmico debe tener la misma escala para ambas curvas.

Observaciones

Debe recordarse que al utilizar el método de la curva de Theis y por tanto todos
los métodos de curva tipo, hay que atribuir menos importancia a los primeros da-
tos ya que tales datos no estan completamente de acuerdo con la ecuacidn tedrica
del descenso (s) sobre la que estd basada la curva, o curvas tipo.las ecuaciones
tedricas se pasan, entre ctras cosas, sobre las suposiciones de que la descarga

del pozo permanece constante y que la salida del agua almacenada en el acuifero
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es inmediata y directamente proporcional a la intensidad con que la carga hidradu-
lica disminuye. De hecho, puede haber un retraso de tiempo entre el descenso de
la presidén y la salida del agua almacenads; al principio también puede variar el
‘caudal de descarga, mientras la bomba se adapte al cambio de la carga hidraulica.
Probablemente &sto produce al comienzo desacuerdos entre la teoria y las condi-
ciones reales de flujo. Conforme se alarga el tiempo de bombeo, disminuyen los
efectos de tales condiciones de flujo y se puede alcanzar un mayor ajuste.No se
debe mal interpretar la valiosa fdrmula de Theis para régimen variable conside-
rando que en la prictica seran suficientes 5 o 10 minutos de bombeo para peder
aplicar con éxito el método. Si al representar los datos en papel logaritmico
éstos presentan uia curvatura plana (tal y como la de la curva tipo para 1/u <
100), se pueden obtener varias posiciones de ajuste que parecen razonablemente
buenas y ésto dependerd del criterio personal.En tales casos la solucién grafi-

ca es pridcticamente indeterminada y hay que recurrir a otros métodos.

3.2.2 Método de Chow

El método desarrollado por Chow (1952) tiene la ventaja de que evita la curva
de ajuste del método de Theis y que no estd restringido a pequenos valores de r

y grandes de t, como sucede en el método de Jacob (Seccidn 2.3).

Se deben cumplir los mismes supuestos que en el método de theis (Seccidn 2.1) ya

que este método estd directamente basado en ld ecuazidén de Theis (5)

- _Q
S = kD H(u)

Para encontrar los valores de W(u) y u correspondientes al descenso s medido en

el tiempo t, CHOW (1952) introduce la funcidn

.'. U
F(u) = Hule 7

Se puede calcular F(u) facilmente tal y como se muestra mds abajo.En el Anejo II

y en el nomograma (Fig.l3) se da la relacidn entre F(u), W(u) y u.

Procedimiento

- Representar, para uno de los piezdmetros, en papel semi-logaritmico los
valores de s en funcidn del tiempo t correspondiente (t en la escala logaritmica).
- Elegir un punto arbitrario A en la curva trazada por los puntos represen-

tados y trazar por &l una tangente a dicha curva.
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Fig.13. - Nomograra de Chcus cue da la relacién entre Flu), ¥lu) y u.

- Leer en el eje de los descensos el cbrrespondiente al punto A, Spr Y la
pendiente de la tangente trazada, por ejemplo, diferencia de descensos por ciclo
logaritmico de tiempo, AsA (Fig.14),

= Calcular el valor de F(u) para el punto A por medio de la relacidn
s

N

F(u) = (8)

>

SA

= Conociendo los valores de F(u), encontrar los correspondientes valores de
W(u) y u en el nomograma de la Fig.13 o en el Anejo II.

- Se lee el valor de tA en el eje correspondiente al tiempo de la curva de
los datos reales y sustituyendo 19; valores numéricos apropiados en las Ecuacio-

nes (5) y (6) se obtirenen los valores de kD y S.

Observacidén

Para F(u) > 2,0 , W(u) = 2,30 F(u) y se lee el valor de u en el Anejo I.
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Ejemplo
Con los datos de la Tabla 6, recogidos durante el ensayo por bombeo "Oude Koren-
dijk", se presenta un ejemplo numérico.
aplica el método de Chow para analizar los datos del pizémetro H3O' En papel
semi-logaritmico se representan los valores del descenso s en relacién del tiempo
t. En la Fig.14,por razones prdcticas, se muestra solamente la curva para los 10

primeros minutos.

s en metros
0.6 A
/.A
r=30m ./f
. S
0.5 WV £
*
0.4 Bsp=0.38 mw T
SA =0.4m
0.3
ciclo log
0.2 < i
e I
d |
.1 . }
ta=3min |
\I
S
10”7 2 3 4 5 6 78910° 2 3 4 5 6 780910

ten min

Fig.l14. - Andlisis de los datos del ensayo por bombeo “Oude Korendijk! con
el método de Chow.

Se elige arbitrariamente un punto A de la curva y se traza por €1 la tangente
a dicha curva. En el gréfiéo leemos Sy = 0,4 m, tA = 3 min = 3/1440 dias e

AsA = 0,38 m por ciclo logaritmico del tiempo.

Utilizando la ecuacién (8) se obtiene F(u) = SA/ASA = 0,4/0,38 = 1,06.

En la Fig.13 o en el Anejo II encontramos que F(u) = 1,06 corresponde a
u = 0,065y W(u) = 2,4. E1 caudal de descarga es 788 m®/dia. Sustituyendo estos

valores numéricos en la Ec.(5), se obtiene
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= —j_ = 788 “ = 2 {
kD AﬂsA w(u)A X314 X 0% ¥ 2,3 = 360 m“/dia

y de la Ec.(6) se obtiene

bu kD 4 x 0,065 % 360 3 _
S = t, = X =2,0x%x 10"

NI 302 1440

3.2.3 Método de Jacob

El método de Jacob (COOPER y JACOB, 1946) esti también basado en la férmula de
Theis; sin embargo, las condiciones exigidas para su aplicacién son algo mis

restringidas que para los métodos de Theis y Chow.

En la férmula de Theis (Ec.!), se puede desarrollar la integral exponencial en
forma de una serie convergente; por tanto, se puede expresar el descenso s en
la forma

u

s = [ 0,5772 = In u + u = 3oor + s,

£~
=1

=
o

2
r°S .
De u = ZkDe S puede observar que los valores de u disminuyen conforme aumenta

el tiempo de bombeo t. En consecuengia, para grandes valores de t y/o pequenos
valores de r, los términos que siguen a ln u en la ecuacién se hacen desprecia-
bles. Por ello, para valores pequenos de u (u < 0,0!) se puede expresar el des-

censo de la capa de agua s por medio de asintota

]

Reagrupando los términos y cambiando los logaritmos neperianos a logaritmos deci-

v

.9 T P
s = g [ 0,5772 - In 75

(a3

males se obtiene

2,25kDt

r?s

s = 2,30Q
4mkD

log (9)
Por tanto, la representacidn del descenso s en funcidn del logaritmo del tiempo
es una linea recta (Fig.l5). Si se alarga la recta hasta que corte con el eje
del tiempo se obtiene para s=0, t=to y sustituyendo estos valores en la Ec.(9)

se obtiene

2,30Q 2,25kDt
= log 2
4nkD

r?s
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2,25kDt

. 2,30Q . 0
y ya que 7= # 0, se debe cumplir que y
o lo que es lo mismo
2,25tho
2
Si t/to = 10, y por tanto log t/to = 1, se puede sustituir el valor de s por el

de As, es decir la diferencia de descensos por ciclo logaritmico del tiempo, y

se obtiene
kD = 2= (11)

Se observard@ que As = 2,30/47kD es la expresién de la pendiente de la linea recta.
Esto significa que cuando se ajusta una linea recta a los puntos representados,

los valores de b,y de As quedan determinados (Fig.l5).

S en metros
1.00 L//,
0
1]
//;Vfr/§1:1
e
) /D/T
0.50 —0 |
)VP)) 8s5-0.36m

t0= 0.25 min ﬁ ciclo log —_—t l
-0.25 A

= dias [
1440_ rd
10 2 a 6 810° 2 4 6 810 2 4 6 810° 2

o LI\
Fig.15. - Andlisis de los datos del ensayo_ por bombeo "Oude Korendijk" t en min.
(r=30 m) por medio del método de Jacob (Procedimiento I).

Se deben satisfacer los siguientes supuestos y condiciones:

- Las mismas condiciones que para el método de Theis (Seccién 2.1)

- Valores de u pequenos (u < 0,01), es decir, r es pequerio y t es grande.
La condicién de que u sea pequeno, para acuiferos confinados y moderadas distan-
cias desde el pozo de bombeo, puede satisfacerse en una hora o menos de bombeo;
sin embargo, para las condiciones de acuifero libre pueden necesitarse 12 o mis

horas de bombeo.

55

7



Procedirmiento

- Representar, en papel semi~logaritmico, los valores de s en funcidn del
tiempo correspondientes a un piezdmetro (r = constante) situando los valores del

tiempo en la escala logaritmica. A continuacidn trazar una linea recta que ajuste

a los puntos marcados (Fig.15).

- Alargar la linea recta hasta que corte al eje del tiempo s = 0, y leer el

valor de t .
o

- Determinar la pendiente de dicha recta, por ejemplo, midiendo el valor

de la diferencia de descensos &s por ciclo logaritmico del tiempo.

- Sustituir los valores de Q e As en la Ec.(11) y obtener kD. Conocidos los

valores de kD y to, calcular s por medio de la Ec. (10).

Observaciones

L
- Se debe repetir este procedimiento para todos los piezdmetros disponibles,
es decir, para diferentes valores de r. Entre los valores de kD, asi como entre

los de S, debe haber una concordancia.

- Una vez que se han deterninado los valores de kD y S, se sustituyen en la
ecuacidn u = r2S/4kDt para comprobar si u < 0,01, que es la condicién necesaria

para aplicar el método de Jacob.

- Hay que expresar todos los valores numéricos en el mismo tipo de unidades
antes de sustituirlos en las Ec.(10) y (11). Si es necesario, hay que introducir
factores de conversidon. Por ejemplo:por conveniencia se suele expresar el tiempo
en minutos y la transmisividad en m?/dia al representar el diagrama tiempo-des-
censo.Por ello, al introducir el valor de t, en la Ec.(10), es necesario dividir

dicho valor por 1440 para convertir los minutos en dias.

Ejemplo
Para mostrar un ejemplo numérico, se han representado en papel semi-logaritmico
los datos de descenso del piezdémetro Hag del ensayo por bombeo "Oude Korendijk"
(ver Tabla 6), en relacidn con el tiempo (Fig.15). Se ajusta una linea recta a
los puntos obtenidos. En el eje vertical se mide la pendiente de esta recta obte-
niendo un As = 0,36 por ciclo logaritmico de tiempo. Dicha recta corta al eje de
abcisas (eje de descenso cero) en el punto t°=0,25 min=0,25/1440 dias. El caudal
de descarga es Q=788 m’/dia. Sustituyendo estos valores en la Ec.(11) resulta

2,30Q _ 2,30 x 788

= 2 i
s " T3 i % 036 - 401 m/dia

kD =
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Entrando en 1a £C.\1lvy) >c Liche

2,25kDt 2,25 x 401 0,25 _
s = = x =1,7%x 10"
r? 302 1440

Al sustituir los valores de kD, S y r en u = r?S/4%Dt se obtiene que r?s/4knt =
107"/t lo cual indica que para t > 0,0l dias o t > 14 min,u < 0,01 que es lo exi-
gido. El desvio que muestra la curva tienmpo-descenso con relacion a la tedrica
linea recta es, probablemente, debido a filtraciones a través de alguna de las

capas "impermeables'.

Aplicando el mismo método a los datos procedentes de los piezdmetros situados a

90 y 215 m de distancia del pozo de bombeo, se obtiene

1,8 x 10 "

w
n

r= 90 : kD = 400 m®/dia vy

I

215 : kD = 960 m?*/dis y S =5,8x 10"

rt
"

Procedimiento II

Se puede seguir un procedimiento mas o menos idéntico representando en papel semi-
logaritmico los valores de s en funcidn de los de r para t=constante, situando r
en la escala logaritmica. De nuevo se ajusta una linea recta a los puntos obteni-
dos y se prolonga hasta que corte al eje de la r donde s = 0 (Fig.16).Dicho pun-
to tiene de coordenadas s =0y r = vy (ro-indica el radio de influencia para el
momento t elegido). Siguiendo el mismo tipo de razonamiento que el mostrado mas

arriba, se obtienen las siguientes ecuaciones:

¢ . 2,25kDe
2 (12)
0
y
2,30Q
kD = 70hs (13)

Como en el Procedirmiento I, se obtiene los valores de r e As a partir del gri-

fico y utilizando las Ecs (13) y (12) se calculan los valores de kD y S.

Observactiones *

- Fijarse en la diferencia existente entre el denominador de la Ec.(13) y el

de 1la (11).

- Para obtener resultados fidedignos se necesitan, al menos, datos de tres

piezometros.
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- Si no se miden los descensos en los diferentes piezdémetros al mismo tiempo,
hay que obtener el descenso correspondiente al momento elegido t interpolando en

la curva tiempo-descenso de cada piezémetro utilizado en el Procedimiento I.

- Se dzbe repetir este procedimiento para varios valores de t. Los valores

de kD y S citenidos para diferentes valores de t deben mostrar gran corcondancia.

s en metios
1.0 \\
<<——--CMOMQ-~—~]
: N 45:0.81m
0.5
. Fig.16. - Ardlisis de los da-
f0=420M o5 del enscyo por bombes
0 /1 1] 5 "Oude Korendiik" (t=140 riin)
10 2 i 6 8 10° 2 4 6 810  por el método de Jacob
. fen melos (Procedimiento II).
EjempZo

Se represectan los datos del descenso (interpolados) en relacién con las distan-
cias entre los piezdmetros y el pozo de descarga utilizando datos de”. ensayo por
bombeo "Oufe Korendijk'" y para t = 140 min = 0,1 dia (Fig.l16).

