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EVALUACION DE OFERTAS
 

LICITACION ANDA AID 02/93 "PERFORACION DE 5 POZOS EN EL CANTON SANTA 
 BARBARA,
DEPARTAMENTO DE CIIALATENANGO, CONVENIO DE DONACION 519-0320, COMPOMENTE III" 

COMPARACION DE OFERTAS 

ITEM 

Equipo 

Programa de trabajo 

Plazo de ejecuci6n 

Costo ofertado (c) 

Costo ajustado (C) 

TECNOLOGIA Y 

POZOS, SA/CV 


2 miquinas 
perforadoras 
(rotativas), 
herramientas, 
equipo para 

pruebas de aforo y 
registro elctrico. 

Aceptable 

80 dfas calendario 

77,975.30 


Estimaci6n por ANDA-AID 

COMiPOZOS, 

SA/CV 


2 mdiquinas 
perforadoras 
(rotativas), martillo 
de fondo, 
herramientas, 
equipo para 

pruebas de aforo y 
registro ei6ctrico. 

Aceptable 

105 dfas calendario 

80,506.20 

LA CASA DEL 
POZO 

1 mAquina 
perforadora 
(percusi6n), 
herramientas, 
equipo para 

pruebas de aforo y 
registro el6ctrico. 

Aceptable 

150 dfas calendario 

103,297.30 


POZCO, POZSAL REQUISITO 
SA/CV S DEL IFB 

2 mAquinas 2 mdquinas Maquinaria 
perforadoras, perforadoras adecuada 
herramientas, (rotativas), 
equipo para herramientas, 
pruebas de equipo para 
aforo. pruebas de 

aforo y 
registro 
elctrico. 

Aceptable Aceptable Programa 
adecuado 

180 dfas 150 dfas 180 dfas 

calendario calendario calendaio 

77,213-20 105,743.62 71,160.90 * 

http:103,297.30
http:80,506.20
http:77,975.30
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A P E N D I C E "A'
 

Diselto de un Sistema para Bombeo con Aire Comprimido
 

Un diseho eficiente pars bombear un pozo de ague con sire, requiere un 

conocimiento preciso de algunas caracteristicas de pozo 

(S) = Nivel estAtico del ague en el pozo (pies) 

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

(L) Altura Dindmica, o (S) + (0) 

(Q) = Regimen de Bombeo (Caudal) gpm 
* 

(A) Largo total de Ia lines de lnyecci6n de sire desde Ia 

superficie (pies). 

La sumergencia inicial del sistema es I3 profundidad total de Ia lines de 

sire (A), menos el nivel est.tico (S). La Table I define Sumergencia, 

volumen libre de sire y presi6n de arranque a varies profundidades. El 

sistema funciona mejor cuando el tuba esta sumergido par Io menos en 

dos terceres partes de su extensi6n. La sumergencia de operaci6n es Is 

profundidad del tuba de sire, menes Ia altura dindmics. ( Table I) 

La sumergen-ia de operaci6n se expresa generalmente en terminos 

porcentuales del largo del tuba de inyecci6n y se calcula en Ia siguiente 

forma : 

Sumergencia = 100(A-L)/A% 

La sumergencia de arranque determine Ia presi6n de sire necesaria pare 

arrancar el bombeo, puesto que se debe desplazar el ague que se 

eircuentra dentro del tL'bo. La presi6n de arranque puede ser mucha 

mateor a Ia presi6n de bcmbeo, puesto que el nivel de ague be;a 

considerablemente durante el bombeo. La presi6n de sire de arranque 

(P) se puede calcular asl : 

(P) = (A - S)/ 2.31 psi 

Los sistemas de bomb6o pare desarrollo de pozos no requieren Ia 

precision y el refinamiento de las instalaciones permanentes, pues Ia 

eficiencia no representa un problems dads Ia corta duraci6n de Is 

operaci6n. Sin embargo, es Imprescindible mantener Ia relsci6n adecuada 

entre los diametros de el tuba de descarga y Ia lines (tuba) de 

inyecci6n, asl coma Ia sumergencia del slstema. 

24
 



El diametro del tubo de desrcarga (columns) se calcula 

Q1 = av 

donde: 

Q1 = Cantidad de Ia mezcla alre/agua pies3/seg. 

a = Area de secci6n del tubo de descarga 

v= Velocidad de desplazamiento de Is mezcla pies/seg 

Se considera una velocidad satisfactoria de 1.2 a 30 piesiseg., 

dependiendo de Ia sumergencia. El caudal Q1 (de Ia mezcla) en Is 

columns, as el volumen de agua mas el de sire. El sire se expande al 

subir por el tubo de descarga aumentando el volumen y 

consecuenternente Is velocidad. El di~metro adecuado de el tubo de 

inyecci6n depende del volumen y Is presi6n del aire que conduce, asf 

como de el largo del tubo. Generalmente se usa una velocidad de 30 a 

40 pies por segundo, aunque puede ser mayor. Existe Ia posibilidad de 

inyectar aire en exceso, Io cual causa fricci6n excesiva en el tubo de 

inyecci6n y una expansi6n Incompleta en Is descarga. La siguiente 

f6rmula ofrece una estimaci6n del volumen de sire requerido: 

Va = L 

C log 10 (A-L)+ 34 

34 

donde
 

Vs = Pies c..bicos de Airo por Gal6n de Ague 

C = Valor constants de Table II 

Valores representativos" de sumergencia, volumen de sire requerido y 

presl6n de arranque se muestran en Is tabla que sigue 

Pars un estudio detallado de los modelos matemdticos de los m6todos 

de desarrollo mas usuales y sus resultados, dirigirse a Roscoe Moss Co., 

4360 Worth Street, Los Angeles, California 

25 



TABLA I
 

Tabla de Constantes
 

% Sumergencia 75 70 65 60 55 50 45 

C (DAL) 366 358 348 318 296 272 246 
C (IAL) 330 322 306 285 262 238 214 

Donde C (DAL) = Constante para Tubo de Inyecci~n Externo
 
C (IAL) = Constante para Tubo de Inyecci6n Interno
 

T A B L A II
 

Sumergencia, Volumen de Aire, Presion de Aranq
 

Altura Porcentaje VOLUMEN DE AIRE 
 PRESION
 
de Sumergencia OR GALON 
 ARRANQUE A%

Bomneo [1. (RANC-O) (Va POR GAL.) SUMERGENCIA 
20 a .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%
 



La lista siguiente de indices de 

corrosividad del agua puede ser 6itil al 

disefiador que desea descubrir las 

condiciones potenciales de corrosividad de 

Esta. 
Valor bajo del pH. Si rste es menor que
7.0, el agua es kcida y existen condiciones 
de corrosividad. 

2. 	Oxigen6 disuelto. Si 6ste excede de 2 ppm, 
al agua es corrosiva. El oxigeno disuelto se 
encuentra de preferencia en los pozos 
frefiticos someros. Resulta dificil 
determinar con precisi6n el oxigeno 
disuelto. 

3. 	Sulfuro de hidr6geno. Su presencia puede 
establecerse fficilrnente por su caracteristico 
olor 'a huevos podridos. Las 
concentraciones menores de I ppm pueden 
causar una corrosi6n severa v esta cantidad 
se percibe facilmente por el olfato o el 
Zgusto. 

4. 	 S61idos disueltos totales. Si el contenido 
mineral disuelto excede de 1,000 ppm. Ia 
conductividad elfctrica del agua es 
suficientemente alta como para causar 

corrosin electrolitica. Para evitar esto, se 
necesitan rejillas fabricadas de un solo 
mnetal, resistente a la corrosi6n. 
Di6xido de carbono. Si la presenciade este 
gas excede de 50 ppm, el agua es corrosiva. 

6. 	Cloruros. Si el contenido de cloruros en el 
agua sobrepasa las 500 ppm, ]a corrosi6n 
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 

corrosi6n que uno cualquiera por si solo. 
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CUADRO NQ 1
 
Los Problemas Mfs Comunes en Varias Clases de Capas Acuiferas y la
 

Frecuencia de Mantenimiento Necesario
 

Frecuencia de
 
Mantenimiento


Tipo de Capa Acuifera 
 Problemas de Pozos Mfs Comwines* 	 Principal

Necesario
 
(Municipal)
 

Aluvi6n 	 Limo, barro, intrusi6n de arena; 2-5 afias
 
precipitaci6n de hierro; incrustaci6n de
 
rejillas; atascamiento biol6gico;
 
recarga limitada; deterioro de la
 
tuberia
 

Arenisca 	 Fisura obstruida; deteriaro de la 6-10 aflos
 
tuberia; producci6n de arena; corresi6n
 

Cal 	 Fisura obstruida par barro, limo, y 6-12 aios
 
escala carb6nica
 

Lava BasAltica 	 Fisura y vesicula obstruida por barro y 6-12 afios
 
limo; alguna escala de'deposici6n
 

Arenisca Bajas producciones iniciales; 4-7 afios
 
Interestratificada y obstrucci6n del acuifero por barro y"

Esquisto limo; fisura obstruida; recarga
 

limitada; deterioro de la tuberia
 

Metam6rfica 	 Baja producci6n incial; fisura obstruida 
 12-15 aios
 
par limo y barro; mineralizaci6n de las
 
.fisuras
 

Sedimentaci6n 	 Fisura obstruida par hierro y otros 
 6-8 aios
 
Consolidada 	 minerales; producci6n inicial entre baja
 

y mediana
 

Sedimentaci6n Barro, limo, intrusi6n de arena; 5-8 aios
 
Semiconsolidada y incrustaci6n 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
 
biol6gico; precipitaci6n de hierro
 

Excluyendo las bombas y declinando las tablas de agua.
 

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

1. 	 Los pozos se estAn bombeando continuamente al nivel m~s alto que son
 
capaces de producir.


2. 	 El mantenimiento principal es requerido cuando la producci6n continua, baja
 
un 75 par ciento de su producci6n inicial.
 

3. 	 El mantinimiento principal es considerado para representar un costo de
 
aproximadamente un 10 par ciento del costo actual de repuesto.

Mantenimiento menor se excluye.


4. 	 Los pozos est~n disefiados de acuerdo a las pr&cticas actuales, 
no
 
necesariamente de acuerdo a la mejor tecnologia disponible.
 



CORROSION E 


Entre los factores mds importantes 

para definir el diseiro, la selecci6n de 
materiales, y ]a operaci6n de un pozo 

de agua, estdn la corrosi6n e incrus-
taci6n. Estos elementos son la causa 
de muchos problemas y con frecuen-

cia limitan la vida Citil del pozo y sus 

equipos y accesonos. Aunque la 
corrosi6n o Ia incrustaci6n no produz-corrsio ol inrL~sacin noprouz-de 
can el colapso total del pozo, pueden 
ser motivo de una notable disminuci6n 

en el caudal, la eficiencia, el control 

de arena, etc. 

El Capitulo D~cimo de "Hand-book of Ground Water Development' 

estd dedicado a la comprensi6n del 

equilibrio quirnico, la calidad del agua 

y la correlaci6n entre estos factores. 