Fué dificil ajustar una linea recta a los puntos existentes. Se ha dado mis peso

a los datos de H30 y H90 que a los de H ya que aunque los descensos medidos

215
en los dos primeros pudieran estar influericiados por alguna filtracidn, se sabe

que alrededor de H la transmisividad es mayor que junto al pozo de bombeo. La

215
pendiente de la linea recta es de 4s=0,81 m por ciclo logaritmico de r y corta al
eje de abscisas, eje de descenso=cero, en el punto ro=420 m. E1 caudal de descar-
ga es Q=788 m’/dia. Sustituyendo estos valores en la Ec.(13) se obtiene

WD = 2:30Q _ 2,30 x 788
2nds ~ 2 x 3,14 % 0,81

= 355 m?/dia

y entrando en la Ec.(12)

g = 2,25kDt _ 2,30 X 355 X 0,1 _ , 5, jo7
2 420%
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Procedimiento IIT

Se pueden emplear todos los datos en un sbdlo grafico si se representan en papel
semi-logaritmico loc valores de s en relacidén a los de t/r? (t/r? en la escala
logaritmica). Se traza una linea recta por los puntos obtenidos y se determina
el corte de dicha recta con el eje de abscisas,descenso s = 0 (Fig.l17).Las coor-

denadas de este punto son s = 0 y t/r? = (t/rz)o.

s en metros
110

1.00

0.90

N

0.80

efma 90mM
0.70 ar=215m

or= 30m . i
|
oo

0.60 : ;
! /

. .

0.50 ‘

//}//'i
0.40 : - :

o ' 85+0.33m
(l/r')°-2.45110 dmin/m"’/‘/ I
fl i ML

]
010 ———1—+ e
]
)
1

0.30

0.20

Lot ciclo fog '

!
i | ]
1 ]
T * " =7 n ; 0
2 4 6 810 2 a & 810 2 4 6 B 10 2 4 6 810
t/1? en min/m?

[}
2
\
N\

Fig.17. - Andlists de los datos del ersayo por bombeo "Oude Korendijk" por
el método de Jacob (Procediriento III).

Siguiendo un razonamiento semejante al utilizado en el Procedimiento I se obtienen

las siguientes fGrmulas

S = 2,25kD(t/rz)° (14)
2,30Q
kD = 4mlAs (15)

Se determinan por medio del grafico los valores de (t/rz)o e As y utilizando las

Ecs. (15) y (14) se calculan kD y S.
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Ejemylo
Utilizaremos los datos de t/r? de todos los piezémetros del ensayo por bombeo
"Oude Korendijk'" para mostrar un ejemplc numérico del método de Jacob (Procedi-
miento III, Tabla 6).
En la Fig.!7 se da la representacidn en papel semi-logaritmico de los valores de
s en relacién con los de t/r?. Se traza una linea recta a través de los puntos y
ésta corta al eje de abscisas en el punto s = 0, (t/r2)0= 2,45 x 10" min/m?, o
2,45 x 10 “/1440 dia/n®. Sobre el eje vertical se mide el incremento de descenso
por ciclo logaritmico de t/r?, As = 0,33 m. El caudal de descarga es Q=788 m?/dia.
Entrando con estos valores en la Ec.(l5) se obtiene

2,30Q . 2,30 x 788

= 2 -
4wbs & x 3,14 x 0,33 438 m®/dia

kD =

y haciéndolo en la Ec.(14)

_ 2y 2,45 -y -y
S = 2,25kD(t/r )o = 2,25 x 438 x 450 x 10 =1,7 x10

Observactién

Aceptando de momento los valores de kD = 400 m?/dfa y S = 2 x 10 “ es ficil de-

ducir que la condicidn

se satisface para

r = 30 cuando t > 0,0] dias o t > 14 min
r = 90 cuando t > 0,) dias o t > 140 min
r = 215 cuando t > 0,5 dias o t > 700 min
t
t—
(0] 0]
s i
P ]
vy v £
Q '
£ 2
2 o
— c.
c 3 8!
8 o3
] e g,
[= [o) ;‘:
o8 a e
Lt c .=
g2 S E
a3 EES Fig.18.-Diagrzras esquemdticos
v : — < de las relaciones tiempo-des-
periodo de bombeo periodo de recuperacién censo y tterpo-descenso residual.
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3.2.4 Método de recuperacidn de Theis

Una vez terminado el bombeo el nivel del agua dejari de descender y comenzari a
subir hasta su posicidn original; este periodo de ascenso es el llamado de recu-
peracion del pozo. Se puede medir dicho ascenso del nivel de agua por medio del
descenso residual s", es decir, la diferencia entre el nivel del agua antes de
comenzar el bombeo y el nivel actual, medida en un cierto momento t" después de

finalizado el bombeo (Fig.l!8).

Con los datos obtenidos durante el periodo de recuperacién se puede calcular la
transmisividad,sirviendo de comprobacién de los resultados obtenidos con los da-
tos recogidos durante el bombeo.Ademis tiene la ventaja de que durante este pe-
riodo el caudal de descarga Q es constante e igual al caudal medio extraido du-
rante el bombeo. Esto significa que duiante el periodo de recuperacién no se pro-
ducen las pequenas diferencias en el descenso, debidas a variaciones en el caudal

de descarga del bombeo.

Si se satisfacen los supuestos y condiciones del método de Jacob (Seccién 2.3),
se puede utilizar el método de recuperacién de Theis para calcular las propiedades
hidrdulicas del acuifero. Segin THEIS (1935), el descenso residual s" durante el

periodo de recuperacién viene dado por

W Q. [q, 4kDE | 4kDe"
s = 47KD 1 ; In - (16)
r°S s
donde

s' = descenso residual en m

r = distancia del pozo de observacidn al de bombeo en m; si se
considera el pozo de bombeo mismo, r = r, = radio efectivo del
pozo de bombeo

$" = coeficiente de almacenamiento durante la recuperacién, adimensional
S = coeficiente de almacenamiento durante el bombeo, adimensional

t = tiempo desde que comenzé el bombeo, en dias

t" = tiempo desde que termind el bombeo, en dias
Q

= caudal de recarga = caudal de descarga en m3/dia

Procedimiento

51 S y S" son constantes e iguales y si ademds u =‘r25/4th" es suficientemente
pequeno, la Ec.(16) se puede escribir de la siguiente forma:

"o 2:309 t

S" ™ Zmkp 18 @ (17
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" en relacidn con los de

En papel seni-logaritmico se representan los valores de s
t/t" correspondientes a un piezdmetro (t/t" en la escala logaritmica); por los
puntos se traza una linea recta (Fig.19). La pendiente de esta recta es igual a
2,30 Q/4TkD; del grdfico se puede obtener el valor de As", descenso residual por

ciclo logaritmico de t/t"; se sustituye dicho valor en la Ec.(18)

~2,30Q
kD = 2= , (18)
s en metros
1.0 . T /Aﬁ

0.5 “
/ 05=04m

//,/—J————— ciclo log + —2 -
°* 1 3 3
10 2 4 6 810 2 4 6 810 2 4 6 810 2
t/t"
Fig.19. - Andlisis de una sintesis de los datos del periodo de recuperaction

con el método corrzspondiente de The’s. EZnsayo por bombeo "Oude Korendijk",
r =30 n

Obseryactones

- No se puede obtener con este método ningin valor de S

- S1i'Sy S" son constantes pero diferentes, la linea recta trazada por los
puntos representados corta al eje del tiempo en un punto de coordenadas

s" =0y t/e" = (t/t”)o. Para este punto la Ec.(16) se convierte en
= 2,30Q JEY - S_
0= o [1°°(c"> tog s"]
o
2,30Q . "
Como 745 # 0, se debe cumplir que log (t/to) - log (S/S") = 0 y por tanto

(t/t")O = §/S", que indica el cambio relativo de S.
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Ejemplo
Se ha desarrollado un ejemplo numérico, usando una sintesis de los datos del pe-

riodo de recuperacién,para el piezdmetro situado a 30 m del pozo de bombeo en el

ensayo 'Oude Korendijk'" (Tabla 7).

TABLA 7. - SINTESIS DE LOS DATOS DEL PERIODO DE RECUPERACION EN H30.
ENSAYO POR BOMBEO "OUDE KORENDIJK".

t" t/t" s" g t/t" s"
(min) (m) (min) 'm)
0 w 1,09 60 15 0,47
0,5 1661 1,01 90 10 0,40
1 831 0,97 120 7,9 0,36
2 416 0,91 150 6,5 0,32
3 278 0,89 180 5,6 0,30
5 167 0,85 240 4,4 0,26
10 84 0,76 300 3,8 0,23
20 42 0,65 450 2,8 0,18
30 29 0,58 600 2,4 0,15

En papel semi-logaritmico se representan los valores del descenso residual, s,
en relacidn con los correspondientes valores de t/t" (Fig.19). La linea recta ob-
tenida presenta una diferencia de descensos residuales por ciclo logaritmico de

t/t" igual a 0,40 m. Sustituyendo este valor en la Ec.(}8) se obtiene

2,30Q _ 2,30 x 788

= 2 i
Gmhs" " G % 3,14 % 0,40 - ol m/dia

kD

3.2.5 Evaluacion

Se han utifizado los datos del ensayo por bombeo "Oude Korendijk', para mostrar
‘ejemplos ﬁuméricos de los métodos para analizar el flujo de agua hacia un pozo de
bombeo, a través de un acuifero confinado, en condiciones de régimen permanente

y variable. Ahora se da un resumen de los valores obtenidos para las propiedades
hidraulicas. Se puedé concluir que el acuifero confinado del polder "Oude Koren-
dijk" tiene las siguientes propiedades hidradulicas: kD = 400 m?/dia; S = 2 x 10 ",
Un examen de las fichas de los pozos sugiere que, probablemente, la transmisividad
del acuifero en las cercanias del piezdmetro HZIS es algo mayor que en los alre-
dedores de los otros pozos. También hay indicios de que si se hubiera prolongado
el periodo de bombeo, se habrian producido filtraciones de agua desde las capas

inferior y/o superior del acuifero.
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METODO DATOS DEL kD S OBSERVACIOMNES
PIEZOMETRO  m?/dia

Thiem I todos 342 - valor medio
Thiem I1 todos 343 -

Theis todos 418 1,7 x 10 "

Chow Hyo 360 2,0 x 10 "

Jacob 1 Hyo 401 - 1,7 x 10"

Jacob I Hso 480 1,8 x 10 "

Jacob I Hais 960 5,8 x 10 *

Jacob 11 todos 355 4,5 x 10" *

Jacob 111 todos 433 1,7 x 10"

3.3 FLUJO EN REGIMEN PERMANENTE EN ACUIFEROS SEMI -CONF INADOS

En la naturaleza los acuiferos perfectamente confinados y l1o% perfectamente libres
son menos frecuentes que los semi-confinados. En general éstos Gltimos son muy
comunes en zonas aluviales como deltas, llanuras costeras, valles bajos de rio,
depresiones de antiguos lagos, etc.

Cuando se bombea un acuifero semi-confinado como el mostrado en la Fig.20, no
s5lo se extrae agua del acuifero sino también de la capa semi-permeable situada
por encima de él; se supone que ésta Gltima esta parcialmente saturada. Como re-
sultado del bombeo,desciende el nivel piezométrico en el acuifero produciéndose,
por tanto, una diferencia de carga hidrdulica entre el agua del acuifero y el de
la capa semi-permeable situada por encima de él. En consecuencia, empieza a pro-
ducirse un flujo de agua vertical desde la capa semi-permeable hacia el acuifero.
La cantidad de agua que a través de la capa semi-permeable entra en el acuifero,
es directamente proporcional a la diferencia existentc cntre el nivel piezométri-
co y el freatico, a inversamente proporcional a la resistencia hidraulica de la

parte saturada de la capa semi-permeable. Es decir
_ fr piez
q = P (19)

Si el pozo de bombeo penetra totalmente en el acuifero, el flujo dentro del acui-
fero ser3 horizontal. Como la descarga Q del pozo esti compuesta de a) agua ex-
traida del acuifero estudiado, y b) agua freitica aportvada por la capa semi-per-
meable, no se satisfacen los supuestos sobre los que se basan las férmulas desar-
rolladas para analizar el flujo de agua en acuiferos confinados * libres. Por
tanto, si se usan esas foérmulas se obtendrin resultados errdneos; se deben usar
férmulas en las que se considere que la resistencia hidridulica de la capa situada

por encima del acuifero es alta pero no infinita.
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Es importante el supuesto que indica que la cantidad de agua procedente de la
capa superior es proporcional al descenso del nivel piezométrico en el acuifero.
Como consecuencia de esta suposicidn, el nivel fredtico debe mantenerse constante;
en la practica, se considera que se cumple si el descenso del nivel fredtico du-
rante el bombeo, es menor que el 57 del espesor de la parte saturada de la capa
semi-permeable. Generalmente, este supuesto no se cumple si se lleva a cabo en-
sayos por bombeo de larga duracidn, a no ser que haya recarga del nivel fredtico;
un ejemplo de &sto Gltimo se produce cuando existen zanjas de agua superficiales.
Conforme aumenta el tiempo de bombeo, aumenta también el porcentaje del caudal

de descarga procedente de la capa superior.

Se observacd que en acuiferos semi-confinados, es posible un flujo de agua en ré-
gimen permanente gracias a la recarga a través de la capa semi-permeable. Después
de un cierto tiempo bombeando se obtendrd un equilibrio entre el caudal de des-

*
carga de la bomba y el caudal de flujo vertical de rzcarga a través de la capa
semi-permeable. Este flujo en régimen permanente se mantendr3 mientras el nivel
freatico en la capa semi-permeable permanezca constante. Para ilustrar con ejem-
plos los métodos de andlisis de los datos obtenidos en un ensayo por bombeo hecho
en un acuifero semi-confinado y en condiciones de ré&gimen permanente, se usaran
los datos del ensayo hecho en las cercanias de Dalem (Holanda) el 8 de Mayo de

1961; fué llevado a cabo por el Institute for Land and Water Management Research

de Wageningen (Holanda).

El emplazamiento del ensayo estaba a unos 1500 m al norte del rio Waal. El nivel
de este rio estd influenciado por los movimientos de marea; al estar los acuife-
ros hidriulicamente conectados con el citado rio, tambi&n el nivel piezométrico

de los mismos estd influenciado por las mareas.

; cono de depresion Q nivel fredtico
nivel piezométrico inicial " . [
/
e

: I IIY]
VPRl AR A i d it et eddd
CIIIIII IS ﬁ

VL ALl AL LES

V2 dd i idd sl
............ VAR AR ARl L L edd
VA A AL R AR R AR A ARl LAttt
Ll OPII 7777777777 L7770 A7/ I el drd

Fig.20. - Seccidn transver-
sal esquemdtica de un acui-
fero semi-confinado bombeado.
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8- Y 48
124 = 412
150 enont S EACI KT
:formacién de Kreftenheye
20( - (Pleistoceno superior) -120
241 J24
(ot
28 I -~ formacion de Sterksel 128
32l “-.+. (Pleistocenoc medio) 432
351 {36
Y1o] N T -la0
el Lk i i : .
i |I;u””:mi!xit‘ b !Illif;i”l' "ril’li‘;]‘;'. It AT ETIe et = el rperirr Sl 1
prys s i it s wesert- - formacion de Kedichem  Jaq
0 0 20 0m (Pleistoceno inferior)
arena moderadamente fina —— turba .
— 2.5 Bz piezdmetro
arena fina media ——— "o (=] turboso '
. ) — > - filtro de bombeo
ool arena gruesa media T > 40

Fig.21. - Seccidn transversal litolégica del lugar donde se reaiizd el ensayo

por bombeo "Dalem".
La Figura 2! muestr: un corte geoldgico del lugar donde se hizo el ensayo por
bombeo; se elabord a partir de los datos obtenidos durante la perforacién. Se
considera la formacidn Kedichem como la capa impermeable inferior del acuifero.
Las capas del Holoceno forman la capa-semi-permeable situada encima del acuifero
principal. Tal v como se muestra en la seccidn transversal, el pozo de bombeo
tenia dos filtros. Durante el ensayo, 18 de Mayo de 1961, se cerrd la parte per-
forada inferior y se restringié la entrada del agua (nicamente a la superior;
ésta Gltima estaba dispuesta desde los 1] hasta los 19 m por debajo de la super-
ficie. El nivel de la superficie coincide, poco mds o menos,con el nivel del mar
(n.m.m.). Antes de comenzar el ensayo, se hicieron durante 24 horas frecuentes
lecturas del nivel del agua en los piezdmetros, para determinar la influencia
que los movimientos de marea existentes en el rio tenian sobre los niveles piezo-
métricos. Extrapolando a partir de estos datos, se establecieron las curvas
marea-tiempo que permiten corregir los valores de los descensos de la capa de
agua.observados en los piezémetros durante el bombeo. También se tuvo en cuenta
que los datos procedentes de los piezdmetros situados cerca del pozo de bombeo
estaban influenciados por los efectos de penetracién parcial. Se terminé de bom-
bear después de hacerlo durante 8 horas a caudal constante Q = 761 m®/dia. Como
no se habia alcanzado todavia el régimen permanente, se dedujeron los descensos
correspondientes a este estado de equilibrio extrapolando en las curvas tiempo-

descenso. La Tabla 8 da estos valores; corresponden a profundidades del filtro
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de 14 m, a no ser que se indique un valor diferente, y se ha incluido la correc-

cidn debida a los efectos de marea y penetracidn parcial.

TABLA 8. - DESCENSOS DE LA CAPA DE AGUA PAPA REGIMEN PERMANENTE, OBTENIDOS
POR EXTRAPOLACION, EN EL ENSAYO POR BOMBEO "DALEM", UNA VEZ CORREGIDOS.

o Ao . L
Piezémetro Pio Pio'  Pso Pio'  Pso Pso Pyao  Puoo’
Descensos
en metros 0,310 0,252 0,235 0,213 0,170 0,147 0,132 0,059
-t.

Filtro a 36 m de profundidad

3.3.1 Método de De Glee
Se deben cumplir las siguientes condiciones, ademds de las citadas en la pag.39:

- el acuifero es semi-confinado
- el flujo de agua hacia el pvzo en régimen permanente

- la superficie freatica permanece constante por lo que el paso de agua a
través de la capa superior es proporcional al descenso en el nivel piezo-
métrico;se cumple esta condicidn si el descenso del nivel fredtico durante
el bombeo es menor que el 57 del espesor de la parte saturada de la capa
semi-permeable

-L>3D

Si se cumplen las condiciones citadas, el descenso de la capa de agua en el acui-
fero para régimen permanente viene dado por la férmula siguiente (DE GLEE, 1930

y 1951; ver también ANONIQO, 1964, pags.35-41)

*n = 775 o (E) (20)
donde
Sh = maximo descenso (frégimen pe;manente), de la capa de agua en m,
" observado en un piezdmetro situado a r metros del pozo de bombeo
Q ¢/ = descarga del pozo de bombeo, en m’/dia
L ° = YkDc = factor de filtracién, en m
c = D'/k' = resistencia hidriulica de la capa semi-permeable,en dias

K (x) = funcidn -modificada de Bessel, de segunda clase y orden cero
o - : .
(funcion de Hankel). :

En el Anejo III se dan los valores de Ko(x) para diferentes valores de x.

Procedimiento

- Preparar una curva tipo representando en papel logaritmico los valores de

Ko(x) en relacidn con los de x; para ello se usa el Anejo III,
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Fig.22. - Andlisis de los datos del enszyo por bembeo "Dalem" con el método

de DE GLZE.

~ En otro papel logaritmico, con la misma escala que el anterior, se repre

sentan los valores del descenso del nivel de agua en régimen permanente (miximo

descenso) S

en funcidn de los correspondientes valores de r.

- Superponer los dos grdficos obtenidos de forma que los ejes se mantengan

paralelos y encontrar por tanteo la posicidn en que mejor se ajustan los puntos

obtenidos con los datos reales a la curva tipo (Fig.22),

~ Elegir un punto A sobre la parte en que ambas hojas se solapan y anotar

para este punto los valores de s, r, Ko(r/L) y t/L (=x).

- Sustituir estos valores en las Ecs.(20) y (21)

27s
y
c = I‘i = ! X -1;2-
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y deducir kD y c. Es conveniente elegir como punto A el correspondiente a
Ko(r/L) = ]1yr/Ls=l,

Ejemplo
Los descensos de la capa de agua para régimen permanente dados en la Tabla 8, se
representan en relacidn con las correspondientes distancias; el grifico obtenido
se superpone sobre la curva tipo de De Glee elaborada representando los valores
de Ko(x) en relacién con los de x (Fig.22).
Se elige el punto A de forma que Ko(r/L) =1y r/L=1.En la grifica,representan-
do los datos reales, dicho punto tiene las coordenadas s = 0,057 my r = 1100 m.

Sustituyendo estos valores en la Ec.(20) se obtiene

= Q L 761 - 2.+
kD = 27s Ko (L> 2 x 3,14 x 0,057 X1 2114 m°/dia
Ademds como r/L =1, L =r = 1100 m y por tanto
_ LY 1100y .
S vy R TN 572 dias

3.3.2 Método de Hantush-Jacob

Desconociendo el trabajo hecho por DE GLEE muchos afos antes, HANTUSH y JACOB
(1955) tambié&n dedujeron la Ec.(203; dicha ecuacidn expresa la distribucidn del
descenso de la capa de agua en las cercanias del pozo de bombeo, en régimen per-
manente, en un acuifero semi-confinado donde se producen aportes procedentes de
la capa situada por encima del acuifero; ectos aportes scn proporcionales al des-
censo de la capa de agua en el acuifero debido al bombeo.

HANTUSH (1956, 1964) apuntd que si r/L es pequeno, r/L 0,05, 1la Ec.(20) se

puede expresar aproximadamente, para fines pricticos, de la siguiente forma

. 2,30Q L
Sh 2kD log 1,12 . (22)

Para ello 'si se representan en papel semi-logaritmico los valores de Sp en rela-
cidn con los de x, situando los de r en la escala logaritmica, se obtendrd una
recta para valores pequenos de r/L (Fig.23). Para valores altos de r/L,los pun~
tos se ajustan a una curva que se aproxima asintdticamente al eje de abscisas
(s=0).

La pendiente del tramo recto de la curva, diferencia de descensos Asm por ciclo

logaritmico de r, viene dada por

_ 2,309
s = D (23)
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Prolongando la porcidn recta de la curva hasta que corte al eje de abscisas, se
obtiene el punto de coordenadas s = 0, r = T Para este punto, la Ec.(22) queda

reducida a

- 2,300 L
0 = 521D [log 1,12 ro]

Por tanto, se debe satisfacer que

2 e B2 gme o

r r
o 0

y en consecuencia
2
) (ro/l,12)

c = ——EE— (24)

Se puede utilizay este método si se satisfacen las siguientes condiciones:

- Los supuestos y condiciones de la solucidn de De Glge (Seccién 3.1)
- r/L € 0,05

Procedimiento

~ Representar en papel semi-logaritmico los valores de Sy en relacidén con
los de r, colocando los de r en la escala logaritmica; es decir, se representan
los valores maximos del descenso observados en cada piezdémetro,en régimen perma-
nente, en funcidén de los correspondientes valores de las distancias de los piez6-
metros al pozo de bombeo. Trazar la‘recta que mejor se ajuste a los puntos que
parezcan estar en linea recta y determinar la pendiente de dicha linea, por ejem-
plo,midiendo la diferencia de descensos Asm por ciclo logaritmico en r (Fig.23).

- Sustituir el valor de Asm y el de Q en la Ec.(23) y obtener kD.

- Prolongar la linea recta hasta que corte al eje de las r y obtener el va-
lor de T, Sustituyendo los valores de LI kD en la Ec.(24), obtener el valor de
la resistencia hidr3ulica c de la capa semi-permeable. Otra forma de calcular c,
es: elegir un punto en la linea y anotar sus coordenadas s y r. Sustituir estos

valores en la Ec.(22) y dedurir L; como L = vkDc; calcular c.

Ejemplo
Para mostrar un ejerylo numérico, se utilizan datos del ensayo por bombeo "Dalem'.
Los valores de los descensos de la capa de agua en régimen permanente, dados en
la Tabla 8, se representan en papel semi~logaritmico en relacidn con los de las
correspondientes distancias. Para el pozo de observacidén situado a 10 m del pozo
de bombeo, se ha utilizado la media de los descensos medidos en los piezdmetros

instalados a 14 y 36 m de profundidad. Lo mismo se hizo para el pozo de observa-

70

9]



cidn situado a 30 m del pozo de bombeo. Se traza una linea por los puntos obteni-
dos cuya pendiente, diferencia de descensos Asm por ciclo logaritmico dz r, se

obtiene del grifico (Fig.23)

Asm 0,281 - 0,143 = 0,138 m

Ademis Q = 761 m’/dia

Sustituyendo estos datos en la Ec.(23), se obtiene

. 2,30Q _ 2,30 x 761 _ 2.
kD = Zn'Asm T2 x 3,14 x 0,138 = 2018 m“/dia

La recta de ajuste corta al eje de descenso cero en el punto de r =1100 m.Susti-
)

tuyendo este valor en la Ec.(24)

(ro/l,12)2 (1100/1,12)2

c = - = 478 dias
kD 2018

Sm N meters S~ €N Metros

040 ——— 0.40 , [ I :
. ! | [
| ! I I
| | | ]
! | ' :
| ; 5

| t

l i 5

0.30 0.30 (>l . ’

85.,,:0138m
020 )——— 0.20 : : ;
1 i | ! . ——1

0.10 0.0 \\\\\\ :
! ' ‘ :
? l \ |
ofilto a1d4 m
O filtro a 36 m {corregidos por el efecto de p-:netracidn parcial) \, .
o
l J

A descenso medio

|' '
t E !
' l
6 8 102 2 a 6 8 10°
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0.00 0.00 L
100 2 62 8 10
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Fig.23. - Andlisis de los datos del ersayo por bombeo “Dalem" con el método
de Hantush-Jacob.

BEST AVRILAELF DOCHMEN]

95



Se observari que el resultado es una aproximacién ya que s6lo se puede utilizar
este método para valores de r/L € 0,05. En este caso en concreto, r<0,05%x1100=55,
y por tanto, sdlo se pueden emplear les datos de los piezdémetros situados a 10 y
30 m de distancia del pozo de bombeo.

Estos datos son la media de dos descensos medidos a diferentes profundidades, en
régimen permanente; cdlculos basados en los datos de estos dos piezdmetros no se-

rian mas dignos de confianza que el realizado mis arriba.

3.3.3 Modificacion de Ernst al método de Thiem
Como se recordard, la descarga Q del pozo estd compuesta de

a) una cantidad de agua extraida del acuifero estudiado, y

b) unz cantidad de agua fredtica aportada por la capa semi-permeable.

Es posible aplicar la férmula dc Thiem si del caudal de des;;rga se descuenta la
cantidad de agua procedente de la capa fredtica, aportada por la capa semi-perme-
able (Ernst, comunicacidn perscnal).
Para determinar la cantidad de agua procedente de la capa freatica, se supone un
idrea coarial circular de radio ro Si en la capa semi-permeable hay dos piezdme-
tros superficiales, a T, YT, del pozo de bombeo, respectivamente,

r; - r1) .

Lo " Tnlra/t1)

Se puede expresar r_, en forma aproximada, por la siguiente expresidn
r =11 + 1/3(xr2 - 11)
o
La cantidad de agua aportada por esta idrea circular a la descarga del pozo, en
m’/dia, viene dada por
Q' - w{ry + 1/3(xy - r1)}? x8s' x ' x 24 (25)
donde

' = descenso medio del nivel fredtico, en la carga semi-permeable, durante

la dltima hora de bombeo, en m

[z}
)

Sl

n

rendimiento especifico, o porosidad efectiva, de la capa semi-permeable

Por consiguiente, para un acuifero semi-confinado, flujo en régimeén permanente,
que satisfaga los supuestos de la pdg.39, se puede expresar la férmula de Thiem
de la forma siguiente

27kD(sy - s2)

Q-Q' - In(ra/r1) (26)
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Observaciones

- Hay que hacer notar que el rendimiento especifico de la capa semi-perme-
able, S', puede ser estimado a partir de las fichas del pozo si se posee un cri-
terio profesional adecuado.