Ad comprender los mecanismos 
involucrados en estos procesos, el 
Ingeniero que diser~a el pozo, podra 

elegir los materiales adecuados de 

acuerdo a las condiciones exisientes y
a Iavid t~l lpevisa pra~Cuandoa la vida dIl prevista para el pozo.prd 

Hasta el momento, el material 
mas adecuado para pozos de tipo 

industrial (agua potable, usos industria-
les, riego, etc.), sigue siendo el acero, 

debido a sus propiedades fisicas que 

determinan la resistencia estructural del 

INCRUSTACION
 

pozo, factor de vital importancia para 

su vida dill. El acero es indudable­
mente el material de menor costo 

entre los que pudieran reunir las 

condiciones fisco-quimicas exigidas 

por estas construcciones subterraneas. 

Las ventajas que ofrece el acero 
exceden, casi siempre, la desventaja

estar sujeto a los efectos de 
de e suta cton d 
corrosion e incrustacion. 

La corrosi6n, en un pozo de 

agua, se manifiesta en cuatro zonas 

perfectamente identhicadas; la 
superficie externa del tubo, que estd 

en contacto con Ia formaci6n o la 
grava filtrante; la superficie interna, por 

encima del nivel estdtico; y la 
superficie Interna entre los niveles 
estatico y dindmico, Ilamada tambien 
"zona mojada", donde la aterna ­
tividad (seca/mojada) de la pared, 

produce la corrosi6n mds aguda. 

el acero se oxida se 
c n et ooetutraqproduce un deterioro esTuctural quee 

puede legar a producir el colapso de 
la tuberia y/o las rejillas (fittros). El 
ensanchamiento de las ranuras por 
causa de la corrosi6n, puede permitir 

el paso de la grava y la arena, con 

efectos muy graves para el 

'j6 



tuncionamiento eficiente del pozo y 
sus equipos auxiliares, como la 
bomba, el motor, los medidores de 
flujo, vdlvulas, etc. Cada una de estas 
zonas reacciona indMdualmente, de 
acuerdo a las caracteristicas de los 
constituyentes quimicos y bactero-
l6gicos de la formaci6n, de la atrn6s-
fera y del agua subterrdnea. 

Los dar~os producidos pot la 
corrosion han sido motivo de muchas y 

muy serias investigaciones, permi-

fiendo seralar determinadas caracte-
risticas de calidad de agua que son 
totalmente incompatibles con ciertos 
materiales instalados en los pozos. 

El termino "incrustaci6n" es utili-

zado para describir cualquier subs­
tancia indeseable que se deposita en 
la superficie de los filtros o los tubos de 
Revestimiento, incluyendo los produc-
tos de la corrosi6n, minerales precipi-
tados, arena y otras particulas de la 
formaci6n geol6gica como cultivos 
de bacterias. Mientras la corrosi6n 
hende a ensanchar las ranuras de las 
rejillas (filtros), la incrustaci6n fiende a 
cerrarlas, depositdndose sobre la 
supefficie del acero. A mayor super-
ficie expuesta, por supuesto, mayor 
corrosi6n y mayor incrustaci6n. Los 
efectos obAos de la incrustaci6n son 
la disminuci6n de la capacidad 
especifica y la perdida de carga. Se 
han podido comprobar que la capa-
cidad del pozo puede disminuir hasta 
un cien por ciento por efecto de la 
incrustaci6n. 

El material ideal para resisir los efectos 
de corrosi6n e incrustacion es el acero 
inoxidable; sin embargo, su afto costo 
lo hace poco prdctica y su utilizaci6n 
solo se justifica cuando las condiciones 
extremas acortan la vida del pozo a 
15 argos o menos (esta es una cra 
arbitraria que depende de muchos 
otros factores). La expedencia en 

pozos anteriores puede sefialar la 

necesidad de usar acero inodable 

para asegurar unp vida Ctil razonable. 

La reiacion de costo entre los aceros 
utilizados mas cominmente , es de la 
siguiente magnitud: 

Acero al Carbono 1.0 

Acero al Cobre 1 1 a 1.2 

Acero Ino)xdable 3.0 a 5.0 
Si bien la diferencia de costos es dra­
mdtica, se debe tomar en cuenta la 
relativa incidencia de costo en el 
costo total del pozo y el sistema de 
producci6n (bomba e instalaciones de 
superficie). Dada la influencia del 
material en la productividad y la vida 
Ctil del pozo, el acero inoxdable 
puede ser realmente el material mas 
conveniente para proteger la inversion 
en determinados casos. 

I.a resistencia a la corrosion de los 
tubos y rejillas pldsticos, es, induda­
blemente, superor a la de los aceros 
comunes y acero al cobre; sin embar­
go, cuando se lrata de pozos de tipo 
industrial, que requieren didmetros de 
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GLOSARIO
 

Acuifero 

o parte de 

Roca o sedimento en una formaci6n, grupo de formaciones,
un formaci6n 
que estS saturada 
o es suficientemente
permeable para transmitir cantidades econ6micas de agua a pozos y
nacimientos.
 

Acuifero, confinado 
Un aculfero en el que descansa una meseta que
lo confina. 
 El nivel fridtico que lo
conductibilidad confina tiene una
hidr~ulica significativamente 
mds baja que el
aculfero.
 

Acuifero encaramado 
 Una regi6n 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
baja permeabilidad que permite que 
una capa de
el agua fluya suavemente
travs de a
6i. Durante el bombeo del
aculfero aculfero, la 
recarga
pueden ocurrir a travs de capa 

del
 
Tambidn la que lo confina.
se conoce 
como artesano permeable 
o aculfero permeable

confinado.
 

Acuifero 
sin confinar Un aculfero que 
no tiene lechos que lo
confinen, entre la zona de saturaci6n y la superficie.
sin confinar tiene Un aculfero
una meseta de agua. 
 Un aculfero de meseta de
agua es un sin6nimo.
 

Acuifuga Una 
unidad absolutamente 
impermeable 
que no puede
almacenar ni transmitir agua.
 
Acuitar 
Una unidad de baja permeabilidad que puede almacenar agua
subterr~nea y tambi6n transmitirla despaciosamente de un aculfero
 
a otro.
 

Abatimiento 
Un decremento de el nivel fridtico de un aculfero sin
confinar 
 o la superficie pontenciom~trica 
 de una acuifero
confinado, debido al Lombeo de agua subterrdnea de pozos.
 
Equilibrio dindmico 
 Una condici6n 
en la 
cual la cantidad 
de
recarga a un acuifero equivale a la cantidad de descarga natural.
 
Cuenca de agua 
subterr~nea 
 Una designaci6n algo
refiere vaga que se
a un estanque de 
agua subterr~nea que
separada de las estd m~s o menos
cuencas de agua subterrdnea adyacentes por medio
de limites geol6gicos o hidrol6gicos.
 

Agua subterrfnea, 
confinada 
 El agua confinada
confinado. en un aculfero
La presi6n poro-agua es mayor que la atmosf~rica en la
parte superior del acuifero confinado.
 
Agua subterrfnea, encaramada 
 El agua estA en
saturada ubicada en la 

una zona aislada,
zona aireada. 
 Este es el resultado de una
capa de material de baja conductibilidad hidr~ulica, llamada lecho
 



encaramado. El agua subterrgnea encaramada tiene una meseta de
 
agua encaramada. 

Agua subterrdnea, sin confinar 
un aculfero fredtico. 

El agua en el aculfero donde existe 

Carga, hidrfulica total La suma de la elevaci6n, presi6 y 
velocidad de la caida en un punto dado en un acuifero.
 

Homog~neo En relaci6n a la substancia que tiene id~nticas
 
caracteristicas por doquier. Un sin6nimo de uniforme.
 

Conductibilidad hidrdulica Un coeficiente para describir
 
proporcionalmente la cantidad de agua que se puede mover a trav~s
 
de un medio permeable. Se debe considerar la densidad y viscosidad
 
cinemdtica del agua para determinar la conductibilidad hidrdulica.
 

Pendiente hidrdulica El cambio de caida total con un cambio de
 
distancia en una direcci6n dada. La direcci6n es aquella que rinde
 
un tasa mdxima de disminuci6n de la calda.
 

Permeabilidad intrinseca En relaci6n a la relativa facilidad con
 
que un medio poroso puede transmitir un liquido debajo de una
 
pendiente hidrdulica o potencial. Esto es una propiedad del medio
 
poroso, independiente de la naturaleza del lfquido o el campo
 
potencial.
 

Isotropia La condici6n en la cual las propiedades hidrdulicas del
 
aculfero son equivalentes en toda direcci6n.
 

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 moci6n turbulenta.
 

Porosidad La relaci6n del volumen de espacios vaclos en una roca
 
o un sedimento al volumen total de la roca o el sedimento.
 

Porosidad, efectiva El volumen de espacios a travds 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 potenciom6trica Una superficie que representa el nivel
 
al cual el agua sube en pozos entubados estrechamente. Si la calda
 
cambia significativamente con la profundidad del aculfero, entonces
 
puede haber m~s de una superficie potenci6metrica. El nivel
 
fridtico es una superficie potenci6metrica para un aculfero sin
 
confinar.
 

Rendimiento seguro La cantidad de agua subterrdnea producida
 
naturalmente, que puede ser econ6mica y legalmente substraida de un
 
aculfero de manera sostenida, sin dafiar la calidad del agua
 
subterr~nea natural, o crear un efecto indeseable como dahos al
 
medio ambiente. Este no puede exceder el aumento en la recarga o
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las filtraciones 
de estratos adyacentes m~s la reducci6n en
descarga, 
debido al decremento 
en la caida ocasionado po," el

bombeo.
 

Rendimiento especifico 
 La relaci6n del volumen de agua que una
roca o un suelo rinde por drenaje de gravedad al volumen de la roca
o el suelo. 
 El drenaje de gravedad pude tomar muchos meses para

que ocurra.
 

Almacenamiento 
El volumen de agua que un aculfero arroja o toma en
almacenamiento, por drea de superficie unitaria del aculfero, por
cambio unitario en 
la caida. En un aculfero sin confinar, la
habilidad 
para almacenar es equivalente al rendimiento seguro.
Tambidn se le llama coeficiente de almacenamiento.
 

Corriente de ganancia 
Una corriente o el alcance*de una corriente,
el flujo de la cual estS aumentado por el influjo de agua
subterr~nea. 
 Tambi6n se conoce como corriente de salida.
 

Corriente de p~rdida 
Una corriente o el alcance de una corriente
que estA perdiendo agua por fisuras dentro de la tierra. 
 Tambi~n
 se conoce como corriente influente.
 

Flujo turbulento 
 El tipo de flujo en 
el cual las particulas de
flujo se mueven a lo largo de trayectorias irregulares. El impulso
puede ser intercambiado entre' una porci6n del fluido y otra.
Comparar con flujo laminar.
 

Coeficiente de uniformidad La relaci6n entre el tamaho de grano
que es 60% mds fino por peso al tamaho de grano que es 10% mds fino
por peso sobre el la curva de distribuci6n grano-tamaho. Este es
una medida sobre cuan bien o mal estd seleccionado el sedimento.
 

Nivel Friftico La superficie en un 
aculfero sin confinar 
o una
meseta que lo confina, en la cual la presi6n de agua de poro es

atmosf6rica.
 



- COEFICIENTES DE CONVERSI-ON 

A~reviaturas: pulg = puZga-da; I = litro; GaZ.Ing. = Galdn IngZe8; 
GCZi.US = Gal6n US; h = hora.
 

LONGITUD 
 m cm pie pulg 

2
I M 1,000 1,000 x 10 3,281 39,37 
I cm 1,000 x 102 1,000 3,281 x 102 0,3937 
I pie 0,3048 30,48 1,000 12,00
 

-
I pulg 2,540 x I0 2,540 8,333 x 102 1,000 

LONGITUDES
 
-
 -
RECIPROCAS§ -'
m 1 cm- pie 1 pulg 

-
 -
 -
I m 1,000 1,000 X 10 2 0,3048 2,540 X 10 2 
- 1  I cm 1,0 x 102 1,000 30,48 2,,,0 
- 1 -
I pie 3,281 3,281 x 102 1,000 ­8,333 x 102 

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

AKREA m2 pie 2 

2
I m 1,000 10,76 

I pie 2 9,290 x 10-2 1,000 

RECIPROCO DEL
 
-2 -2
AREA m pie
 

I m-2 1,000 9,290 :110 -2
 

I pie 2 10,76 1,000
 

VOLUMEN m3 1 Gal.Ing. Gal.U.S. pie 3 

.Im 1,000 1,000 X I03 2,200 x 102 2,642 x 102 35,32 

1 1 1,000 X 10 1,000 0,2200 0,2642 3,532 x 10 -2 
I Gal.Ing. 4,546 x 10 - 4,546 1,000 1,200 0,1605 
I Gal.U.S. 3,785 x 10 - 3,185 0,8326 1,000 0,1337 
I pie 3 2,827 x 10 -2 28,27 6,229 7,480 1,000 

TIEHPO dia 
 h min seg
 

I dia 1,000 24,00 1,440 x 10' 8,640 x lo 
-I h 4,167 x 10 2 1,000 60,00 
 3,600 x 10'
 
-
I min 6,944 x 10 ' 1,667 x 102 1,000 60,00 
-s -I seg 1,157 x 10 2,777 x 10 ­" 1,667 x 102 1,000
 

RECIPROCO DEL
 
-
TIEMPO da h min seg­

-
 -
I dia l 1,000 4,167 x 10 2 6,944 x 10- 1,157 x - s10
 
-
 -
I h ' 24,000 1,000 ­1,667 x 10 2 2,777 x 10 4 

I min 1,440 x I0 60,00 1,000 1,667 x "'10
 
-
I seg 8,640 x 10' 3,600 x 103 60,00 1,000
 



- Coeficientes de conversi6n) 

CAUDAL DE
 
3 '
DESCARGA l/seg m /dia m3/eeg Gal.Ing./dia Gal.U.S./dla pie3 /dia
 

- 1
I 1/seg 1,000 86,40 1,000 x 10 1 1,901 x 104 2,282 x 0' 3,051" x 103 

1 m 3/h 0,2777 24,00 2,777 x 10. 5,279 x 0 6,340 x 103 8,476 x 102 
2 -
I m /dia 1,157 x 10-2 1,000 1,157 x 10 S 2,200 x 102 2,642 x 102 35,32 

x 1071 m3 /seg 1,000 x 10 3 8,640 x 10" 1,000 1,901 2,282 x 107 3,051 x 106 
-5 - 3 ­1 Gal.Ing./dia 5,262 x 10 4,546 x 10 5,262 x 10 u 1,000 1,201 0,1605 

1 Gal.U.S./dia 4,381 x - 3 
10 -s 3,785 x 10 4,381 x 10-8 0,8327 1,000 0,1337 

- - 71 pie 3/dia 0,3277 2,832 x 10 2 3,277 x 10 6,229 7,481 1,000 

CONDUCTIVIDAD
 
HIDRAULICA m/dia m/seg cm/h Gal.Ing./dia-pie 2 Gal.U.S./dia-pie 2 Gal.ing./min-pie 2 Gal.U.S./min-pie 2
 

-
I m/d~a 1,000 1,157 x 10 5 4,167 20,44 ­24,54 1,419 x 10 2 1,704 x 10-2 

I m/scg 8,640 x 10" 1,000 3,600 x 10s 1,766 x 106 2,121 x 10' 1,226 x 10' 1,472 x W 
I cm/h 0,2400 2,777 x 10-' 1,000 4,905 5,890 - ­3,406 x 10 ' 4,089 x 10 '
 

-
I G.Ing./d.-pie 2 4,893 x 102 5,663 x 10 7 0,2039 - ­1,000 1,201 6,944 x 10 4 9,339 x 10 4
 
- - 7
1 Gal.US/d.-pie2 4,075 x 102 4,716 x 10 0,1698 0,8327 1,000 5,783 x - ­10 6,944 x l0

-
G.Ing./m.-pie270,46 8,155 x ' 2,936 x 102 1,440 x 10'10 1,729 x 10' 1,000 1,201
 
-
1 Gal.US/m.-pie258,67 6,791 x .102 2,445 x 102 1,195 x 103 1,440 x 10 0,8326 1,000 

2
TRANSMISIVIDAD m2 /dia m /seg Gal.Ing./dia-pie Gal.U.S./dia-pie Gal.Ing./min-pie Gal.U.S./min-pie
 

2 -s  
 - 2 -2
I m /dia 1,000 1,157 x I0 67,05 80,52 4,656 x 10 5,592 x 10 

I m2/seg 8,64 x 10" 1,000 5,793 x 10' 6,957 x 106 4,023 x 10' 4,831 x 10' 
-
I G.Ing./d.-pie 1,491 x - ­10 ' 1,726 x 10 1,000 1,201 6,944 x 10 8.339 x 10 4 
- - 7 -I Cal.US/d.-pie 1,242 x 10 2 1,437 x 10 G,8326 1,000 ­5,783 x 10 4 6,944 x 10 4 

-
1 G.Ing./m.-pie 21,48 2,486 x 10 1,440 x 103 1,729 x 10' 1,000 1,201 
-I Gal.US/m.-pic 17,88 2,070 x 10 1,199 x I0, 1,440 x 10' 
 0,8326 1,0CO
 

4breviaturas: G. = gaZl6n; d. = dia; m. = min
 



Rendimiento especifico de piroclastos y otros materiales
 

volc~nicos de El Salvador
 

Rendimiento especifico
Nombre 

(por ciento)
 

00
Dep'sitos de lahar 


00
Talpetata 

00
Basaltos dcnsos 


Polvo volcanico, alterado a arcilla pegajosa 00
 

5
Ceniza y limo 


5
Polvo voicInico + ceniza fina 


9
Polvo volcanico + ceniza gruesa 


10
Polvo volc~nico 

10
Ceniza + lapilli (compactado) 


ii
Polvo volcanico + lentes de ceniza 


11
Polvo vclcanico + lentes de lapilli 


Lapilli + fragmentos no estratificados 14
 

Lapilli (consolidado o compactado) 15
 

Ceniza fina a gruesa (consolidada 6 compactada) 16
 

16
Ceniza fina 

22
Ceniza + lapilli 


22
Lapilli 


Ceniza gruesa + lapilli fino 26
 

28
Ceniza fina o gruesa 


Flujo de basalto esccriaceo 35
 

BEST AVAILABLE DOCUMENT
 



Coefficient of permeability, cm/sec at unit hydraulic gradient 

102 10 ­1 10 1 10- 10- 10- - -__ I I_ 10 10 10- 10-8 10-I 1-L __ 

Clean sands; Very fine sands; silts; Unweathered
Clean gravel mixtures of clean mixtures of sand, silt, and clay; clays Nature of soils

sands and gravel glacial till; stratified days; etc. 
Good aquifers Poor aquifers Impervious Flow characteristics 

Good drainage Poor drainage Non-draining Retention characteristicsPervious parts of dams aUd dikes Impervious parts of dams and -dikes Use in dams and dikes 

10 5 14 1 3 -126 10 10 10 10 10 1- 11 - 2- 31 41 10 10 10 010
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. (Afterrthur Casagrande.) z OOCUMENBS AAL.L OUE"
 



Comparison of I.ernational Drinking Water Guidelines 

pirameter USEPA 
Max. Contamin2tion t.evc 

Aluminum 
Ammonium 
Antimorny 
Arsenic 	 0.05 mg/L 

Barium 1.0 mg/L 
Boron 

Cadmium 0.01 mg/L 
Calcium 
Chloride 250 mg/L 
Chromium 0.05 mg/L 
Chloride 250 mg/I. 
Col iforms 
(oraganisms/1 00 mL) 1 
Color 15 cu 
Copper I mg/L" 

Cyanides 

Fluoride 	 4.0 mg/L 

Iron 0.3 mg/L'" 

Lead 0.05 mg/L 


,agnesium 
Manganese 0.05 mg/L"" 

Mercur. 0.002 mg/L 

Molybdenum_
 

Nickel 

Nitrates 10.0 mg/L (as N) 


Nitrites 

Odor 	 3 TON 

pH 6.5-8.6"" 

Phosphorus 

Phenols 

Potassium 


Selenium 0.01 mg/L 

Silica dioxide 

SilVer 0.05 mg/L 

Solids. Total dissolved 500 mg/L" 

Sodium 

'ulfate 250 mg/L' 


rurbidity 

(non microbial)
 

Zinc 	 5 mg/L" 

B Z 

EEC 

Guide Line 	 Max. Admlisabie Conc. 

0.05 mg/L 0.2 mg/L 
0.05mg/L 0.5 mg/L 

10 yg/L 
0.05 mg/L 

0.1 mg/L 0.1 mg/L 
1000 pg/L NS, 

0.005 mg/L 
100 mg/L 
25 mg/L NS' 

0.05 mg/L 
25 mg/L NS 

10 
1 mg Pt-Co/L 20 mg Pt-Co/L 
100 'tg at NS" 
treatment plant 

50 ug/L 

varies w/temperature NS' 
in area 

50 pg/L 	 300 pg/L 
0.05 mg/L 

30 mg/L 50 mg/L 
20 /ig/L 50 jg/L 

0.001 mg/L 

50 pg/L 
25 mg/L (as NO3) 50 mg/L 

0.1 mg/L 

0 dilution number 	 2 Dilution 
number 
@ 12 *C; 3 dil. 
No. @ 25 *C 

6.5-8.5 NS" 

100 ug/L 5000 p~g/L
 

0.5 jig/L C6H5OH 
10 mg/L 12 mg/L 

0.01 mg/L 

1 mg/L 10 mg/L
 

0.01 mg/L 
NS* 	 NS' 
30 mg/L
 
25 mg/L NS' 


c-4 JTU 	 4 JTU 

100 Iig at treatment NS' 

pla. . . ,--__ tl_ 


AIL TLr- uu % 

WHO Canada 
Guide Line Niax. Admiss2bic Con 

0.2 mg/L 

0.05 mg/L 0.05 mg/L 

NS' 1.0 mg/L 
5.0 mg/L 

0.005 mg/L 0.005 mg/L 

250 mg/L 250 mg/L 
0.05 mg/L 0.05 mg/L 
250 mg/L 250 mg/L 

0 0 
15 cu 15 cu 
1 mg/L 1.0 mg/L 

1.5 mg/L 1.5 mg/L 

0.3 mg/L 0.3 mg/L 
0.05 mg/L 0.05 mg/L 

0.1 mg/L 0.05 mg/L 
0.001 mg/L 0.001 mg/L 

10.0 mg/L 
(as N) 10.0 mg/L (as N 

1.0 mg/L 

6.5-8.5 6.5-8.5 

0.002 mg/L 

0.01 mg/L 0.01 mg/L 

NS' 0.05 mg/L 
1000 mg/L 500 mg/L 

400 mg/L 500 mg/L 

5 NTU 5 NTU 

5.0 mg/L 5 mg/L 
_ __["_ _ Ir_1 



Chemical 

Synthetic organic chemicalsAcrylamide (1) 