- A menudo, también se debe estimar la velocidad de descenso del nivel fre-
dtico, especialmente cuando sélo se dispone de unos pocos piezémetros superfici-
ales. Por tanto, no se puede determinar exactamente la cantidad de agua aportada
por la capa semi-permeable. Sin embargo, cuando existe un ndmero mayor de pozos
de observacidn superficiales, esta cantidad de agua se puede estimar con una exac-
titud razonable. Si se dan estas circunstancias se pueden obtener con la Ec.(26)
bastantes buenos resultados, especialmente cuando la cantidad procedente de la

capa freitica, Q', es un pequeno porcentaje de la descarga total del pozo.

Procedimiento
Una vez calculado el valor de Q - Q', se pueden seguir los procedimfentos descri-

tos en la Seccidn 1.1.

Ejemplo
Se utilizan los datos del ensayo por boaobeo 'Dalem' (Tab.8). Los datos de los des-
censos del nivel freitico s~ dan en la Tabla 9.

TABLA 9. - DESCENSO DEL NIVEL FREATICO DURANTE LOS 60
ULTIMOS MINUTOS DE BOMBEO )

Distancia en metros 30 60 120

Descenso en metros 0,001 0,0CL 0,002

De la Tabla 9 se deduce que el descenso medio del nivel fredtico en la capa semi-
permeable durante los Gltimos 60 minutos del periodo de bombeo es aproximadamente
0,001 m. El féndimiento especifico de esta capa, S' (no confundir con el coefici-
ente dec almécenamiento del acuifero), se ha estimado en 0,). Segin la Ec.(25), la
cantidad de agua procedente de la capa semi-permeable situada encima del acuifero
es
Q' =mlry + 1/3(ry.= r1)}? x 8s' x §' x 24 =
= 3,14 {30 + 1/3(120 - 30)}? x 0,001 x 0,1 x 24 = 27 m’/dia

Sustituyendo los apropiados valores numéricos en la Ec.(26) se obtiene

_ Q- QM)in(ry/ry) _ (761 - 27) x 1n(120/30)

kD (s -5 ) 2%3,14%(0,24-0,132)
my m2

= 1500 m?/dia
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Utilizando los datos de los pozos de observacién situados a 30 y 60 m del pozo de
bombeo y procediendo de la misma forma, se obtiene kD=1180 m?/dia y utilizando los

instalados a 90 y 120 m se deduce que kD=2300 m?/dia.

3.4 FLUJO EN REGIMEM VARIABLE, EN ACUIFEROS SEMI-COMFINADOS

Antes de alcanzar un flujo en equilibrio, el descenso del nivel piezométrico de-
bido al bombeo aumentard con el tiempo. Se puede esperar que exista una ecuacién
del flujo hacia el pozo,mids o menos andloga a la ecuacidn de Theis para flujo en
régimen variable en un acuifero confinado. De acuerdo con HANTUSH y JACOB (1955),
se puede describir el descenso de la capa de agua en un acuifero semi-confinado

de la siguiente forma:

] < r? )
—exp (-y -~ dy
Yy 4L2y

o lo que es lo mismo

[7:]
u
c - 8

s = Z%Eﬁ W(u,r/L) (27)
donde \
r°S
Y ZkDt (28)

La ecuacién (27) tiene la misma forma que la funcién del pozo de Theis (Ec.5);
sin embargo, en este caso existen dos pardmetros en la integral: uy r/L.
En el Anejo IV se dan los valores de W(u,r/L) para diferentes valores de t/L y u.

Se .ompilaron estas tablas de acuerdo con HANTUSH (1956).

Utilizando los datos del ensayo por bombeo '"Dalem", se muestran ejemplos numéri-
cos de los métodos de anilisis del flujo en régimen variable,en un pozo penetran-
do totalmente en un acuifero semi-confinado (ver pdg.66 y Fig.21).

En la Tabla 10 se dan los valores de los descensos del nivel de agua en los piezd-
metros situados a 30, 60, 90 y 120 m del pozo de bombeo, una vez hecha la correc-

cidon debida a la marea.

3.4,1 Maétodo de Walton

Ademis de los supuestos citados en la pag.39, se deben satisfacer las siguientes

condiciones limitantes:

- Acuifero semi-confinado.

- Flujo de agua hacia el pozo en régimen variable, es decir, ni las diferen-
cias con el tiempo de descensos del nivel del agua son despreciables, ni
el gradiente hidriulico es constante con el tiempo.
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TABLA 10.
DATOS DE LOS DESCENSOS DE LA CAPA DE AGUA EN EL ENSAYO POR BOMBEO "DALEM".

PIEZOMETRO SITUADO A 30 m DE DISTANCIA Y 14 m DE PROFUNDIDAD

Tiempo Descenso Tiempo Dascenso
(dias) (m) (dias) (m)
0 - 0 .
1,53 x 102 0,138 8,68 x 10 ° 0,190
1,81 0,141 1,25 x 107} 0,201
2,29 0,150 1,67 0,210
2,92 0,156 2,08 0,217
3,61 0,163 2,50 0,220
4,58 . 0,171 2,92 _ 0,224
6,60 x 102 0,180 3,33 x 10! 0,228
Descenso en rég.perm.obtenido por extrapolacidn 0,240 o

PIEZOMETRO SITUADO A 60 m DE DISTANCIA Y 14 m DE PROFUNDIDAD

0 _ 0 8,82 x 10 ° 0,127
1,88 x 10 ? 0,081 1,25 x 10! 0,137
2,36 0,089 1,67 0,148
2,99 0,094 2,08 0,155
3,68 0,101 2,50 0,158
4,72 _ . 0,109 2,92 _ 0,160
6,67 x 10 2 0,120 3,33 x 10} 0,164

Descenso en rég.perm.obtenido por extrapolacién 0,170 m

PIEZOMETRO SITUADO A 90 m DE DISTANCIA Y 14 m DE PROFUNDIDAD

0 0

2,43 102 0,069 1,25 x 10} 0,120
3,06 0,077 1,67 0,129
3,75 0,083 2,08 0,136
4,68 G,09) 2,50 0,141
6,74 _ 0,100 2,92 _ 0,142
8,96 x 10 2 0,109 3,33 x 10! 0,143

Descenso en rég,.perm.obtenido por extrapolacién 0,147 m

PIEiOMETRO SITUADO A 120 m DE DISTANCIA Y 14 m DE PROFUNDIDAD

0 0
2,50 x 10 2 0,057 1,25 x 10! 0,105
3,13 .0,063 1,67 0,113
3,82 © 0,068 2,08 - 0,122
5,00 0,075 2,50 0,125
6,81 _ 0,086 2,92 _ 0,127
9,03 x 10 2 0,092 3,33 x 10! 0,129

Descenso en rég,pernm.obtenido por extrapolacién 0,132 m



- El agua extraida del almacenamiento se descarga en el mismo momento que
se produce el descenso de la carga hidrdulica en el acuifero.

- El didmetro de pozo es muy pequeno, por lo que se puede despreciar el
almacenamiento en el pozo.

WALTON (1962) desarrolld un método de solucién siguiendo una linea de razonamiento
semejante al utilizado en el método de Theis; sin embargo en este caso, en vez

de haber una sola curva tipo, existe una para cada valor de r/L. Esto significa
que utilizando tablas de valores de la funcién W(u,r/L) como las publicadas por

HANTUSH (1936), se debe obtener una familia de curvas (ver Anejo IV).

ProceZimiento

- Usando el Anejo IV,representar en papel 1ogaritmic6 los valores de W(u,r/L)
en funcién de los de 1/u para diferentes valores de r/L; se obtiene una familia
de curvas tipo (Fig.24). *

- En otra hoja de papel logaritmico, con la misma escala que la anterior,
representar los valores de s, en funcién de los de t/r?, o los de s en funcién
de los de t cuando sblo se emplean los datos de un piezdmetro;asi se obtiene la
curva de los datos observados en el ensayo.

- Superponer la curva de los datos reales a la familia de curvas tipo y,man=-
teniendo los ejes de coordenadas paralelos, encontrar por tanteo la posicién en
la que la mayor parte de los puntos se ajusta a una de las curvas tipo (Fig.25).

- Elegir un punto de coincidencia A donde ambas hojas se solapan y leer para
este punto los valores de W(u,c/L), 1/u, sy t/r? (6 t).

- Sustituir los valores de W(u,r/L) y s, junto con el conocido valor de Q, en
la Ec.(27) y calcular kD.

- Sustituir el valor de kD y los reciprocos de I/uy t/r? (6 t) en la Ec.
(28) y deducir S.

- Con el valor numérico de r/L, correspondiente a la curva a la que mejor se
ajuste la curva de datos reales, se puede obtener el valor de L y consecuentemen=

te c, ya que L = vYkDc.

Observactones

- Es diffcil uotener una Gnica posicidn de ajuste para las dos hojas a no
ser que un suficiente nimero de los datos reales procedan del periodo en que los
efectos de filtracién son despreciables o que r/L sea bastante grande.

- Cuando se utilizan los datos de un piezdmetro, se debe repetir el mismo

procedimiento para los restantes.
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Fig.24. - Familia de curvas tipo del método de Walton; W(u,r/L) en funcidn
de 1/u para diferentes valores de r/L.

Ejemplo

Para mostrar un ejemplo numérico, se utilizan los datos del piezdmetro situado a
90 m del pozo de bombeo en el ensayo "Dalem" (Tabla 10). En papel logaritmico se
representan los valores del descenso del nivel de agua en funcidn de los de t
(Fig.25). Comparando con la familia de curvas tipo de Walton, se encuentra que

los puntos se ajustan a la curva tipo r/L = 0,1.
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2 S
10° o -
100 10’ 102 10°
/u
Fig.25. - Andlisis de los daizs del ensayo por bombec "Dalem" (r=90) enmpleando

el método de Walton.

Como punto de ajuste Agq» SE elige aquél para el que W(u,r/L)=]y l/u=102. Sobre
los ejes de la gradfica de los datos reales, este punto tiene las coordenadas

s = 0,035 my t = 0,22 dias. Sustituyendo los valores en las Ecs.(27) y (28) se
obtiene

761
4 x 3,14 x 0,035

kD = ZSE W(u,r/L) = x 1 = 1729 m?/dfa

4kDt 4 x 1729 % 0,22 |
S = u = x
r? 902 102

=1,9 x 10 2

Ademds como r=90 m y r/L = 0,1, se deduce que L=900 m y por ello, ¢ = L2/kD =
(900)2/1729 = 468 dias.
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3.4.2 Método ! de Hantush

Empleando el punto de inflexidn de la curva tiempo-descenso representada sobre
papel semi-logaritmico (HANTUSH 1956), desarrolld varios métodos para analizar

os datos de ensayos por bombeo llevados a cabo en acuiferos semi~confinados.Sin
embargo, para determinar este punto de inflexidn es necesario conocer el descenso
del nivel del agua para régimen permanente; ésto se puede determinar o bien por

observacién o bien por extrapolacidn.

Se deben satisfacer los siguientes supuestos y condiciones:
- Los supuestos y las condiciones citadas para el método de Walton (Sec.4.)).
- Se debe conocer, aproximadamente, el descenso del nivel de agua en régimen
permanente.
En el método I de Hantush, basado en la Ec.(27), se utilizan los medidas del

descenso del nivel de agua de un piezdémetro.

La curva obtenida al representar en papel semi-logaritmico los valores de s en
funcidn de los de t, tiene un punto de inflexidn p, segin se discute con mayor
amplitud mas adelante (Fig.26); para dicho punto se cumplen las siguientes rela-

ciones:

= = .9 r
D5 st K (1) (29)

donde Ko es la funcién modificada de Bessel, de segundo tipo y orden cero.

- _r
) vt b T I

(30)

c) La pendiente de la curva en el punto de inflexién,Asp,viene dada por

©2,30Q -r/L
Asp * D e . (31)
o bien ,'
r = 2,30L (log z%igo - log Asp) (32)

d) Para el punto de inflexidn, el descenso del nivel de agua y la pendien-
te de la curva, guardan la siguiente relacidn:
S r/L '
2,30 £~ = e K _(r/1) (33)

As
1%

De la Ec.(29) a la (33), el indice p significa "para el punto de inflexién". Ade-
m3s,As representa la pendiente de una linea recta medida, por ejemplo, por medio

de la diferencia de descensos por ciclo logaritmico de tiempo.

79



Proczdimiento

- Representar en papel semi-logaritmico los valores de los descensos s en
funcidn con los del tiempo t, t en la escala logaritmica; a continuacién trazar
la curva que mejor se ajuste a los puntos representados obteniendo la curva
tiempo-descenso (Fig.26).

- Obtener por extrapolacidn el valor del mdximo descenso del nivel de agua
S Se observard que &sto es solamente posible si el periodo del ensayc es lo
suficientemente largo.

- Calcular sP empleando la Ec.(29): sP = ism. El valor de sp establece sobre
la curva el punto de inflexidn p.

- En el eje de abscisas leer el valor de tp para el punto de inflexidn.

- Determinar la pendiente Asp de la curva para el punto de inflexidn.Se
puede obtener una buena aproximacidn leyendo la diferencia de descensos, por ci-
clo logaritmico de tiempo, sobre el tramo recto de la curva’en el que se halla
el punto de inflexidn o bien haciéndolo sobre una tangente trazada a la curva
por el citado punto.

- Sustituir los valores de sp e Asp en la Ec.(33) y encontrar r/L, por inter-
polacidn en la tabla de la funcidn exKo(x) dada en el Anejo III.

- Conociendo r/L y r, calcular L. -

~ Conociendo Q, sp, As_y r/L, calcular kD empleando la Ec.(31) y la tabla
de valores de la funcién e © (Anejo III); también se puede hacer por medio de la
Ec.(29) y empleando la tabla de valores de la funcidn Ko(x) (Anejo III).

- Conociendo kD, tp’ r y r/L, calcular S por medio de la Ec.(30).

- Conociendo kD y L, calcular ¢ de la relacién ¢ = L?/kD.

Observaciones

- La exactitud de las constantes de formacidn calculadas depende de la exac-
titud de la extrapolacidn del valor de Sy Por ello, se debe comprobar el cilculo
sustituyendo los valores de S, L y kD en las Ecs.(28) y (27).

- Se debe calcular s para diferentes valores de t, Los valores de s deben
caer en la curva de los datos reales, siempre que los valores de t no sean demasia-
do pequenos. Si los datos calculados difieren de los observados durante el en-
sayo, hay que ajustar la extrapolacidén de S’ A veces, se puede trazar la curva
de los datos reales, a través de los puntos representados, algo inis pendiente o
mis tendida, y por ello también se puede ajustar el valor de Asp. Se repite el
cilculo con los nuevos valores de Sn y/o Asp.