Adipates (di(ethylhexyl)adipate) 

Alachlor 

Aldicarb 

Aldicarb sulfoxide 


Aldicarb sulfone
 
Atrazine 
Benzene 

Benzo[alanthracene (5) 
Benzo[a]pyrene
Benzo[blfluoranthene (5) 

Benzo[klfluoranthene (5) 

Butylbenzyl phthalate (5) 


Carbofuran 
Carbontetrachloride 

Chlorodane
Chrysene (5) 

Dalapon
Dibenzfa,hjanthracene (5) 

Dibromochloropropane (DBCP)


9-Dichlorobenzene (9) 

p-Dichlorobenzene (9) 

1,2-Dichloroethane 


1,1-Dichloroethylene

cis-l, 2-Dichloroethylene 

trans- 1,2-Dich loroethylene

1,2-Dich loropropane 

2 ,4 -Dichlorophenoxyacetic acid (2,4-D)

Di(ethylhexyl)phthalate 


Diguat
 
Dinoseb 

.ndothall
 
.ndrin

Epichlorohydrin (1) 
Ethylbenzene (9) 
Ethylene dibromide (EDB) 
Glyphosate 
Heptachlor 
Heptachlor epoxide
Hexachlorobenzene 

exachlorocyclopentadiene [HEX]
Indenopyrene (5) 
Lindane 
Methoxychlor 
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MCLG 
(jg/L) 

0d 

5 0 0k 

odle 

le 

3d 
3d 
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Ok 
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Of 

100' 

40 d 
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0a 
Of 

20k 
of 

0 d 
6 0 0 d 

7 5b 

oa 
7a 

70a 
100 d 

0d. 

7 0 d 

Ok 

k 

2k
look 


0d 

7 0 0 d 

0 d 
700k 

d 
0d 

Ok 

5 0k 
of 
0 2 d. 

MCL 
(.g/L)L 

Treatment techniqued 
5001 

1e 
 2d3e
 

4e 

2d 
0" 5b 

3b
 

0.11 
0.2k 

0.2' 
0.2f 

100 r 

40d 

b
5e 
0.2' 
2 f 
0.3r 
0.3d 

6 0 0 d 

75 b 

5 b 
7b 

7 0 b 
100 d 

5d 
70 d 

6 k 

201
 

look
2k
 

Treatment techniqued 
7 0 0 d 

d
005
 

04d 

0k 
5 0k 
0.4r 

4 0 d 

SMCt 

10 

5 

30 



MCLG MCL SMCL 
Chemical (gL) (LgL) (pg/L) 

Methylene chloride Ok 5 k 

Monochlorobenzene 10 0d I001 
Oxamyl (vydate) 200 k 200' 
PCBs as decachlorobiphenol 0d 0.5 d 

Pentachlorophenol 0d id 

Picloram 500k 500' 
Simaze 4k 4k 

Styrene (9) 100 
d 100d 10 

2,3,7,8-TCDD (dioxin) Ok 3 x 1 0 -8k 

Tetrachloroethylene 0d 5d 

1,2,4-TrichIlorobenzene 70k 70k 

1,1,2-Trichloroethane 3k 5k 

Trichloroethylene .(TCE) oa 5 b 

1,1,1 -Trichloroethane 200a 200 b 

Toluene (9) 1000d I000 d 40 
Toxaphene 0d 3d 

2-(2,4,5-Trichlorophenoxy)- 50 d 50 d 
propionic acid (2,4,5-TP, or Silvex) 

Vinyl chloride - o 2b 

Xylenes (total) (9) I0,O 00d I0,000 d - 20 
Inorganic chemicals 
Aluminum (2) 50_200d 

,ntimony 6k 6k 

Arsenic (8) 50' 50' 
Asbestos (fibers per liter) 7 X 106d 7 X 106d 
Barium 2000' 2000e 

Beryllium 4k 4k 

Cadmium .5d 5 d 
Chromium 100 d 100 d 

Copper (7) 1,300 h 1,300 h 

Cyanide " 200 k 200k 

Fluoride (8) 4,000a 4,000a 2,000" 
Lead (7) oh 15h 

Mercury 2d 2d 

Nickel 1 0 0 k look 

Nitrate (as N) (3) 10,000d 10,000 d 

Nitrite (as N) (3) 1,0 00 
d 1,000 d 

Selenium 50d 50d 
Silver 10 0 d 
Sulfate (4) 4 X 10'-5 X 10s 1 4 x 10--5 X 1051 
Thallium 5 k 5k 
Micrubiological parameters 
,iardia lamblia 0 organismsc 

-egionella 0 organismsc 
Heterotrophic bacteria 0 organismsc 
Viruses 0 organismsc 
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NACIMIENTOS
 

Los nacimientos pueden tener, ya sea una descarga relativamente
constante, o puede ser variable; 
asi como tambi6n pueden ser
permanentes o efimeros. 
 El agua de estos nacimientos, ademds
puede contener minerales o gases sin disolver, de diferentes
tipos. La temperatura del agua puede estar cerca de la
temperatura ambiente media anual, mds baja o mds alta y en
ocasiones hasta estar hirviendo. El caudal del nacimiento puede
tener un tango desde un afloramiento apenas perceptible hasta

3Om 3 o mls por segundo.
 

Los lugares topogrdficos bajos proporcionan el mecanismo mds
sencillo para establecer nacimientos. Los nacimientos de
depresi6n se forman cuando el nivel fredtico alcanza la
superficie. 
 El cambio de topografla forma la correspondiente
ondulaci6n en la configuraci6n 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 litol6gico generalmente estd marcado con una linea de
nacimientos que pueden estar en el nivel fredtico principal de
agua o en un nivel fr6atico encaramado. No es necesario que la
capa inferior sea impermeable, con 
s6lo que la diferencia en
conductibilidad hidr~ulica sea suficiente para evitar la
transmisi6n de toda el agua que se estA moviendo a travs del

horizonte superior (Figura 8.11B).
 

Un clasico ejemplo de nacimientos de contacto se encuentra a lo
largo del lado este de la Montafia Chuska, Nuevo M6xico.
acantilado de arenisca se eleva de 197 
Un
 

a 492 pies (60m a 150m)
sobre una terraza compuesta de esquisto, que tambi~n estA debajo.
M~s de 30 nacimientos se encuentran al pie del acantilado en el
punto de contacto de la arenisca y el esquisto. Una de las
series mds espectaculares de nacimientos en el mundo estS 
en el
Cah6n del Rio Snake abajo de las Cataratas de Shoshone en Idaho.
A lo largo de las 40mi 
(64km) de alcance del cafi6n, se encuentran
11 nacimientos con una descarga de mds de 100 pies3 (2.8m 3) por
segundo. Los nacimientos emanan de flujos de basalto permeable;
el flujo total de los nacimientos es casi 5.000 pies3/s (140m 3/s)
en este alcance del Rio Snake.
 

Las failas tambi~n pueden crear un 
control geol6gico que favorece
la formaci6n de nacimientos. 
Una unidad de roca con fallas que
es impermeable puede ser reemplazada junto a un aculfero. 
 Esto
puede formar un llmite regional para el movimiento de agua
subterr~nea y forzar agua dentro del aculfero para descargarla

como una fuente de falla (Figura 8.11C).
 

Algunos de los nacimientos m~s grandes se encuentran en Areas de
bases de roca de piedra caliza. En estas Areas, el exceso puede
 



ser llevado como flujo subterrdneo, 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 que se eleva a
la superficie. 
Muchos de los famosos nacimientos de Florida

cubren un Area de varios acres en los cuales el agua llega a la

superficie a trav~s de sumideros (Figura 8.11D). 
 El agua en
 
estos nacimientos de sumideros se encuentra bajo presi6n

artesanal y llega desde el principal aculfero artesanal, o
acu'fero ae Floiida, que se encuentra debajo de Florida. Este

aculfero 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. El movimiento del aqua a trav6s de

dicha roca ocurre principalmente a trav6s 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 topogrdficas 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 elevaci6n del
 
agua en sumideros.
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PARADOJA DEL RENDIMIENTO SEGURO
 

Los cientificos tienen inclinaci6n de y
una natural comparar

clasificar los fen6menos en t6rminos cuantitativos. Por lo tanto,
 
es de esperar que los hidroge6logos han tratado de definir la

cantidad de agua que puede ser desarrollada de un estanque de agua

subterrdnea. 
El t6rmino rendimiento seguro fue usado aparentemente

en este sentido ya desde 1915. En esa 6poca, 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". 
 Despu6s, otros factores que necesitaban

consideraci6n fueron agregados, tales como economlas del desarrollo
 
de agua subterrdnea, protecci6n de la cantidad de almacenamiento
 
existente de agua subterrdnea, protecci6n de los derechos legales

existentes y potencial de degradaci6n ambiental. Los sin6nimos de

rendimiento seguro aparecen en la literatura, incltyendo "potencial

de rendimiento sostenido", y "mdximo rendimiento de 
la cuenca".

Una definici6n compuesta, basada en 
las ideas de muchos autores,

puede e;presarse como sigue: Rendimiento seguro es la cantidad de
 
agua subterr~nea que se produce naturalmente y que puede extraerse

de un aculfero de manera sostenida, econ6mica y legalmente, sin

arruinar la calidad de agua subterrdnea natural o crear un efecto
 
negativo como daios al medio ambiente.
 

El concepto de que la substracci6n de agua subterrdnea causa daios

ambientales merece m~s que una simple menci6n. 
Muchos sistemas de
 
agua subterrdnea dependen de descargas naturales que de agua

subterr~nea. 
 En estudios de muestras se ha moscrado que el

desarrollo de agua subterr~nea puede reducir el flujo de la

corriente y, como consecuencia, disminuir los niveles de lagos y

secar las tierras hfimedas. Como 6stas pueden ser Areas con
 
ambientes sensitivcs, el peligro de dafics ambipntales es real. De

igual modo, la substracci6n de agua zubterrdnea ha sido relacionada

al asentamiento del agua superficial. Esto ha producido grietas en

la superficie de la tierra y dafios a estructuras, carreteras,

tuberlas, presas, 
y taneles. Las pendientes de canales de
 
irrigaci6n han cambiado hasta direcci6n
- en opuesta - y Areas
bajas han sido inundadas por agua del mar. En un sentido mcs

amplio, el 
 impacto ambiental incluye valores ecol6gicos,

econ6micos, sociales, culturales y poilticos.
 

Muchas autoridades estcn inquietas con el concepto de rendimiento
 
seguro. Para algunas, el t~rmino es demasiado vago. Obviamente,

la cantidad de agua subterrdnea que puede producirse variard bajo

diferentes patrones de bombeo y desarrollo. Adem~s, la pregunta de
 
qu6 constituirla un resultado indeseable que deberla evitarse, ests

abierta a debate. 
Se ha propuesto abandonar el t6rmino rendimiento
 
seguro debido a que no toma en cuenta la relaci6n entre el agua

subterr~nea y el agua superficial y puede impedir el desarrollo de

las funciones de almacenamiento del aculfero; sin embargo, a pesar

de las reservas de muchos hidroge6logos en relaci6n al concepto de

rendimiento seguro y sus implicaciones, se debe aplicar un concepto

b~sico siempre que se planifique o maneje el uso de un aculfero.
 
Los programas para administrar agua subterr~nea obviamente implican
 



que el agua debe ser bombeada de la tierra. Si no se hace
evaluaci6n de los una
impactos hidrol6gicos y ambientales de varios
programas de substracci6n, es posible que la 
 substracci6n
descontrolada exceda los niveles prudenciales.
 

No se puede proporcionar un simple valor para el rendimiento seguro
de un aculfero 
en el mismo sentido de una cantidad como una
precipitaci6n media anual. 
Los valores de rendimiento seguro estan
basados en 
un n~imero de restricciones; 
tales valores deben ser
determinados por un equipo de profesionales, del mismo modo en que
se prepara una declaraci6n 
 sobre 
 el impacto ambiental.
Economistas, ingenieros, ingenieros ge6logos, ecologistas de fauna
y flora, y abogados pueden todos participar con el hidroge6logo
para preparar una determinaci6n de rendimiento seguro 
para un
aculfero en una cuenca 
de agua subterrdnea. La evaluaci6n de
rendimiento seguro 
 debe incluir una declar~ci6n sobre las
restricciones legales y econ6micas que fueron consideradas, como
tambi~n los valores que limitan los dafios 
ambientales que fueron
considerados. 
En verdad, este estudio proporcionarla una serie de
valores de rendimiento seguro y los 
diferentes factores 
que se
aplican para cada determinaci6n. 
 Todos los factores hidr~ulicos
pueden ser evaluados. 
R. A. Freeze ha mostrado c6mo un modelo de
computadora puede calcular un "rendimiento miximo de la cuenca".
 
El rendimiento seguro de un sistema aculfero es s6lo una fase del
programa para administrar agua subterr~nea. 
El aumento artificial
de la precipitaci6n 
o recargo puede aumentar la cantidad de agua
que ha sido substralda de manera sostenida. 
El uso de estanques de
agua subterr~nea 
a trav~s 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 que puede estar
criticamente baja o ser usada para irrigar cultivos que normalmente
son regados con lluvias. 
 En afios hamedos, los estanques de agua
subterr~nea serlan abastecidos nuevamente con la recarga superior­promedio y bombeada a tasas menores de las de rendimiento seguro.
 
El principio fundamental del desarrollo de agua subterrdnea es que
al substraer agua de 
un aculfero, parte de 
la descarga natural

queda disponible para uso.
 

J56
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MRC') GEOLOGICO
 

Fritz Durr
 

GENERALIDADES
 

Geol6gicamente hablando, El 
Salvador es un pals extremadamente joven. 
Una
 
cuarta parte del territorio nacional 
es de edad pleistoc'nica, y cres 
cuar­
tas 
partes estgn cubiertas por 
rocas de edad tercitria, predominando la 6po
 
ca plioc6nica. 
 Por eso, las capas de edad crot9cica, que cubren aproximada
 
mente un 
5% del territorio salvadore6o no 
juegan ning~n papel imporcante pa
 
ra la constituci6n geol6gica total de la Repiblica. Solamence estas 
6itimas
 
capas son de origen sedimentario marino, todas las 
otras rocas, con pocas 
ex
 
cepciones, estgn originadas por 
fen6menos volcanicos. De 
unos lugares muv­
limitados se conocen adem.ns 
rocas 
intrusivas que pertenecen casi seguramente
 
a la epoca mioc'nica, es 
decir, tambi'n son terciarias.
 

ELEMENTOS GEOLOGICOS
 

En lo siguiente se 
comunican los elementos ms importances para la constitu
 
ci6n geol6gica de El Salvador, 
sin entrar en detalles, ya que 
no se trata
 
de dar un 
cuadro completo de las condiciones 
 geol6gicas existences 
 en
 
pals, sino solamente de bosquejar el margo geol6gico.
 

Formaciones sedimentarias
 

Rocas sedimentarias marinas existen solamente en 
el extremo NW de la Republi
 
ca, cerca de Metapan, donde cubren un grea de aproximadamente 200 Kms. 2 
 Se 
trata de una sucesi6n litol6gica que lleva de rocas 
cl5sticas por una serie
 
de calizas 
a otra serie clgztica. Solamente la edad de la serie calcgrea 
es
 
ta comprobada por medio de f6siles que pertenecen al Albinz 
Medio; mientras
 
que la serie clastica inferior y 1a serie calcarea 
 est5n en posici6n concor
 
dante,se encuentra en el 
lecho de la 
caliza una serie de productos voIc~nicos
 
andesiticos, que muestra una discordancia canto hacia la caliza como hacia la
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serie clastica superior. 
Sin duda ninguna, esta Gltima serie representa Jos
 
productos de erosi6n de las capas inferiores de toda la serie sedimrentaria
 

(incluso de los productos volc~nicos en el techo de la caliza), ya que se
 

puede observar que sus 
capas inferiores muestran una prevalencia de cantos
 

volcanicos, mientras que en 
su parte media prevalecen productos calc reos, y
 

en su parte superior estgn representados los productos de erosi6n de la pri­

mera serie cl~stica. Esta sucesi6n sedimentaria estg sobrepuesta discordan­

temente por productos volcanicos de car~cter 9cido.
 

Fuera de estas series marinas se conocen en El 
Salvador solamente rocas sedi
 

mentarias lacustres y fluviales, que siempre s6lo tienen extensiones muy li­

mitadas. 
Se trata aqu! sobre todo de productos pirocl~sticos redepositados,
 

mucho menos importancia tienen dep6sitos de diatomitay lignito o tazibi6n de
 

caracter calc~reo, donde un dep6sito del Giltimo 
tipo solamente se conoce de
 

un solo lugar. Estas rocas parecen indicar, juntas con capas a veces bastan
 

tes 
extensas de arcillas con materia org~nica, la anterior existencia de un
 

gran numero 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 pirocl~sticos, lo que indica que
 

los supuestos lagos son contempocneos con la actividad volc~nica joven.
 

Aluviones 
se encuentran a lo largo de los r~os ma's importantes y dentro de
 

depresiones locales, y sobretodo en 
las planicies costeras de la parte SW y
 

SE de la Repuiblica, donde cubren un 
grea total de mas de 3,500 Kms.2
 

Formaciones.voicnicas:
 

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

que demuestran un caracter riol'tico hasta basiltico.
 

Rocas volcanicas de caracter acido afloran sobre todo en la region nortefia
 

del pals, es decir, al norte de los Rios Lempa y Torola. AllI se trata de
 

productos pirocl~sticos de colores claros de gran extension. 
 Fu6 imposible
 

hasta la fecha localizar eventuales centros de actividad que producieron es­

tas series, los cuales se deben considerar litol6 gicamente como riolitas has
 

ta dacitas. Estos productos son aquellos que el extremo NW del pais
en 
 so­

breyacen las rocas sedimentarias marinas,
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Una gran parte de El Salvador estg 
cubierta por otra serie volcnica, que
 
consiste de 
una sucesi6n que lleva de andesitas a basaltos aglonierados de
 
caracter andesitico. El 
espesor de toda esta serie deberla ser mayor 
 de
 
1,500 m., y lo caracterlstico es 
que se presenta en 
forma de cubiertas enor­
mes. 
Parece que solamente su serie aglomer~tica cuenta cqn verdaderas 
 co­
rrientes de lava. 
 De estos tipos de roca e3t5n formados, por ejemplo, 
 las
 
regiones siguientes: 
 Sierra de Tacuba, Cordillera del B5lsamo, Cordillera
 
de Jucuaran, zona 
entre San Miguel y San Isidro y partial N de Santa Ana.
 

Pero mientras que 
en la parte occidental del pals se conserva toda esta 
se­
tie, encontramos en 
la regi6n de San Miguel solamente restos 
 de la serie a­
glomer~tica, mientras que la mayor parte de la superficie de esta 
zona estg
 
formada por las capas que se encuentran en el 
lecho de los aglomerados, lo
 
que indica una erosi6n mas pronunciada para el Oriente del pals.
 

Las hasta aqu! descritas formaciones volcanicas siempre se 
presentan en for­
ma 
de extensiones considerables, sin que hubiera sido posible reconocer los
 
centros de actividad volc~nica que producieron estas series. 
 Pero existen en
 
El Salvador tambien formaciones volcanicas que se deben a un volcanismo indi­
vidual, y donde siempre es 
posible localizar el centro de actividad; y en rea
 
lidad, este Gltimo tipo de formaciones volcanicas es aquel que llama la mayor
 
atenci6n. 
Podemos distinguir esencialmente entre dos actividades volc~nicas
 

diferentes de este tipo.
 

En la zona inmediata al sur de la montafia nortefia existe una faja de volcanes
 
individuales que atravieza toda la Republica. 
A esta faja pertenecen, por e­
jemplo, el volc'n Guazapa y el volc~n Cacaguatique. Todos los volcanes de es
 
ta zona estan caracterizados por su alto grado de erosi6n, lo que a veces ha­
ce muy dificil reconocerlos 
como tales. Sus productos efusivos son lavas de
 
carlcter predominantemente bas'ltioo y tobas de diferente grado de compacti­
dad. 
 Su estructura e$ la de estrato-volcanes, y sus dimensiones a veces son
 
muy considerables, asi tiene por ejemplo el volcan Cacaguatique un di~metro
 
de ma's o menos 25 Kms. 
en su base. 
Todos estos volcanes estan completamente
 

apagados.
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Otra zona de volcanes individuales existe 
m5s al sur de la primera, y corre
 
paralelo a ella. 
A esta faja pertenecen ats de 50 volcanesindividuales, de 
los cuales se mencionan aqu! solamente los siguientes: Volc9n Laguna Verde,
 
Volcan de Santa Ana, Volcn de Izalco, Volc~n Boquer6n, Volc~n San Vicente,
 
Volc~n Tecapa, Volc~n San Miguel, Volc~n Conchagua. Casi, todos estos volca
 
nes estgn bien conservados y unos de 
6stos son activos todavia, por ejemplo,
 
Volc~n de Izalco, Volc5n 
Santa Ana, Volc9n Boquer6n, Volc~n San Miguel. Tam
 
bi'n aqu! se trata sobre todo de estrato-volcanes, pero tambign hay un gran
 
nGmero de conos de ceniza, y c~pulas de lava. 
 El car9cter de las lavas pro­

ducidas es 
generalmente basaltico, la mayorla de los productos pirocl~sticos
 
es mas bien de carcter dacitico. 
 Fuera de tales volcanes existen tambi~n
 
depresiones volcano-tect6nicas, 
como por ejemplo, el Lago de Coatepeque y El
 
Lago de Ilopango. Finalmente existen todavia, aunque 
no en gran escaja, pro
 
ductos pirocl~sticos de erupciones lineares, 
como por ejemplo cerca de Zaraga
 
za. Todo eso demuestra que el volcanismo individual de la faja Sur es mucho
 
mas variado que aquel en la 
zona Norte.
 

Muy caracterlstico para todas 
escas formaciones volcnicas es 
que nunca se
 
observaron inclusiones sedimentarias en los productos efusivos, lo que puede
 
indicar que no 
existen sedimentos en la profundidnd.
 