-~ Si hay mas de un piezdmetro, se puede aplicar separadamente este método

para cada uno de ellos; también se podria aplicar, en este caso, el método III

80

/0!


http:inflexi6n.Se

de Hantush para analizar los datos procedentes de mas de un piezdmetro, en condi-

ciones de régimen variable de flujo y para acuiferos semi~confinados.

s en metros

4 a-=1" 7 T5m=0147m

0.10
/ B5p=0.072

Sp=o 735 _' PS
) ZS0S W BN N N Y
R4 = ciclo log ——————>
0.05—=> | ' '
!
!
|
|
|
}
|
0.00 .
10-2 > 1, 6 8 10 2 4 6 8 100
B 1p: 2.8 x10° dias t en dias

Fig.26. - Andlisis de los datos del ensayo por bombeo "Dalem" (r=90 m), em-
pleando el método I de Haniush.

Ejemplo . _
Para mostra;‘ﬁn ejemplo numérico se emplea los datos del piezémetro situado a 90
m del bozo'de bombeo en el ensayo "Dalem" (Tabla 10).
Para este pozo de observacidn se representan ei papel semi-logaritmico los valo-
res de los descensos del nivel de agua en funcidn de los del tiempo t (Fig.26);
por extrapolacidn sobre la curva obtenida se determina el miximo descenso (régi-
men permanente) y se obtiene sm=0,147 m. De acuerdo con la Ec.(29), el descenso
del nivel de agua en el punto de inflexidn vale sp = !sm = 0,0735 m. Represen-

tando este punto en la curva tiempo-descenso, se obtiene tp = 2,8 x 102 dias.

Por el punto de inflexidn se traza una tangente a la curva que, -en este caso,
coincide con el tramo recto de la curva. La pendiente de esta tangente es

As = 0,072 m.
P
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Sustituyendo estos valores en la Ec.(33) se obtiene

. 0,0735 _ -
2,30 i 2,30 x S5 = 2,30 = e

r/on(r/L)

Utilizando el Anejo III se deduce que r/L = 0,15y, como r = 90 m, se sigue que
L = 90/0,15 = 600 m. Ademds se conoce el valor de Q = 761 m3/dia y el de e-r/L =

e—O,lS = 0,86 se obtiene del Anejo III. Sustituyendo estos valores en la Ec.(3])

se deduce que

2,300 -r/L _ 2,30 # 76) _ 240
kD = AﬂASp e = 7% 3,10 % 0,072 x 0,86 1665 m°/dia

y en consecuencia

Sustituyendo los correspondienctes valores en la Ec.(30) se obtiene

- )
L xékpr 90 4 1665x2,8X10 7 5y 07

2Lr? 2 x 600 902

Para verificar el valor del descenso en régimen permanente obtenido por extrapo-
lacién,se elige un valor de t y se calcula para 81 descenso empleando las Ecs?

(27) v (28). Si se elige t = 0,1 dias, entonces

r?s _ 90%x 1,7 x 10:J - 0,02
4LkDt 4 x 1665 x 10 !

u =

Del Anejo IV, W(u,r/L)=3,11 (para u = 0,02 y r/L = 0,15). Por ello,

Q 761

S(e=0,1y = Zmop VW) 2 3T % 1665

x 3,11 = 0,113 m

El punto de coordenadas t = 0,1, s = 0,113 cae en la curva tiempo-descenso y ésto
justifica que es bueno el valor extrapolado de S

En la practica &sto se debe probar para varios puntos.

3.4.3 Método 11 de Hantush

También basado en la Ec.(27), se puede emplear para analizar los datos de ensayos
por bombeo siempre que se cumplan los supuestos y las condiciones limitantes rita-
das en la Seccién 4.1} (Método de Walton).Sin embargo, hay que hacer notar que se

debe disponer de al menos dos piezdmetros y que se debe poder extrapolar el mixi-

mo descenso para cada uno de los pozos de observacidn.
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Procedimients

- Representar en papel semi-logaritmico los valores de los descensos de s
en funcién de los correspondientes de t, para todos los piezdmetros; se sitda t

en la escala logaritmica (Fig.27).

- Determinar la pendiente del tramo recto de cada curva; los valores de di-
cha pendiente vienen dados por s, diferencia de descensos por ciclo logaritmico

de tiempo.

- Representar en papel semi-logaritmico los vzlores de la distancia r al
pozo de bombeo en funcién de los de As, &stos Gltizos en la escala logaritmica.
A continuacidn trazar la linea recta que mejor ajuste a los puntos obtenidos.Esta

linea es la representacién grafica de la Ec.(32).

- Determinar la pendiente de esta linea Ar. Dicho valor viene dado por la

diferencia de r por ciclo logaritmico de Ac (Fig.28). .

- Prolongar la recta hasta que corte al eje de abscisas. Las coordenadas del

punto de corte son r=0y A5=(A5)o. Leer el valor de (As)o.

- Conociendo los valores de Ar e (As)o, calcular L por medio de la Ec.(34)

|

5_,-56 Ar (34)

L =

y kD de la Ec.(35)

Q

kD = 2,30 Tlbsy_ (35)

- Conociendo kD y L, calcular ¢ a partir de la relacidn ¢ = L2/kD.

- Con los conocidos valores de Q, r, kD y L y enpleando la tabla de la fun-
cidn Ko(x) dada en el Anejo ILI, calcular los valores de sp para cada pozo de ob-

servacién utilizando la Ec.(29):sp = (Q/AnkD)Ko(r/L).

- Situar cada valor de sp sobre su correspondiente curva descenso-tiempo y

leer el valor de tp sobre el eje de abscisas.

- Conociendo los valores de kD, r,.r/L y tp, calcular S con la Ec.(30):

(rzs)/(lothp) = }(r/L).

Ejemplo
Para mostrar un ejemplo numérico, se utilizan los datos de los plezdmetros situa-
dos a 30, 60, 90 y 120 m del pozo de bombeo durante el ensayo "Dalem' (Tabla 10).

En la Fig.27 se muestra, para cada uno de los piezdmetros, la curva tiempo-
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descenso. Se ha determinado la pendiente del tramo recto de cada una de las cur-

vas y los valores obtenidos son

As (30 m) = 0,072 m
As (60 m) = 0,069 m
As (90 m) = 0,070 m
ds (120 m) = 0,066 m

La Fig.28 muestra la representacidn, en papel semi-logaritmico, de los valores de
As en funcidn de los de r; por los puntos obtenidos se ha trazado una recta de
ajuste. Debido a su gran pendiente se midid el valor de la misma leyendo el
valor de la diferencia de r por 1/20 de ciclo logaritmico de As (si | ciclo loga-
ritmico nide 10 cm, 1/20 de &1 nide 0,5 cn). La diferencia de r por 1/20 de ciclo
logaritnico de As es igual a 120 m; por tanto, la diferencia por un ciclo loga-
ritmico serd 2400 m; Ar = 2400 o. La fecca corta al eje de abscisas en el punto
de coordenadas r = 0, (As)o = 0,074 'm. Sustituyendo estos valores en las Ecs.(34)

y (35) se obtiene:

s en melros ¢ en metros
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Fig.27. - Andlisis de los dcios obtenidos en el ensayo de "Dalem" empleando
el método II de Hantush: Determinacién de los valores de As para diferentes
valores de r.

Fig.28, - Idem, determinacidn del valor de Ar,
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X 2400 = 1044 m

_ |
© 2,30 2,30

y como Q = 761 m®/dia

_2,30Q _ 2,30 x 76) ) ...
kD = l.'n(As)o T4 % 3,14 ¥ 0,074 1883 m*/dia
finalmente
_ L2 (044)? )
C 1w " T18g3 - 079 dies

Se ha calculado el valor de r/L para cada piezdmetro y los correspondientes valo-
res de Ko(r/L) se han obtenido del Anejo III. Se muestran los resultados en la

Tabla 1].
TABLA 11. - DATOS A SUSTITUIR EN LAS ECS.(29) Y (30)

r r/L Ko(r/L) sp tp S
(m) (m) (dfa) (m)
30 0,0287 3,668 0,1200  fuera de la fig. 0,240
60  0,0575 2,984 0,0982 3,25 x 1072 0,196
90  0,0860 2,576 0,0841 3,85 x 10 2 0,168
120 0,1148 2,290 0,0748 4,70 x 1972 0,150

A partir de la Ec.(29) se calculan los valores de sp, descenso del nivel de agua
para el punto de inflexién de la curva trazada por los puntos de los datos reales,

tal y como se muestra en la Fig.27 para el piezémetro situado a 60 m.

I - 761 -
sp(60) ko(r/L) L% 3,14 % 1883 X 2,984 = 0,0982 m
Sobre esta cufva se determina el punto para el que s = 0,0982 m; este es el punto
de inflexidn. Sobre el eje de abscisas se lee el valor de tp,‘que para el piezé-
metro situado a 60 m es tp(60) = 3,25 x 10 2 dias. De la Ec.(29) se sigue que
sm(60) = 25p(60) = 0,196 m. Tadbién se hace este cilculo para los otros piezé-

metros. Los resultados vienen dados.en la Tabla 11].

Sustituyendo los valores de tp en la Ec.(30) se obtienen los valores de S.
Por ejemplo para r = 60 m
Akucp 60 4 x 1880 x 3,25 x 10 2

s = L. = x = 2,0 x 10 °
r 2 x 1044 602
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De la misma forma, para r = 99 my r = 120 m se obtienen los valores de
S=1,6x102yS=1,5x 107 El valor medio de S es 1,7 x 10 2,
Se observarid que los valores calculados para el descenso en régimen permanente

son algo superiores a los obtenidos por extrapolacién a partir de la Tabla 8.

3.4.4 Método 111 de Hantush
Se deben satisfacer los siguientes supuestos y condiciones

- los citados para el método de Walton (Seccidn 4.1) y, adem3s, las
condiciones siguientes

- q>2r/L

-t >4 ¢
P

La Ec.(27), que da el valor del descenso por medio de la férmula

. _Q '
S = Zmip M(u /L)

puede también expresarse, segin HANTUSH (1964), de la forma

.9 -
S = D {ZKo(r/L W(q)} (36)
ﬁonde
2 kD
q = == 1. kBt (37)
4L2 v sL?

Si q > 2r/L, se puede expresar la Ec.(36) de una forma aproximada por

s -5 - Z?Tﬁ (q) (38)

donde, de acuerdo con la Ec.(20)

s (m3ximo descenso = descenso en régimen permanente) =

m

Q
2nrkD Ko(r/L)

Si se puede extrapolar el valor de s en una grafica de s en funcidn de Log t, se
puede obtener el descenso del nivel de agua para el punto de inflexién empleando

la Ec. (29)

s =0,5s
P m

y entonces tp, valor del tiempo correspondiente a sp, se puede leer en la curva
tiempo-descenso. Si un suficiente nimero de datos caen en el periodo en que

t > 4tp, se puede seguir el siguiente procedimiento.
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Procedimiento

- Representar para cada piezbmetro, en papel semi-logaritmico los valores
del descenso s en funcidén de los correspondientes del tiempo t, situando t sobre
la escala logaritmica; a continuacién trazar las curvas que mejor se ajusten a lcs
puntos obtenidos. Por extrapolacidn en estas curvas, determinar, para cada piezs-

metro, 21 maximo descenso St

- Preparar una curva tipo representando, en papel logaritmico, los valores
de W(q) en funcidn de los de g. Esta curva es idéntica a la de W(u) en funcién
de u,método de Theis.Por ello, se puede utilizar el Anejo I para trazar la curva

tipo.

~ Sobre otra hoja de papel logaritamico con la misma escala que la anterior,
representar para todos los piezdmetros disponibles los valores de (sm - s) en
funcién de los del tiempo. Hay que hacer notar qde cada piez6met£o tiene su pro-
pio valor de o’ Como q es independiente de r, ver Ec.(37), es obvio quec en un

s6lo grafico se pueden representar los datos de todos 1os piezdmetros.

- Superponer la curva de los datos reales a la curva tipo y, manteniendo
los ejes de coordenadas paralelos, encontrar por tantco la posicidn en que la
mayor parte de los puntos de los datos observados caen en la curva tipo (Fig.29).
Hay que senalar que los puntos de los datos reales correspondientes al periodo
en que t < Atp para cada uno de los piezémetros, pueden caer por debajo de la

curva tipo ya que para el citado periodo no se puede aplicar la Ec.(38).

- Elegir un punto de ajuste A sobre la parte en que ambas hojas se solapan,

y anotar para A los valores de (sm -s), t, qy W(g).

- Sustitulr los valores de (sm - s), W(q) y el valor conocido de Q en la
Ec.(38) y deducir kD.

- Seleccionar un valor de s, Y junto con el de kD sustituirlos en la Ec.(20)
y calcular el valor de Ko(r/L); a continuacidn encontrar el valor de r/L en el

Anejo III.

- Como se conoce el valor de r correspondiente al S elegido, calcular Ly

a continuacién obtener ¢ con la férmula ¢ = L2/kD.
- Sustituir los valores de kD,'t, 9 y L en la Ec.(37) y obtener S.
Ejemplo

Se usan los datos del ensayo por bombeo "Dalem". La Figura 29 muestra una repre-

sentacion de los valores de (sm—s), calculados a partir de los datos citados en

87

108



S-S €N metros
[ P o SRR IR Bl O R Ko

2 mm—— et -

|

e —— -
¢ T TN
y ;___f:__—_ : '}L\ e |
\
l\ :
i |

A piezdmetroa 60 m

e piezdémetroa 30 m \ . ;
{
O piezémetroa 90 m \ . |
J
2

A piezdmetro a 120 m
16°- .2__1-.__, R |

10 2’ 4 e B0 2 a 6 810°

Fig.29.-Andlists de los datos cbteni-
dos en el ensayo pcr bombeo '"Dalem',
ten diss por medio del Métecs III de Hariush.

las Tablas 10 y 8, en funcién de los del tiempo t; estd hecha en papel logaritmi-
co y para los piezbmetros situados a 30, 60, 90 y 120 m del pozo de bombeo (fil-
tros a 14 m de profundidad)i

Se superpone esta griafica a la curva tipo de W(q) en funcién de q, que es la mis-

ma que la curva tipo de Theis en la que W(u) viene en funcién de u.