Formaciones intrusivas:
 

Rocas intrusivas de caracter granitico-dioritico se conocen de unos 
pocos lu
 
gares de la Montafia Nortefia, por ejemplo cerca de Metapan y cerca de Chalate
 
nango,.donde estgn en 
contacto con las series sedimentarias marinas, las 51­
timas demuestran un metamorfismo de contacto, lo que 
se puede observar, natu
 
ralmente, sobre todo 
en las capas calcareas. 
 Pero tambi~n la parte inferior'
 
de la serie volc~nica acida que sobreyace los sedimentos marinos muestra tal
 
influencia, mientras que eso no 
vale para su parte superior. Todas las carac
 
terlsticas de presentaci6n parecen indicar que la serie volc~nica 9cida des­
crita mns arriba no es otra cosa 
que la facies extrusiva de estas intrusiones
 

graniticas.
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Hs al sur, es decir sobre todo 
cerca de San Miguel hasta San Isidro, se en­
cuentran unas protrusiones de car~cter muy 'cido, que se considera como 
fase
 
posterior 5cida de las 
intrusiones en 
la Montaaa Norteaa. Lo caracteristico
 
es que estas protruciones estgn a lo largo de una 
linea recta que corre para
 
lela a las fajas volc9nicas, y que con las protrusiones estin conectados ya­
cimientos metaliferos subvolc~nicos, que se encuentran dentro de las ya des­
critas cubiertas basaltico-andesiticas. 
 Pero estos yacimientos siempre es-­
t'n limitados 
a las cubiertas mismas, y nunca penetran hasta la parte supe-­
rior de esta serie, es decir, a las capas aglomergticas, lo que puede indi-­
car que las capas aglomeraticas son m~s jovenes que la formaci6n de los yaci
 
mientos mencionados.
 

ELEMEUTOS ESTRAIIGRAFICOS: 
En lo siguiente 
se da un perfil normal esquemtico de la presumida sucesi6n
 
estratigr~fica de El Salvador. 
 Naturalmente este perfil estg muy generaliza
 
do y solamente 
 es para dar una idea general acerca de la estratificaci6n m~s
 
probable que se basa en los conocimientos actuales de las condiciones geol6gi
 
co-tect6nicas del pals.
 

EDAD LYIDAD OBSERVACIONES 
ESTRATIGRAFICA 

Gravas, arenas y arcillas a lo largo de 

RECIENTE ALLTION 

rios y en depresiones locales. Dep6sitos 
de este material en gran escala en las 

planicies costera en el SW y el SE de la 

Rep'blica. 

Productos efusivos de los volcanes indi­

viduales de la cadena volcanica joven que
 
atravieza la parte Sur de El Salvador. Co
 

HOLOCENO 
 ESTRATOS DE rrientes de lava, cipulas de lava, tobas
 
hasta 
 SANSALVADOR fundidas, tobas, p6mez, escorias y cenizas
 
PLEISTOCENO 
 volcanicas; 
a veces con intercalaciones
 

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

sion var'a de volc~n en volc~n.
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Suelos f6siles: su'.1o caff '/suelo ne­

gro (seg~n 13 tipoiogia de KUBIF: : Braun
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lohm y Pseudogley Tirsoide, respectivamen
 

te).
 

Productos efusivos de los volcanes indi­
viduales de la cadena volc~nica vieja,
 

que atravieza la parte Norte de El Salva
 

dor. Corrientes di lava, aglomerados,

INEIOR 
 ESATS Etobas, 
 escorias y cenizas volc~nicas en-

INFERIOR 
 GUAZAPA
 

durecidas; intercalaciones de sedimentos
 
hasta lacustres y fluviales.
 

Espesor de los estratos y su sucesi6n va
 

PLIOCENO 
 re de volca6 en volc5n.
 
SUPERIOR 
 Suelos f6siles: suelo rojo de poca pro­

fundidad (hasta 4m.) (segdn la 
tipologJa
 

de KUBIENA: ROTLEH!).
 

Productos volcnicos; prevalencia de a­

glomerados (lanars?); intecalaciones de
 

tobas volcanicas endurecidas y corrientes
 

de lava basgitica-andesitica. Espesor
 

alrededor de 500m.; 
en el E de El Salva-


ESTRATOS 
 dor solamente restos rudimentarios de es
 
ta serie.
 

PLIOCENO 
 DE Suelos f6siles: suelo rojo ce gran profun
 

didad (hasta 20m.) (Seg6n tipologla de KU-
BLASAMO BIENA: ROTLEHM).
 

Cubiertos de rocas extrusivas, con pocas
 

intercalaciones de tobas volcgnicas y a­

glomerados. Cubiertos en la parce infe­
rior de car9cter andesitico, en la parte
 

superior de car5cter basgltico.
 

Protrusiones m~s 5 cidas (hasta car5cter
 

riol'tico)sobre todo en 
el E de El Salvador.
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MIOCENO 


SUPERIOR 

MIOCENO 

INFERIOR 


ALDIAN 


CRETACICO 


INFERIOR 


Rocas volcanicas 9cidas de 
 caracter rio­

litico-dacitico. Prevalenvia de tobas muy
 
ESTRATOS endurecidas de colores claros. 
 El espe­

sor
DE de esta serie es probablemente bas­
tante mayor de 500m. Probablemrente es
CHALATENAN;GO la 

fazies extrusiva de intrusiones graniti 
cas dioriticas, las cuales son m5s o me­

nos contemporgmeas con la serie media de
 

estos estratos.
 

Areniscas de color rojo violeta, 
con ban
 

cos de conglomerados cuarcfitcos. 
Hacia
 

abajo conglomerados rojos de caliza con
 

capas d: arenizcas. En su 
lecho conglo­
merados monomixtos de caliza de color ro
 
jo violeta y cantos de tobas volc nicas
 

anIesanicas
 
andesiticas.
 

Esta serie representa los productos de e
 

rosi6n de las capas m~s 
inferiores. Es­

pesor mayor de 400m.
 

Tobas volc~nicas de cargcter andesitico
 

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

ESTRATOS 
 Serie de caliza en dos facies: caliza
 

DE gris claro en bancos gruesos y caliza os
 

METAPAN 
 cura laminada.
 

Espesor: aproximadamente 100m.
 

Areniscas rojas de grano fino 
con cemen.
 

to arcilloso con estratificaci6n fina; ha
 

ci- abajo couglomerados de cuarzo, que en
 

sij parte inferior generalmente estan sili
 

ficados.
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En el lecho de estas capas arenizcas rojas 
finas 
con componentes arcillosos, 
en parte
 

con estratificaci6n diagonal. 
 Las partes
 

inferiores est5n frecuenuemente metamorfi­

zadas.
 

Espesor Mayor de 35Crn,,.
 

Lecho desconocido.
 

ELENTOS TECTONICOS
 

En lo siguiente se'darg un 
cuadro general de las condi~iones tect6nicas exis
 
tentes 
en El Salvador. Lo caracteristico es 
que solamente se 
conoce tect6ni
 
ca de fractura, mientras que no 
existe ning6n indicio para plegamien:os. 
La
 
intima relaci6n entre tect6nica, terremotos 
%. volcanismo indica, que los mo­
vimiencos tect6nicos continGan 
codavia.
 

Los elementos tecc6nicos se tratan 
en una 
forma un poco mgs detallada ya que
 
nos parece que son de 
suma importancia para cualquier futuro 
trabajo geotcr­
mico. En la primera parte se comunicargn 
los hechos observados respecto 
a
 
las condiciones tect6nicas, y en 
la segunda parte se trata de dar una 
inter­
pretaci6n del mecanismo.
 

Loshechos
 

existen en El 
Salvador tres principales sistemas tect6nicos que corren en di
 
recci6n WNW, NNW y ENE, respectivamence. 
Sin ninguna duda el sistema WNW es
 
el sistema que 
m~s llama la atenci6n, y este es 
el sistema b~sico para la sub
 
divisi6n del pals 
en varias 
zonas morfol6gico-geol6gicas.
 

El sistenm IWMN4
 

Este sistema estg caracterizado por desplazamientos verticales Considerables
 
que atraviezan toda la Rep'blica y llev6 a la 
formaci6n de formas de tensi6n,
 
coma son fosas tect6nicas (graben). Se puede 
reconocer cinco ejes principa­
les de este sistema: el primero forma 
 el lmite sur de 
 la lo1ta 
Nortefia representando dislocaciones 
verticales 
alrededor 
 de 1000m.
 
El segundo esr5 caracterizado por un 
volcanismo individual apagado en 
la par
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te norte de la Pepblica y p.rciamir.,tc pc'r la 	 fr.:act'i. 1 de .r. oruahen e._ltipo 
Y. El 	 tercer eje queda toda';a ru-s al sur 	y es probablemente el ms prc-.inen­
te, contando con dislocaci~r.es tccc6ri-as ru,: frectr.emete llevaron a la for 
maci6n 	de fosas tect6ricas (casi se 
puede hablar de una 
sola fcsa que atravie­
za toda la RepCElica = Fosa Central), y con un volcanismo individual joven que 
por lo 	menos 
en parte todavla est act4vc. Aqu! se
no trata sclamente de for­
maciones del tipo estrato-vclr-n, comc 
es el caso en el segundo eje," sine 
tam­
bign se 
encuen.ran depresicnes vcicano-tect nicas y cipulas de 
lava, rpicen-­
tros sismicos situadcs en esa zona ir.icaz, que los movimienos tect6r.iccs to­
davia continGan (profundidad de los hepicen:ros + 10 Kml.). El cuarto eje que
da en el Octano Pacifico a una distar:cia de u.s 25 kmrs. de la costa salvadore 
fia, y estL caracterizado por u-a 
acti'-'-a 
 sismica mi) prcnunciada (proundidad 
de los hepicerros: + t:-	 --s.). El cuinLo ejc. finanente, estg situado ms 
al sur 	 todavia, formrande el ".idcle Am.erican Trench" existen ElevacicnES de for 
ma conica, que se 	levancar 2esdie m5s de 3,000 n-.de profundidad hasta cas' el
 
nivel del mar 
(el cono m~s 
alto que.da solamente unos 30 m. debajo del nive del 
mar). Tomando en cuenta su forma y su 
apariencia inmotivada se 
puede considerar
 
estos conos probablemente cono 
volcanes. Fuera de esta 
faja principal, el quin
 
to eje cuenta en 
su borde ncrte 
con ur.a zona de depresiones ir.s 
o mencs abrup­
tas que se 
pueden interprEtar ccic dislcaciones tect6ricas, ya que estaS tarn­
bi'n acusan una actividad slsmica (profundik'ad hepicencros 20 k-s.)
de los 


Todo lo observado respecto 
a este siStema tect6nico se puede resumir er. !a for 
ma siguiente:
 

Eje 1: 
Dislocaciones tect6nicas verticales considerables, aparentemente sin vol
 
canismo, y hoy en 
d'a sin actividad sismica.
 

Eje 2: 	Dislocaciones tect6nicas verLicales de mienos importancia, que parcialman
 
te llevaron a la 
for.aci6n de una 
fosa tect5nica, 
con un 	volcanis-c 
in­
dividual completamente apagado, 
y hoy en dia sin actividad sismisa.
 

Eje 3: Dislocaciones tectnicas verticales que atraviezan toda la 
Rep6 iica,
 
formando una fosa 
tect6nica practicamence por rodo el 
largo de la Rep:­
blica, 	 con un volcanismo individual per Io menos prcialmente activo to 
davla, y con una actividad slsmica en poca proiundidad (+ 10 k10.s.). 
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Eje 4: 	 Zona de actividad s'snica muy pronunciada, con sus hepicentros en
 

grandes profundidades (+ 100 kms.).
 

Eje 5: 	 Probablemente dislocaciones tect6nicas verticales con un volcanismo
 

en statu nascenti con actividad slsmica de poca profundidad (+ 20 kms.
 

Tomando en cuenta todas las observaciones respecto a los diferentes ejes prin 
cipales del sistema tect6nico V'W se puede deducir que la actividad tect6nica 
a lo largo de esta direcci6n e-npez6 en el norte y poco a poco se traslad6 ha­* 

cia el sur. La actividad del eje mas prominente de El Salvador, o sea el e­
je 3 ya pas6 su apogeo, encontr~ndose la actividad de mayor intensidad ahora
 
a lo largo de los ejes 4 y 5.
 

El Sistema NIE:
 

Este sistema es menos pronunciado, y no se manifiesta mucho morfol6gicamente.
 

Sin embargo, parece que a lo largo de estas lineas ocurrieron considerables
 
dislocaciones horizontales aproximadamente contemporgneamente con las dislo­
caciones principales a lo largo del sistema WNW. 
 Habla en favor de eso que 
la cadena tect6nica-volc'nica joven atravieza Nicaragua en direcci6n NI ter­
mina precisamente donde encuentra lUneas de rum.bo general NILE, cambiando su 
direcci6n en UW. Tambi'n se puede observar que la cadena
 
t'ctonica-volcanica joven de Guatedala, que sin ninguna duda 
es comtempora­
nea con la cadena tect'nica-volcCnica joven de El Salvavor (eje 3) y que tie 

ne el mismo rumbo, se encuentra unos 10 a 20 kIms. dislocada hacia el norte 
respecto al eje 3, y el l1mite entre ambas cadenas estg formado por lineas
 
de direcdi6n NNE. Es preciso mencionar aqui que el Volcan Chingo no pertene
 
ce a la cadena tectonica joven de El Salvador, sino eventualmente a la prolon
 
gaci6n de aquella de Guatemala. Parece bien posible que el sistema NNE al
 
cual pertenece por ejemplo tambi'n el curso inferior del Rio Lempa, reparti6
 
las formaciones que hoy en d'a forman el Continente Centroamericano en blo­
ques que pueden responder individualmente a fuerzas tect6nicas.
 

Solamente raras veces este sistema est5 caracterizado por un volcanismo, pe­
ro por donde eso es 
el caso se puede comprobar que la actividad volcanica a
 
lo largo de estas l'neas enpez6 despu's del apogeo de la actividad volc9nica
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a lo largo del eje 3 del sisterx2 v1.:. Taml.i5rn parece que in actividad de los

volcanes individuales conectadus con el sistema N:E en ningr. caso continu6 
por mucIIo tier.po ) genera , r c se trata de m C , Cue 
por lo menos en uncs casos se- formaron por una 
sola erupci6n grande. 
Aunque
 
son m~s jovenes que !a mayor!a de los volcanes del sistema P.T." (eje 3), ya no
demuestra ninguna activiad 
"ilc$nica ni cuenta con 
fenomenos pots-volc~nicos
 
al contrario de los volcar.e. 
 -! eje ,JV 3. Eso y la poca acrivi'dad slsnica 
a lo largc del siste-a NNE significa, que 
sus pro cesos tect6nicos no 
son tar.
 
abisnales como los del sistena .N. 

El sistena : 
Este sistema es el sistema tezt 6nico m5s joven cue 
existe en El Salvador, lo
 
que ilustra el hecho de qu 
 todas las erupciones volcgnicas (seg6n 
 nuestro
 
conocimiento) desde la cor.quista 
ocurrieron a lo largo de lineas de este rum 
bo. Pero tambi~n en este casc se manifiesta la primcrdial importancia del 
siste=a WNW: ta-.bi~n las erupciones volcimnicas historicas se deben en primer
lugar al sistema "N,,
ya pel todog los volcanes accivos se encuentran 
 scbre
 
el eje WNW 3, y solamente !a salida de los productos efusivos estg 
 dicta­
da por fallas jovenes que atraviezan los volcanes en direcci6n .'94. La fig.i
ilustra la importancia del sistema NW para la actividad volc~nica hist6ri­
ca 
por medio de tres ejemplos tipicos.
 

Tambi ini.se observa una actividad sismica a lo largo del sistez-a NNW-, aunque 
no en una for_a tan prcnunciaia co.o en el caso del sistema VN,. 
 Eso ilus­
tra los 
tres ejemplos siguientes 
 en el a.c de 1951 ocu­
rri6 en parte orienrcal de la ?.epblica (cerca de Jucuapa) un terreinoto que
destruy6 gran parte de 
 las ciudades 
Jucuapa y Chinameca. 
 Las isosistas
 
de este 
terremoto indican claramente que 
se 
trat6 de una liberaci6n de fuer
 
zas acumuladas 
en direcci6n N.. 
 En el capitulo "Actividad Sismica 
 en El
 
Salvador" se reporta de un epicentro 
cerca de Salcoatican-Juay a, 
que est5
 
relacionado con otro epicentro cerca de Atiquizaya-Turln. Parece bien posi­
ble que 
estos dos epicentros se encuentran sobre una 
misma lnea de 
 debili­
dad que correria tambign en direcci6nr NNW. Finalmente citamos un ejemplo 
muy reciente para ilustrar la juventud de este sistema NNW: 
 en abril de
 
1957 se form6 por razones en aquel tiempo no 
bien conocidas cerca de Soyapan
 
go una grieta con una profundidad observada hasta 30 m., 
y un ancho de en par

te varios metros por un 
largo de m5s de 500 m., y eso precisamente 
en direc
 
ci 6 n NNW. A.1 mismo tiampo baj6 el nivel del agua en los pozos cercanos
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por varios metros y el agua se enturb6, pero registr6 ninguna activi­no se 

dad slismica, aunque una 
 estaci6n sismica equipada con sism6grafos para regis
 
trar terremotos cercanos 
qleda solamente a una distancia de 6 kmrs. , del lugar.
 
En 1959, precisamente desdeE1i 28 
de octubre hasta el 
4 de noviembre, esta 
zo
 
na entr6 otra vez 
en actividad. 
Los vecinos de Soyapango y alrededores, re­
portaron retunbos subterrgneos, y fuercn registrados durante este 
tiempo 4
 
tenblores muy suaves, de los cuales 
2 fuern sentidos. Caracteristico 
es
 
tambin en este caso 
que los fen6menos fueron observados a lo largo de una 
I­
nea NMW por un largo de aprcximadamente 3 kms.
 

Para toda la actividad sismica a lo largo del sistema NIT 
 es caracter'stico
 
que los hipocentros se 
encuentren a muy poca profundidad, as! resulcan para
 
-is 
hipocencros Salcoatitan y Atiquizaya pro.undidades cerca de mgs 
o menos
 
3 kms., (capitulo "Actividad Sismica 
en El Salvador"), y para los 
temblores
 
cerca de Soyapango se calcula con una 
profundidad de eproximadamente 1-2 kins.
 
(comunicaci6n verbal: 
 Dr. R. Schulz).
 

Otras observaciones:
 

Otra observacin importante respecto 
a las condiciones tect6nicas de El Sal­
vador es 
el hecho de que los bloques que limitan la Fosa Central (eje 1N4 3)
 
en el saur.y el norte, respectivamente, 
no se encuentran en posicin horizon­
tal, sino se 
trata de bloques inclinados, donde los bloques al 
sur del eje
 
estan inclinados hacia el sur, mientras que los bloques nortefios muestran u­
na inclinaci6n hacia el norte. 
 El buzamiento de todos estos bloques 
es entre
 
20 y 30, pero'a veces alcanza hasta 6. 
 Eso significa que el eje WNW 3 se 
en
 
cuentra en el centro hundido de una b6veda formada por 
rocas mas viejas.
 

Es preciso mencionar aqu' tambien que en varias partes de la costa paclfica
 
se pueden observar terrazas marinas j6
 venes, lo que indica un levantamiento
 
reciente de tales partes. 
 Caracterlstico es 
que no 
toda la costa se levanta
 
uniformemente; sino solamente 
unos diferentes bloques (comparo "Sistema NNE").
 
Tertazas fluviales existen 
en mar o menos toda la Republica, indicando la ten
 
dencia del continente de levantarse. Nivelaciones precisas, realizadas por
 
la Direcci6n General de Carcografla (Ministerio de Obras PFblicas) comprueban
 
que estos levantamientos, contin'an hasta la actualidad.
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Resumen:
 

Se puede resumir lo arriba dicho acerca de las lineas 
tect 6nicas-ge6l6gicas
 

existentes en El Salvador en 
la Eor.a- siguiente:
 

I. Existen tres sistemas tect6nicos principales, de los quales el 
sistena
 
W,'rw es el m~s prominente, rmostrando los eiectos m"s abismales.
 

2. La formaci6n de los sistemas tect 6ricos WNW*y I-TIE 
es aproximadanente con­

temporanea, y el sistema mns 
joven es el sistema tect6nicc N1W.
 

3. El sister2 tect6nico J' est_ 
caracterizado por dislocaciones tect'nicas
 
verticales, formando bajo ciertas condiciones fosas tect6nicas y cuenta
 
con un volcanismo de gran escala el 
cual pcr lo menos parciaimrente esct
 
activo todavia, como 
ta-bien muestra una actividad sssmica.
 

4. El. sistema tectonico &"E est .caracterizadc 
sobre todo pcr dislocaciones
 

horizontales, y cuenta soiamente con 
una actividad volcarnica rnuy red4ucida
 
que ocurri6 despu~s de cue la actividad vclcgnica del sistema VW 
dentro
 

d del territorio salvadoreic ya ha pasado su apogeo. Hoy el
en dia, volca­
nismo de 
este sistema est' ccmpietamente apagado, 
y la actividad s'smica
 

muy reducida.
 

5. El sistema tect6nico INM esti caracterizado por erupciones volcanicas muy
 
jovenes y por una actividad ssfsmica, cuyos hipocentros se encuentran a p
 

ca profundidad.
 

6. La Fosa Central (eje WNW 3), 
el elemento m5s prominente para las condicio
 
nes geol'gicas-tect6nicas de El Salvador, se encuentra er. el centro hundi
 

do de una b'veda de rocas volcanicas de mayor edad.
 

7. El 
territorio que ocupa El Salvador esta levantandose.
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El mecanismo:
 

Habiendo comunicado los hechos tect6nicos, observados en el campo, 
se procu­
ra dar en lo siguiente una -:pIicaci6r.acerca de como fug posibic. Ia for-,.a-­

ci6n de los diferentes sis~en-as tect6nicos existentes 
en El Salvador.
 

Conceptos:
 

Para facilitar la interpretaci6rn es conveniente introducir los siguientes
 

conceptos:
 

Piso inferior: Comprende las series litol6gicas que se 
encuentran en la pro
 

fundidad er, es~cdc Msao nenos semiplgstico; no se trata ne­
cesariamente de magra original, sino bajo !as condiciones trnicas y las de
 
presi6r. existentes en profun.idades grandes, rocas de cualquier caracter pue
 
den adquirir tales propiedades. Oue tales series en realidad existen en el
 

subsuelo prof-undo resulca de los estudios slsmicos .
 

Tales series responden a ferzas de compresi6n por la fomaci6n de b6vedas 
o
 
plegamientos, y una fuerza de tensi6n causa que se los dilaten.
 