Tal y como se podria esperar, para los primeros valores del tiempo (t < Atp), los
puntos caen por debajo de la curva tipo. Como punto de encaje A se elige el que
en la hoja de la curva tipo tiene las coordenadas W(q) = | y q = 0,]. Sobre la
otra grafica, dicho punto tiene las siguientes coordenadas: (sm-s) = 0,055 my

t = 2,4 x 10 % dias. Sustituyendo los valores numéricos apropiados en la Ec.(38)
se obtiene

761

a—Q - i .
T eRE IR T S AT R /dia

Para el piezdmetro situado a 90 m del pozo de bombeo, sm=0,l47 m. Entrando con

este valor en la Ec.(20), se sigue que

2rkD _ _ 2 % 3,14 x 1100
Q_ °m 761

Ko(r/L) = x 0,147 = 1,32

De acuerdo con el Anejo III, se deduce que r/L = 0,31 y como r = 90 m, se sigue

que L = 290 m y ¢ = L2/kD = 290%/1100 = 77 dias.
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Sustituendo los apropiados valores en la Ec.(37), se sigue que

_kbr 1 _ 1100 x 2,4 x 102 1
L2 4 (290)? 107!

=3,1 x10°

S

3.4.5 Evaluacion

Para ilustrar los métodos de analizar el flujo en ré&gimen permanente y variable
en un acuifero semi~confinado hacia un pozo de bombeo, se han elaborado ejemplos
numéricos empleando los datos del ensayo por bomteo "Dalem" (Fig.21). En la

Tabla 12 se da un resumen de los valores obtenidos para las propiedades hidrduli-

cas del acuifero.

TABLA 12. - CARACTERISTICAS HIDRAULICAS DEL ACUIFERO ESTUDIADO
EN DALEM, CALCULADAS DE ACUERDO CON DIFERENTES METODOS.

Método Datos del kD S L c
piezémetro  (m?/dia) (m) (diast

De Glee todos 2114 - 1100 572
Hantush-Jacob todos 2018 - 980 478
Hantush I 90 1665 1,7 x 10 ° 600 216
Hantush 11 30-120 1883 1,7 x 10} 1044 579
Hantush 111 30-120 - 1100 3,1 x 10°°? 290 77
Walton 90 1729 1,9 x 10°? 900 468
Ernst-Thiem  30-120 1500 - - -

30-60 1180 - - -

90-120 2300 - - -

A partir de esta tabla, se puede deducir que el acuifero semi-confinado situado

cerca de Dalem (Holanda), tiene las siguientes propiedades hidraulicas

KD = 1700 m?/d{a
S =2,0x%x10°
L 900 m

¢ = 460 dias

Se observard que los valores obtenidos con los diversos métodos, son bastante
diferentes. Esto es debido, mayormente, a las inevitables inexactitudes de los
datos observados y, también, a la aplicacidn de los métodos graficos de solucién.
Por ejemplo, en la mayor parte de los métodos se utiliza un descenso en régimen
permanente obtenido por extrapolacién, en vez de un valor medido directamente.

Se pueden comprobar estas extrapolaciones usando el método II de Hantush; sin
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embargo, en este método hay que ajustar muchas lineas rectas a los datos observa-
dos y éstos no siempre caen ezactamente sobre una recta. En consecuencia, para
estas lineas rectas existen diferentes posibles posiciones que varian débilmente
entre si; dichas diferentes rectas son tan aceptables como las trazadas pero dan
salores diferentes de las propiedades hidradulicas.Se encuentran las mismas difi-
cultades cuando hay que superponer la curva de los datos reales a una curva, O
una familia de curvas-tipo. También en estos casos, son posibles diferentes pun-
tos de ajuste levemente diferentes; dichos puntos tienen diferentes coordenadas

5, por ello, se obtienen diferentes vaiores de las caracteristicas hidrdulicas.

~demis debe tenerse en cuenta que aunque se supone que el acuifero es homogéneo,
isétropo y de espesor uniforme,es evidente que para un acuifero formado por are-
na aluvial y grava, esta suposicidén no se cumple; por ello, los valores de las
propiedades hidrdulicas varian de un lugar a otro.ResumienBio, podemos establecer
que el resultado global indica que una transmisividad de aproximadamente 1700

n?/dfa es la respuesta mis precisa posible; un mayor grado de precisidn es sélo

una ilusién y ademds no es compatible con el caricter litolégico del acuifero.

3.5 FLUJO EN REGIMEN VARIABLE EN ACUIFEROS LIBRES CON RENDIMIENTO
RETARDADO Y EN ACUIFEROS SEMI-LIBRES

El agua extraida de un acuifero libre por un pozo de bombeo, proviene del almace-
namiento en el acuifero a través de
1) drenaje por gravedad

2) compactacién del acuifero y
3) la expansion del agua ya que se reduce la presién del agua en el suelo.

Sin embargo,a menudo el drenaje por gravedad no es inmediato; especialmente éste
es el caso en sedimentos.finos.En rales circunstancias no se cumple la condicidn
limitante que, en las formulas para flujo en régimen variable se habia expuesto;
nos referimos a que la salida de agua del almacenamiento y el descenso de la car-
ga hidrdulica en el acuifero se producian simultédneamente. Sin embargo, en este

caso el acuifero presenta el fendmeno de rendimiento retardado.

Se observari que este fendmeno no sdlo se presenta en los acuiferos libres, homo-
géneos de material fino sino también en los que siendo libres son estratificados.

En los acuiferos de grano grueso existen intercaladas una o mds capas de arena

90

/11


http:finos.En
http:hidr~ulicas.Se

fina. E1 caso mas simple es el de un acuifero homogéneo de arena gruesa situado
sobre una capa impermeable y debajo de una capa de material fino que, ain tenien-
do una conductividad hidriulica notablemente mds baja que el material del acui-
fero, no es lo suficientemente baja como para clasificarla como seml-permeable.
De hecho, tal acuifero es intermedio entre el sewi-confinado y el 'verdadero"
libre; por tanto se le llamard semi-libre. Si tal acuifero se bombea, el nivel
de agua en la capa superior también desciende, aunque inicialmente, menos que el
nivel piezométrico en la capa de mayor permeabilidad (Fig.30). Como no se puede
despreciar el descenso del nivel freitico, en la capa de material fino existe un
flujo horizontal que hay que tener en cuenta. Es obvio que en este caso no se
cumple la condicién de los acuiferos semi-confinados que establece que el nivel
freitico en la capa situada por encima de &l, no esté afectado por el bombeo.
Por tanto, no son aplicables los métodos de andlisis ce los datos obtenidos en

ensayos por bombeo, hechos en acuiferos semi-confinados.

(—‘-O
'~ \V A\ 2

' -.éuperhcne libre del agua -

‘ Tono de dcpresion en los .
N plezomet 0s superhcnales

1

{
{
[
{
{
[
{
I
1
1

RN SR R

Fig.30. - Seccidn transversal esquerética de un acuifero semi-libre, bembeado.

BOULTON (i963) (ver también PRICKET, 1965) introdujo un método para analizar los
datos de ensayos por bombeo sobre acuiferos libres, en el que se tiene en cuenta
el rendimiento retardado debido a un lento drenaje por gravedad.Para fines pric-
ticos, tambidn se puede usar para analizar el régimen variable en un acuifero
semi-libre. Este método se describirid ahora,y para ilustrarlo se presenta un
ejemplo numérico; para ello se utilizan los datos del ensayo por bombeo "Venne-~
bulten" en la parte este de Holanda. El ensayc fué llevado a cabo por el Insti-

tute for Land and Water Management Research, Wageningen (Holanda).
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Fig.31. - Seccidn truasversal litoldgica del lugar del ensayo por bombeo -
"Vennebulien',
TABLA 13. - RESUMEN DE LOS DATOS DEL PIEZOMETRO WII/90.
ENSAYO POR BOMBEO "VENNEBULTEN"
Descenso Descensé Descenso Descenso
Tiempo filtro pro- filtro su- Tiempo filtro filtro su-
fundo perficial profundo perficial
(mn) (m) (m) (min) (m) (m)
0 0 0 41 0,128 0,018
1,17 0,004 51 0,133 0,022
1,34 0,009 65 0,141 0,026
1,7 0,015 85 0,146 0,028
2,5 0,030 115 0,161 0,033
4,0 0,047 175 10,161 0,044
5,0 0,054 260 0,172 0,050
6,0 .-0,061 0,005 300 0,173 0.055
7,5 0,068 370 0,173
9 0,064 0,006 430 0,179
14 0,090 0,008 485 0,183 0,061
18 0,098 0,010 665 0,182 0,071
21 0,103 1340 0,200 0,096
26 0,110 0,011 1490 0,203 0,099
31 0,115 0,014 1520 0,204, 0,099
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La Figura 3! muestra un corte geoldgico del drea donde se realizé el ensayo, ela-
borado a partir de los datos obtenidos durante la perforacidn. La base imperme-
able consta de arcillas marinas del Mioceno Medio. Los materiales del acuifero
son arenas fluvio-glaciales muy gruesas y depésitos del Rhin, del final del
Pleistoceno; conforme se asciende cambian gradualmente a arena muy fina y, a
veces, a capas de material franco-arenoso. La parte del acuifero de material mas

fino tiene un espesor de unos 10 m.

En el pozo de bombeo se ha instalado el filtro del tubo entre 10 y 2] m de pro-
fundidad; los piezdmetros se situaron 2 10, 30, 90 y 280 m respectivamente, del
pozo de bombeo y a profundidades que iban de 12 a 19 m. A las mismas distancias
también se instalaron piezdmetros superficiales, a unos 3 m de profundidad.
Se bombed el acuifero a un caudal constante de 873 m’/dié durante 25 horas.
La Tabla' 13 resume los descensos del nivel de agua observados en uno de los

. - ”*
pirezometros.

3.5.1 Método de Boulton
Se puede usar &ste método si se satisfacen las siguientes condiciones:

- Los supuestos citados en la pag.39.

- Acuifero semi~libre o libre presentando rendimiento retardado.

El flujo de agua hacia el pozo es en régimen variable.

- El didmetro del pozo es pequeno, es decir, se puede despreciar el almace-
namiento en el pozo.

Se pueden distinguir tres segmentos diferentes en la curva tiempo-descenso obte-
nida con los datos del ensayo hecho en un acuifero libre con rendimiento retar-
dado (Fig.52).

El primer segmento, indica que durante un periodo corto posterior al comienzo
del bombeo, el acuifero libre reacciona inicialmente de la misma forma que un

acuifero confinado.

Debido a la compactacidn del acuifero y a la expansidn del agua misma, ésta es
liberada del almacenamiento instantidneamente (sin retardo). Todavia no ha co-
menzado el dremaje por gravedad. En condiciones favorables se puede calcular la
rransmisividad del acuifero aplicando el método de Theis a éste primer tramo de
la curva tiempo-descenso; corresponde a poco mds que los primeros minutos de
datos; en éste caso solo se pueden utilizar los descensos en los puntos de ob-~
servacién mis cercanos, ya que en los distantes el descenso durante los primeros

minutos es demasiado pequeno para medirlo. Adem3s no se puede emplear el coefi-
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ciente de almacenamiento obtenido de esta forma para predecir los descensos del

nivel de agua a largo plazo.

El segundo segmento de la curva tiempo-descenso, presenta una disminucidn en la
pendiente, ya que a través de intersticios existentes por encima del cono de de-
presidn, se produce rellenado del acuifero debido al drenaje por gravedad. Duran-
te este tiempo se produce una marcada discrepancia entre la curva obtenida con

los datos reales y la curva tipo de Theis para flujo en régimen variable.

Durante el tercer segmento, que puede comenzar después de unos minutos o a los
varios dias de haber empezado a bombear,de nuevo la curva se ajusta estrechamen-
te a la curva tipo de Theis.

En este tercer segmento existe un equilibrio entre.el drenaje por gravedad y la
velocidad con que la capa fredtica desciende. Por ello, el error entre los datos
reales y los tedricos obtenidos con la ecuacidn de Theis,sg va haciendo cada vez

mis pequeno.

Se puede mostrar que el coeficiente efectivo de almacenamiento es

A Y
donde

SA = volumen de agua que instantdneamente sale del almacenamiento, por uni-
dad de descenso del nivel de agua, por unidad superficial horizontal
(=coeficiente efectivo de almacenamiento en un primer periodo)

SY = volumen total de rendimiento retardado extraido del almacenamiento,por
unidad de descenso del nivel de agua,por unidad superficial horizontal
(=rendimiento especifico)

S
Y -

Y =1+ 5 (39)
A

La solucidn general de la ecuacidén del flujo es una ecuacidn diferencial bastante
complicada que, simbdlicamente y por analogia con la ecuacidén de Theis, se puede

expresar de la forma

s = Ang w(uAY,r/B) _ (40)

A w(UAY’r/B) se le puede llamar "ecuacidn del pozo de Boulton".

Durante un primer periodo, este ecuacidn describe el primer segmento de la curva

tiempo-descenso y la Ec.(40) se reduce a

s = Z’gﬁ W(u,,/B) ' (41)
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donde

?
r SA

4eDt

u =

A (42)

En las condiciones del Gltimo periodo, la Ec.(40) describe el tercer segmento de

la curva tiempo-descenso y se reduce a

Q

s = -Z':,‘—ﬁ W(uy,r/B) (43)
s

uy = X (44)
Dt

Sin embargo, las férmulas mds arriba mencionadas sdlo son validas si Y tiende a
infinito; en la practica é&sto significa que vy > 100. Si 10 <y < 100, el segundo
segmento de la curva tiempo-descenso no se mantiene horizontal durante un tramo
tan largo como cuando Y > 100; sin embargo todavia el método de Boulton da -una

bastante brena aproximaciodn.

Si Yy tiende a infinito, el segundo segmento viene descrito por

s = 7 % (5) (43)

donde Ko(rIB) es la funcidn modificada de Bessel de segundo tipo y orden cero.
Por analogia con el factor de filtracién L de los acuiferos semi-confinados, se

le puede llamar a B factor de drenaje. Viene definido por
B =)/ (£6)
Y

y Se expresa en metros.

A 1/a se le llama "indice de retraso de Boulton" y es una constante empirica. Se
expresa en dias y se emplea en combinacién con la "curva indice-retraso de Boul-
ton" (Fig.33) para determinar el tiempo t, para el que el rendimiento retardado

cesa de afectar al descenso del nivel de agua.

Procedimiento

- Sobre papel logaritmico, comstruir las curvas tipo de Boulton representan-
do los valores de w(uAY,r/B) en funcién de los de l/uA y l/uY; se hace para una
serie de valores practicos de r/B y, para ello, se utiliza el Anejo V. La parte
izquierda de la Figura 32 muestra las curvas "tipo-A" (W(uA,r/B) en funcidén de
l/uA); en la parte derecha de la figura estin las curvas "'tipo-Y" (w(uy.r/B) en

funcidn de l/uY).
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- Preparar la curva de los datos reales representando, en otra hoja de papel
logaritmico de la misma escala que la anterior, los valores de losedescensos s
en funcién de los correspondientes de t, para un Onico piezémetro situado a una

distancia r del pozo de bombeo.

= Superponer la curva de los datos reales a las curvas tipo-A y, manteniendo
los ejes de coordenadas paralelos, encontrar por tanteo la posicién en que los
datos de campo obtenidos en el primer periedo de bombeo, se ajustan a una de las

curvas tipo-A. Anotar el valor de r/B de la curva tipo-A seleccionada.

~ Sobre la parte que ambas hojas se solapan, elegir un punto A y anotar para

este punto los valores de s, t, 1/uA y W(uA,r/B).

- Sustituir estos valores en las Ecs.(41) y (42) y, junto con el valor de Q

también conocido, calcular kD y SA.

- Moviendo la curva de los datos reales, encontrar una nueva situacién en la
que los datos del Gltimo periodo de bombeo se ajustan lo mejor posible a una
curva tipo-Y con el mismo valor de r/B que la curva tipo-A seleccionada anterior-

mente,

- Seleccionar un nuevo punto Z sobre la porcién en que ambas hojas se super-

ponen y leer para este punto los valores de s, t, l/uY y w(uY,r/B).

- Sustituir estos valores en las Ecs.(43) y (44) y junto con el valor de Q,

calcular kD y SY. Los dos cdlculos deben dar aﬁroximadamente el mismo valor de kD,

- Sustituir los valores de § en la Ec.(39) y calcular y.

A Y Sy
- Conocido el valor de r y de r/B, calcular el valor de B; a continuacidn,

sustituyendo los valores de B, SY y kD en la Ec.(46) calcular 1/a.
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- Con el tiempo, los efectos del drenaje por gravedad retardado se hacen
despreciables y, por ello, la curva tipo-Y se une con la curva de Theis.Midiendo
el valor de at para un valor particular de r/B sobre la "curva-retardo indice
de Boulton'" (Fig.33), determinar el punto donde ambas curvas se unen para el con-
creto valor de r/B. Como se concce 1/a,calcular ahora twt.El factor twt es la co-
ordenada tiempo del punto donde la curva tiempo-descenso que Se ajusta a la curva
tipo con el concreto valor de r/B, se une con la parte derecha de la curva de

Thels.

- Repetir el procedimiento con los datos reales de cada uno de los piezdme-
tros disponibles. Los cilculos de kD, SA y SY con los datos de los diferentes

piezémetros deben dar aproximadamente los mismos resultados.

Obczrvacionas

- Hay que hacer notar que para valores de Y > 100, la pendiente de la linea
que une las correspondientes curvas tipo A e Y es, por esencia, cero. Para valo-
res tales que 10 <y < 100, la pendiente de esta linea es pequena y es, aproxima-
damente, la tangente a ambas curvas.Los puntos de los datos reales que no se pudo
hacer coincidir con una curva tipo-A ni con una tipo-Y, deben caer sobre esta

tangente (BOULTON, 1964).

- Si no es aparente la influencia de un rendimiento retardado, la curva
de los datos reales debe caer completamente sobre la parte izquierda de la curva

tipo de Theis.

- Si se han hecho suficientes observaciones posteriores al momento en que el
rendimiento retardado deja de influir sobre la curva tiempo-de.censo, para calcu-
lar los valores de kD y SY se podran utilizar los datos corre ., ondientes a t>t
en combinacién con la parte derecha de la curva de Theis.

- 5i se emplea el método de Boulton a ensayos por bombeo hechos en acuiferos
semi~libres, no se obtiene informacién sobre las propiedades de la capa situada

por encima del acuifero, ya que las propiedades definidas de B son las de un acui-

fero libre.

Ejerplo
Para mostrar un ejemplo numérico, se emplean los datos del piezémetro, situado a
90 m del pozo de bombeo (Tabla 13) en el ensayo "Wennebulten". Los datos obteni-
dos en este piezdmetro se representan en papel logaritmico (Fig.34) . Queda claro
que la curva trazada por los puntos obtenidos, no se ajusta ni a la curva tipo
de Theis ni a ninguna de las curvas tipos de Walton. Por otra parte, esa parte

central casi horizontal y los crecientes descensos que a continuacidén se presentan,

98

/19



66

S en metros

100 — 10
. W(uy)
10! 17up 102 10 102 b
10
W(UA)
//
-"
L —totoo—oPo T |
o|© ° 7 s
Z (0]
3 oo [o] 'Y 10
(o] SA o]
10 O < et —
A
o4
) A
ot/ 1 O 6 B I o
o 10° 10 10 17uy 10
A 1
10 v d I
] T
[ |
a I |
! [
' |
: |
i
] ]
! I
i I
1
) | +
10 O S
10° TSR "0l f 10° 104
tA tZ ten min

Fig.34. - Andlisis de los datos del ensayo por bombeo '"Vennebulten" (r = 90 m)
con el método de Boulton.

/20



son tipicos de las curvas tipo de Boulton. También la estratigrafia podria indi-
car que mis bien se trata de un acuifero libre (con rendimiento retardado) o de
uno semi-libre que de uno semi-confinado. Si también se tiene en cuenta que el
nivel de agua en los piezdmetros superficiales desciende continuamente, se dan
todas las razones para analizar este ensayo por bombeo con el método de Boulton.
Se superpone la parte requerida de la curva tiempo-descenso sobre la familia
de curvas tipo de Boulton y, manteniendo los ejes de coordenadas paralelos, se
busca por tanteo la posicidon en que su parte izquierda se ajusta a la parte iz-
quierda de una de las curvas-tipo. En este caso, se encuentra que se ajusta, en
el tramo citado, a la curva-tipo para la que r/B = 0,6. Se elige un punto de

encaje A. Este punto tiene las siguientes coordenadas:

1/u, = 10, W(u,,r/B) =1, s = 0,00 my t=16min=1,11x 1072 dias.

A

Sustituyendo estos valores en las Ecs.(41) y (42) se obtiene

.9 _ 873 _ 2,2
KD = 7a5 WCupot/B) = 753,75 * 0,070 | = 990 m/dia

wdkDE 1071 x 4 x 990 x 1,11 x 10 }
5 = = = 5,4 x 10"

A r? 902

Ahora se busca la posicidn en la que la parte derecha de la curva se ajusta a la
parte derecha de la curva tipo en la que r/B = 0,6;de nuevo se elige un punto de

encaje (Z). Este punto tiene las siguientes coordenadas:

1/uy =1, Wu,,r/B) =1, s =0,105myt =250 min = 1,74 X 1072 dias.

Y
Sustituyendo estos valores en las Ecs.(43) y (44) se deduce

.9 - 22
kD = 723 W(UY-Y/B) 4 x 3,14 x 0,95

x | = 660 m?/dia

u kDt 1 X 4 x 660 x 1,74 x 10" _
Sy " = -=5,7x10°?
r? 90?

Como r = 90 m, se sigue que

T 90
Bﬂ.ﬁﬁ. 0—’€=150m

y por medio de la Ec.(46) se calcula o
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kD 606

= = - = 0,47 dia !
SYB2 5,7 x 10 2 x 150
o r/B = 0,6, en la curva de Boulton de retardo-indice (Fig.33) se lee que
at . = 36 y, por ello, t = 3,6/a = 3,6/0,47 = 7,7 dias.

Finalmente se calcula Y con la Ec.(39)

5,7 % 10 2
Yy=14+(,/8)=1++———————=1+104 =105
YA 5,4 % 10"

Cuando se repite este procediniento para los datos de los piezdmetros situados a
10 y 30 m respectivamente del pazo de bombeo, se obtienen los resultados citados

en la Tabla l4.

Evaluacidn

A partir de los datos que se muestran en la Tabla 14, se puede concluir que las

caracteristicas hidraulicas del acuifero en "Vennebulten' son

kD = 900 m?/dia
~ Y

5, =7 %10

s, = 0,10

t = 5 dias

wt

Si se hubiera ignorado el hecho de que durante el bombeo el nivel freitico sufrié
un descensg'considerable, se habria podido describir el acuifero como uno semi-
confinado con nivel fredtico constante. En tal caso se habria podido emplear el
método de De Glee para analizar los datos del ensayo. Se habrian obtenido unos
valores de 1750 m?/dia para la transmisividad y de 570 dias para la resistencia
hidriulica de la capa semi-<permeable. Por supuesto que un valor tan alto de c es
contradicterio con el gran descenso del nivel fredtico. Esto ilustra claramente

la importancia de comprobar los valores calculados con otras observaciones.
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TABLA 14. - PUNTO DE AJUSTE Y CARACTERISTICAS HIDRAULICAS CALCULADAS CON EL METODO DE BOULTON. ENSAYO POR BOMBEO
VENNEBULTEN
sg;gro Z:nto r/B l/uA l/uY w(uA) w(uY) S t :D SA SY _a ., tvjt Y
ajuste (m) (dfas) (m?*/dfa) (dias ') (dias)
A 102 1 0,052 1,52x10° % 1339 8,13x10 "
W I1/10 0,1 288
' z 102 1 0,073 5,97x10° ' 950 22,8x10 2 0,42 6,9
10 1 0,074 1,91x10° % 940 7,97x10 “
W I1/30 0,316 72
10 1 0,095 1,76x10° ' 732 5,7x10 2 1,42 2,1
A 10 | 0,070 1,11x10°% 990  5,4x10 *
W I1/90 0,6 105
z 1 1 0,105 1,74x10 ' 660 5,7x10 2 0,5 7,0

BEST AVAILABLE DGCUMENT



3.6  FLUJO EN REGIMEN PERMAMENTE EN ACUIFEROS LIBRES

Los métodos para analizar los datos de ensayos por bombeo en acuiferos libres,
son relativamente antiguos y estdn basados en el trabajo de Dupuit., DUPUIT (1863)
mmostrd que para obtener una solucidn a la ecuacidn diferencial que describe el
flujo de agua en régimen permanente hacia un pozo de bombeo,es necesario suponer
que
- la velocidad del flujo es proporcional a la tangente de gradiente hidrduli-

co en vez de al seno, como realmente sucede

- el flujo de agua es horizontal y uniforme en cualquier parte de un corte

vertical que contenga el eje del pozo.

Ademds, que alrededor del pozo existe una frontera de carga hidrdulica constante;
si no fuera asi, no podria producirse flujo en régimen permanente. Cin embargo,
aGn cuando no existiera tal limite, si el periodo de bombeo es suf}cientemente
largo, las diferencias de descensos se van haciendo despreciables con el tiempo.
En las condiciones citadas,se pueden aplicar las formulas para régimen permanen-

te sin cometer errores de importancia.

3.6.1 Método de Thiem-Dupuit

Si se cumplen los supuestos citados en la p.39 y los supuestos de Dupuit mis

irriba citados y si ademds se satisfacen las condiciones

- acuifero libre

- el flujo de agua hacia el pozo en régimen permanente

entonces, se puede expresar la descarga del pozo en un acuifero libre (Fig.35),

de la forma

o dh
Q = ?nr kh T
Integrando esta ecuacidn entre los limites r; y r» (r > ry), se obtiene
hi - n} .
Q = 1k ———— (47)
In(rz2/ry)

A la Ecuacidn (47) se le llama férmula de Dupuit.

Esta ecuacidn no describe exactamente el descenso del nivel de agua cerca del

pozo, ya que la fuerte curvatura de la capa de agua en esa parte contradice los

103

J3Y



supuestos ‘de Dupuit. Se han ignorado la influencia de la zona de escape de agua
situada en el pozo por encima del nivel de agua, la del movimiento de agua en el
suelo en la zona capilar y la de las componentes vertical de la velocidad que al-

canzan su maximo en las cercanias del pozo.

D - s, se puede transformar la Ec.(47) en la siguiente:

Como h =
tk{(D - s3)? - (D - s,)%}2D/2D
Q =
In(za/11)
2wkD{(s1 - s{/2D) - (s; - s}/2D)}
In(ry/ry)
Sustituyendo s - s%/2D por s' = valor del descenso corregido, se obtiene
27kD(s' - s')
Q = m m2

1n(rz/r1)

Esta férmula es idéntica a la de Thiem (Ec.2) para un acuifero confinado; para

calcular el valor de la transmisividad, se puede seguir el mismo procedimiento

que el descrito en la Seccidn 1.1.

Fig.35. - Esquema de un corte transversal de un acutfero libre bajo bombeo.
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El descenso de la capa de agua debe ser pequeno en relacidn con el espesor de la
parte saturada del acuifero; ya que si no, no se cumple el supuesto de que el

espesor del acuifero es constante.

3.7 FLUJO DE AGUA EN REGIMEN VARIABLE EN ACUIFEROS LIBRES

En un acuifero libre en el queé no son aparentes los efectos de rendimiento retar-
dado, el patrén del flujo hacia un Pozo es el mismo que en un acuifero confinado.
En consecuencia se pueden utilizar los métodos descritos en las Secciones 2.] -

2.4 siempre y cuando se satisfagan los supuestos citados en la Pdg.39, los de

Dupuit citados en la Seccidn 6 y las siguientes condiciones limitantes:
- aculfero libre

- flujo de egua hacia el pozo en régimen variable

- se descarga el agua extraida del almacenamiento al mismo tiempo que se
produce el descenso de la carga hidraulica, es decir, no hay efectos de rendi-

miento retardado

- el didmetro del pozo es muy pequeno, es decir, se puede despreciar el

almacenamiento del agua en &l.

debe reemplazar en las ecuaciones el valor de s por el de s' = s - s2/2D.

Observaciones

- El descenso del nivel de agua debe ser pequeno en comparacién con el espe-
sor de la parte saturada del acuifero,ya que si no, no se cumple la condicién de

espesor del acuifero constante.

- El simbolo S significa, en este caso, rendimiento especifico.
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TABLA 15. - REPASO DE LOS METODOS DE ANALISIS PRESENTAD

PRINCIPALES SUPUESTOS:
espegor untforme.

carga es constante.
despreciar el almacen

3. Antes de comenzar el bo
5. El pozo penetra total
amiento en el pozo.

carga hidrdulica (no gs vdlido. para acu:fe

0S EN EL CAPITULO 3.

1. El acuffero tiena aparentemente una exten
mbeo las superficies pt
mente en el acuifero.

7. Se descarga el agua ext
ros libres con rendiniento

81dn guperficial nfintta.
ezométrica y/o fredtica son f(cast) horizontales.
SOLAMENTE PARA )NETODOS DE ANALISIS PARA

raida del almacenaniento al mismo tiempo
retardado ni para acutferos gemi-l1bres)

2. El acuifero es homogdn
d.
REGINEN VARIA3LE:

20, Tsétrope y do
Zl caudal de des-
6. Se puede
que se produce el descengo de

TIPO DE TIPO DE . ECUACION DE FLUJO METODO DE ANALISIS OBSERVACIONES PARAM. SEC-~ REFERENCIA
ACUIFERO  SOLUCION CALCuUL. CION
(REGIMEN) NOMBRE TIPO
27kD(s) - 83)
confinado permanente Qe —— Thiem cilculo kD 1.1 THIEM, 1906
In(ry/r,)
@ -y - curva de 2
variable s = agkp 7 E——-dy - agkp W(u) Thelis . ajuste u aioi kD y S 2.1 JACOB, 1340
u 7 Chow nomograma kD y S 2.2 CHOW, 1952
o - 2290 log 2 23kpe Jacsb linca I35 6o KD y S 3  COOPER y
4TkD s recta 4kDc JACOB, 1946
ny, 2,30 t recupera- linea s"=descenso residual ”
s kD 198 I3 cidn de recta t"=tiempo dusde que kD 2.4 THEIS, 1935
Theis termind el bombeo
semi- - .9 r curva de
confinado Permanente Sm " %D Ko (L) De Glee ajuste L 2 3D . kD y ¢ | DE GLEE, 1930
- 2,309 E) Hantush linea HANTUSH y
%m 2wkD log 1,12 r Jacob recta r/L £ 0,05 kD y ¢ 3.2 JACOB, 1955
2 kD - 1]
Q- Q' - _I__Eii___i:l mod.de ) Q =cauda1_de recarga comunicacign
In(rs/ry) Ernst al calculo 2 través de la capa kD 3.3 oral
2/ mét.de Thiem confinante *
- i
PADIE DOGTIAER
REST AYAILADLE DOCUMENT
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] 2
. Q L - r? - curva de L _r’s
variable TnkD ‘/]' y &xP- (y r_,’ )dy Walton ajuste Ut e WALTON, 1962
-9 U(u.r/L) Hantush I Punto dE 4.2 HANTUSH, 1956
4mkD Hantush II inflexign 4.3 HANTUSH, 1956
-_9 _ curva’ - kbt S2r,
Tk {ZKO(:‘/L) W(q,r/L)) Hantush ITI de ajuste q —SLZ, P c>4cp HANTUSH, 1956
libre con Q = 2 d o iable d
rendimiento variable InvS S 2 (% y) -« Boulton curva de ¥ = variable de
retardado Tk u o y; + 1 ajuste lntegracidn
2 2
i- r°s r’s
{i;::l x [, - exp f—aYt(y’ + 1)) ]EZ_ - U = _A; u, = —Y 5 BOULTON, 1963
y 4kbe 4kne
- _Q - .
m U(uAy,r/B) Y (SA + SY)/SA- Y>100
hi - n} 2mkD(s! =3 ) Thiem-
libre Permanente Q = 7k - 1 2 Dupuit cdlculo s' = s-(s?/2p) THIEM, 1906
In(ry/ry) In(rz/ry) P
variable como'para acuiferos se sustituye s por THIEM, 1906
confinados s' = s-(s2/2p) JACOB, 1940
CHOW, 1952
COOPER y
JACOB, 1946

ABLE DOCUMENT
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REGISTRO ELECTRICO

POZO 1-A PIEDRAS BLANCAS, PASAQUINA'
DEPARTAMENTO DE LA UNION

PROFUNDIDAD TOTAL 155 pies NIVEL ESTATICO 17 Pies
DIAMETRO PERFORACION 17 pulg. ESCALA 0.25 LAT. (+)
FECHA DE REGISTRO 08-12-93 '
POTENCIAL (MILIVOLTS) RESISTIVIDAD(OHMS/PIE ) :
9.2 0.4 06 08 1 1.2 1.4 04 06 08 1 12 1.4 16 1.8
T T T 13 } + } . { t + : } : t - l‘
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10
15
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PUNTO DE REFERENCIA

PROFUNDIDAD TOTAL \4.0 PES & TUBERIA DE DESCARGA = LI SADRS
NIVEL ESTATICO \S'4 0" \6. 8D Pirs DIAMETRO DEL ORIFICIO D POL §ADAS
SADEME A wA_e% CAMARA DE SUCCION Y= =N
TIEMPO CARGA NIVEL DINAMICO
HORA MIN. ] HORA] DIA TUBO |DESCARGA| LECTURA PIES ABATIMIENTOS OBSERVACIONES
{plg.) } (gpm.) (ples)
8:c0 0
1 io" S |
2 2o0+010. 20.1X 3.33 ACOAN SsocaA
3 20 +\>D 21.0% .25
4 Do+ DA, o\ 5 oo
5 20134 90.%3 C.oo
6 20 + 4AC | 23 XD 7 .00 ]
7 25+ 00| I2%.c0 %17 DNetor  soan
8 qQ- 49 25+ 12| QAG.oe AT
9 I+ 38| o%a7 W.33
10 2054+ 53 09.92 12.5%
12 T 473 30+ | B1.23 \y.<o
14 3o+ 20| 32.50 1S.¢
16 30 + S° 34.171 \3.3
18 35 +0T| =35.5% LER B
20 35+ 1| 36.33 '9q.5o
25 15 ) Ao+ o5 4o.42 73.5%
30 12" 58 45 +25 | 47.9% 31.0%
35 n sS4 S0+ 54| sY.50 33.6%
40 10° 51 55344 s538..7 H41.93
45 &0 + o% 60.6T H43.¥2 . .
50 9 49 o+37T | 63.09 4¢.25 DASUOUM  ASOCA™.
55 CB400 6S.00 483
Q:00 60 1 65 +o4| 5.2 48.350
70 ¢S5+ a4y L6.T5 49.92
890 b 44 65425 | ¢T1.92 S1.09 7
90 5+ 44 | 6%.G] 5192 | daood  ciaame.
100 @557 | Q35 | s55.92 ]
110 JoitoTl | T0.5% S3 S
o o | 120 2 TJo+09 | 1615 53 .92 ]




ITEMPO ¢ QA ~_}._L DINAMICO
HORA | MIN. | HORAT DIA"| TUBO |DESCARQA[ LECTURA PIES  JABATIMIENTOy OBSERVACIONES
(plg.}) | (gpm.) (ples)
135 g'" 4C To+ 11 30 92 54.0% BCOdD CAITRIL
150 To4 1% [ T1.25 S4. 42 )
. 165 Jo+ 19 Tt.5% 54.75
W.oo 180 3 To+22 | TV. > 55, 00
200 To+26 | 72177 55.3
220 Jo+ 30 T2 .50 SS.¢7
200 240 4 TO 43¢ T3.00 5617
260 To0+37 | 13.0% 56.25
280 To + 29 I12.25 56.42
13:00 | 300 5 T 473 To+45 | T3.75 5¢.90
330 ' To+57 | 74.75 | 57.92
Wioo | 360 8 T5+07 | 15.58 | 58. 75
390 T15+21 | T76.7< | 59.92
1S:o00 | 420 7 T5+ 42| 78.50 Gl.6T
450 | 5+ 57 19.75 2.9
Vioo 480 8 TS +57 | |
510 L0 +oo 20.00 317
oo 540 9 Bo+oo { |
570 KO+ 10 30.8> LU.oo0
1% 00 600 | 10 5 36 Wt |, .23 b4 o
630 30 + 1 | \
\9: 0o | 660 | 11 €O + 16 I )
690 €o+ o3| Rigo 65-0%
Jdo:0o | 720 12 W+Ho7 | %32.25 | 5. 44
750 0 24 2.9 C(o. 00
Di: o0 780 13 0435 | 3392 | G(.0%
810 30340 | 2.3 ¢ 6.50
2900 | -840 14 Bo+47 23.92 &T.0%
870 %0+5=3 | 34.42 | oT.-5%
23:00 | 900 15 80 +53 | ) '
930 30+ g4d.75 6T7.92 *AcON  QLITRA
Y00 960 16 \ €S +o00 % 5.00 &g 1T
930 25 ¥ o> | |
©l:oo | 1020 17 LD+ ol 85.08 63.25
1050 L2 roo TS.0c 6% -\T
o2:00| 1080 18 2S+00 1 ]
1110 R51p4a | §5.22 6%.%0
O%io0]| 114D 18 LD2*+03 | 15.67 6T-93
1170 $S5+12 | 6 oo <9 .\ T
O4:00] 1200 20 PS4 | R¢.33 | »9q.506
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CBEST AURU ADTE pafhacy
CAO™NL_ C)OY\L{DTA ' {'f CREo1 AVAatALLe DOCUMENT 2
- A it __TIEMPO CARGA NIVEL DINAMICO ——
ot | HORA | MIN. [ HORAT DIA" | TUBO |DESCARGA| TEGTURA PIES  |ABATIMIENTO OBSERVACIONES -
it ST : ' (plg.) | (gpm.) (ples) .
1 ‘I X 1230 =- EYS BSOS+ 22 | B6.%5 Jo.co AR Ol
:A E’] g}]‘li 95:00 | 1260 21 B +o07 | 8T.90 To-495 M
S A e 1290 %2+34 | 31.%> Ti. oo o
0¢:o0| 1320 | 22 25+39 | 33.25 TLAD
| 1350 §5145 | 365 Ti1.92 N
oT:00| 1380 | 23 S+ 43 | 8%.0% 19.25 B
1410 35+S3 | 89.42 | 9. 5%
of:00 | 1440 24 ?S+455| 59.5% 719.75 ]
1470 , ' .
1500 | 25 ]
S T S e e ~
1560 | 26
1590
1620 | 27
1650
1680 | 28
1710 ‘_
1740 | 20
1770
1800 | 30
1830
1860 | 31
1890
1920 | 32
1950
1980 | 33
2010
2040 | 34
2070 -
2100 | 35
2130
2160 [ 36
2190
2220 | 37
2250
2280 | 38
2310
2340 | a9 i
2370
2400 | 40
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POZ20 —1 PIEPRAD ‘E:LNQ(CM:

FECHA D4 - DIClﬁMEﬂ?E - \qqa
LUGAR MO, PUNTO DE REFERENCIA
PROFUNDIDAD TOTAL \q,o —p\y_;—) & TUBERIA DE DESCARGA = POLSGADA S
NIVELESTATICO 1S'492" = 16.83 piesh DIAMETRO DEL JRIFICIO 9 ’DQ_\_G,:\'D,L(LD
& ADEME 14 _POLGADAN CAMARA DE SUCCION (Do e
TIEMPO CARGA NIVEL DINAMICO
HORA MIN. T HORAT DIA TUBO |DESCARGA!I LECTURA PIES ABATIMIENTO OBSERVACIONES
(plg.) | (gpm.) (ples)
8:c0 0
1 6S+00 | 8S.00 ¢9.17
2 O+ 2% 22.33 5. 50
3 80+ 03 VO.25 &3.4 2
4 IS5+29 | 7%.295 ct.4o _
5 T54+1> | 76.09% 59.25
6 TJo+ As | 1275 S, qa
7 To+2%8 | 12.3%3 55. 20
8 o+ o5 TO. 4 53.58
9 65 137 | 6g.0% 5325
10 65+23 | 64.12. 50.0%
12 60t HA| &3.50 | 46.67
14 GO+ 0% | 60.67 43.83
16 55439 | 58.a5 47,4
18 55+/a2 | 56.00 39 77
20 S50+ 4¢ | 53. 83 37 6o
25 45+4.52. | 49.33 .50 -
30 45+/8 | 4¢c.50 29.¢7
as 4o +So | 44.07 | 57 33 -
40 40+32 | 49.¢7 | o55.33 a
45 40 +16 41.53 29.50
50 4o 400 40.00 I3.17
55 35+ 52| 39.33 22.55
Yoo 60 1 35+4a.| 88.50 | 1.7
70 35+3/ | 37.68 J0.75
80 35+2a. | 3¢.83 20 .0>
80 35+00 | 35 . 00 1817
100 30+ 4] 33.42 1¢.5%
110 30+87 | 30.42 /5.5%
10:00 | 120 2 30+ /8 | 3/.0f8 TE, B
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Proyecto : 0320
Organizacién : MU

Prueba : Piedras Blancas

Caudal de Bombeo Constante = 36.00 [gpm]
Distancia al Pozo de Bombeo = 0.70 [pie]
Tipo de Acuifero = NOCONFINAD
Espesor Inicial Saturado = 80.00 [pie]
Tipo de Datos de Entrada = ABATIMIENT
Tipo de Pozo = ESTANDARD

METODO DE JACOB
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TRANSMISIVIDAD= 363.[gpd/piel Tiempolmin]
Transmisividad = 362.78 [gpd/pie]

4.8023 [pie]
-0.768655E+01
0.261483E+02
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