Piso superior: Comprende las series litol6gicas en el lecho del piso infe-­

rior, y que nc tienen la propiedad de sen semiol~sticas, si­
no se trata de formaciones m~s rlgidas, como 
las conocemos por los afloramien
 

tos en la superficie.
 

Estas series rOsponden tanto a fuerzas de.compresi6n como de tensi6n por la
 

formaci6n de rupturas.
 

Hip6tesis:
 

La-interpretaci-n de las condiciones geol6gicas-tect6nicas se basa en la hi
 
p~tesis que la Cordillera Cencroamericana, una monta6a plegada, exigi6 fuer­
zas de compresi6n sobre el territorio que hoy en dia ocupa El Salvador, y que
 
estas fuerzas llevaron a la 
formaci6n de los sistemas tect6nicos descritos
 

mas arriba. 
Que tales montaas plegada: pueden exigir fuerzas de compresi6n
 
srbre sus regiones adyacentes es un hecho bien conocido, por ejemplo de Los
 

BEST AVAIL- D- ....
 



239 

Alpes. Que e! volcar.ismo es ,na Cor:secuencia (L lc, mo'iM e.,-r, tectbricos
 
no es una hipbtesis, sirno puede ser considerado cOfr-c 
 un h¢c'%o bien fundado.
 

Interpretacibn:
 

La fig. 6 ilustra la situac-4n de Centroam-rica dentro de ISE sistemas orog_
 
neticos del Continente A.eri-.'ano. ?esulta que Centroan.rica est siuada en 
tre el "Escudo Brasile£,o v el "scudc Caradiense", forracicr-s geolb6icas 
muy viejas y cor.solidadas, cue por su existencia lluvaron a Ccu los s.stemas
 
orogeneticos y terciarios de i.m~rica del Sur y del 
Norte se aproxiar. ?t re
 
dio de una curvatura orogentica, y rio directaente ii1.0iar:: 
 del Oc&ano Pa
 
cifico, es decir, los escu;c._ 
con los cuales se est:ezhan les dicerent-s sis
 
temas orogengcicos, e:.:1'ierc-. -.
na compresi6n hacia 
Ia zone CEntroar.:eriana--


Caribe. Considerando que !:: &os 
escudos estin a2ineados a:c lar c 
 de una
 
recta aproximada con rum.c 
2.7, no es e:trabio que los dos 1a.*:s :je 
 la cu,%'a 
tura demuestran una direzci 
 : -enEra* ENE, est=ndo Ce.Lrc....:i..-a en'i are
 
6
c ncava de la curvatura.
 

El lado norteaio de esa curv'atajra orogengtica est 
 formadc pcr a cordillera
 
plegada que corre pot Guate-aa y la parte oeste de Hondur..
 
Durante el Terciario (proba-emente en el ,Tioce.no) 
esta zoa encr6 en una ­
poca de su 
actividad tect6nica, causando fuerzas de compresit- normalmene a
 
su ru=bo, es decir, en direzci6n SSE. stas fuerzas -.
ctuzrcn e- diferentes 
forras sobre los "piscs" dis:-inguidos arriba, a saber: 

a) En el Piso Inferior, o se2 en material mas o menos 
semjpi;stico, las fuer
 
zas 
aplicadas lievaron a *6vedas verticales, cuycs ejes decen correr 
en u
 
na direcci'n normal ala 
--e ia fuerza aplicada, o'sea en u--a direccicnr ge 
neral ENE. 

b) En el Piso Superior, 
c sea en material rigido, los fuerzas aplicadas lle
 
varon a la formacion de rupturas que deben cuplir co. 
las leyes mecni-­
cas para cuerpos s'lidos. Estas leves implican que se 
form.en bajo tales
 
condiciones de compresi~r 
zonas de debilidad,que est.n en un 5ngulo de 45' 

.a la direccion de la fuerza aplicada, lo que significarla cue result3n 
zo
 
nas de debilidad en las direcciones 1y v NNE, ya que 
Ia fuerza aplicada
 
actu6 sobre la direccibr- NU. 
Las mismas leves obligan aier;5s que una de
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estas direcciones domine sabre !a otra.
 

Una vez que se hayan fcrrmao los mencionados sistemas de debilidad tect6
 

nica, existe la tendencia cde un mrovimierco lateral de'los bloques 
entre
 

estos sistenas continuandc las fuerzas de cor.presi6r.. Las lie,.0a a fuerza
 
de tensi6rn en una direcci6r. normal a la de la compresi6n aolicada, que o­

riginan zonas de debilidad que ester. en 
un gngulo recto a la direcci6n de
 

la fuerza de tensi6n aplicada, o sea en el cr.so aqui consideracc con ur:­

bo M1.
 

Resu.iendo !o dicho hasca a~ora 
h2-," que :-icer constar io sizuiente:
 

I. Fuerzas de compresi. lie'an en el Fiso l:-fer.ier ..ur.a b5v-.'2a c:. runbo
 
EIE.
 

2. Las misiras fuerzas causa- en el Piso Superior zoras de debi~idai en las 

direcciones WN," y NNE, derde uno de estos sisarmas debe ser -.5s pronuncia 

do que el oro. 

3. Fuerzas de tensi6n originan mis tarde en el Fiso Superior zonas de debili 

dad 'en direcci6nr NNW. 

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

ponden a la teoria desarrollada.
 

1*. Dentro de El Salvador nc se puede observar una b6veda que ccrre en 
direc 

ci6n ENE, pero hay que considerar que El Salvador forma sclamence una 
parte pequefia de toda el grea dentro de la curvatura orogen-tica Centroa 

mericana-Caribe. Si ccnsideramos toda esta zona entonces si se reconoce
 

muy bien tal b6veda, que est5 representada por elevaciones en direcci6n
 

aproximada ENE que se encuentra en el 
 Mar Caribe y constitul­

das por formaciones de careter del Piso Inferior.
 

i.)i.,. i . . .
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Zonas de debilidad
20. en el Piso Superior que corren en direcci6n W!,d 
y -E
 
son bien conocidas conc so explic6 m's arriba, y el sisteaa WiW es Mucho
 
ms pronunciado que el 
otro. 
 Pero todos 
estos sistemas 
se deben a fuer­
zas 
de tensi6n, mientras que la 
teorla exigirg formas de compresi6n.
 

3° • Tambin existen sistermas de rumbo 'N1 
 que se 
deben a tensiones, 
 y los
 
cuales son mrs 
jovenes que los detngs sistemas, as! cumpliendo con la 
teo
 
ria.
 

Aunque varios puntos de la teoria 
estan ccaprobados por los hechos observa­dos, quedan todavia otros que no 
parecen ser explicables por la 
tecrfa desa­
rroi q-a. Estos puntcs son:
 

a) Existe ur.a b6veda ea el Piso Superior que corre en direcci6n WNW.
 

b) L:os sistemas WNV y NNE 
 no se deben a fuerzas de compresi6r sino a fuerzas 
de tension.
 

Pero consideramos ahora el comportamiento del Piso Inferior, despuis do quelas fuerzas de compresi6n empezaron a actuar: 
 este material, bajo la influencia de las fuerzas aplicadas, tiene la 
tendencia de for-mar b6vedas verticales
 
con un 
rumbo general ENE. 
 Que eso 
fu el caso demuestra el nivel del Mar Ca­
ribe, y una b6veda parcialmente hundida que 
atravieza Centroamerica aproxima­
damente a 1o largo de la frontera entre Honduras y Nicaragua.
 

Al mismo tiempo adn, en 
el Piso Superior se formaron las zonas de debilidad
correspondientes a las mismas fuerzas de compresi6n. Encontrando ahora el
material ascendiente del Piso Inferior en los 
flancos de su b6veda original
zonas 
de debilidad en el Piso Superior, preferir5 tales zonas para responder

a las 
fuerzas aplicadas, y eso precisamente seg6n la ley de menor resiscen-­
cia, asl, levantando el 
Piso Superior en direcci6n de sus 
zonas de debilidad,
 
for=rndo as' una b6veda en la misma direcci6n. 

1IE; L.UC...l 
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En tales b6vedas deben ocurrir fuerzas de tensi6n normalmente a su eje, cau­

sados por la mayor grea que ocupan ahora las capas en comparaci6n con su po­

sici6n m~s o menos horizontal. Estas fuerzas de tensi6n llevan a zonas de
 

debilidad normalmente a su direcci6n, o sea en el caso )nsiderado en direc­

ci6n WNW, y ese sobre todo en el centro de la b6veda. Tales formas debidas
 

a tensi6n, per-miten al material del Piso Inferior penetrar al Piso Superior
 

* hasta la superficie formiando volcanes, y para la parte del centro de la b6
 

veda existe la posibilidad de hundirse.
 

* 

Considerando ahora, en el caso de El Salvador, que el sistema tect6nico mrns 

prominente es el que corre en direcci6n WNW, las b6vedas que asi se podrian 

formar deberlan tener el mismo rumbo, lo que coincide con los hechos observa
 

bles. Que el material del Piso Inferior logr6 penetrar hasta la superficie
 

demuestra el volcanismo existente y los hundimientos tect6nicos, que por lo
 

menos parcialmente llevaron a la formaci6n de fosas tect6nicas, que se encuen
 

tran en el propio centro de la boveda.
 

Toando en cuenta todas estas consideraciones, los hechos tect6nicos observa
 

dos en el campo, corresponden en lo total a la teoria desarrollada de que los
 

sistemas tect6nicos de El Salvador se deben primeramente a fuerzas de compre
 

si6n causadas por la cordillera plegada Centroam6ricana, y que las formas
 

de tensi6n se formaron por influencia del subsuelo profundo sobre las series
 

mas superficiales.
 



3. 	 METODOS PARA ANiALIZAR LOS DATOS DE UN EIJSAYO
 

POR BOMBEO I
 

En este capitulo y en el siguiente se describen los mftodos mis importantes de
 

que se dispone hoy en dia para la evaluaci6n de los datos obtenidos en un ensayo
 

por bombeo. Como es 
imposible dar un repaso a todos los procedimientos se ha hecho
 

una 
selecci6n entre las f6rmulas que se pueden aplicar corrientemente en las con­

diciones reales de campo. Se ha puesto poca atenci6n a la deducci6n matem~tica
 
y comprobaci6n de las f6rmulas; 
se hace hincapi6 en sus aplicaciones y lim~zacio­

nes. 
Para acuellos lectores que est6n especialmente interesados en el fondo te6­

rico 	de los diferentes m~todos, se presenta al final de esta publicaci6n una
 

bibliografia conteniendo las referencias de la literatura original. Se inciuyen
 

varios ejemplos num~ricos de anglisis basados 
en datos de campo reales. Este ca­

pitulo est5 dedicado a condiciones de flujo en r~gimen permanente y variable en
 
acuiferos de extensi6n 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 m6todos presentados en este Capitulo. En el Capitulo 4 se
 
tratargn los m~todos 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, acuiferos en forma de cuna, etc. ;en la Tabla 17
 

se da un repaso de estos m6todos.
 

Queremos reiterar que los m6todos de an 
lisis vienen descritos para un conjunto
 

dado de condiciones de flujo. En consecuencia se mencionan varios m6todos en m~s
 

de un lugar. Desde un punto de vista hidrol6gico hubiera sido m9s l6gico comenzar
 

con las f6rnulas 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 aculferc, 
serg m~s Gtil disponer de mrtodos para conjuntos
 

de circunstancias agrupadas unas con otras y 6sta es la raz6n por la que se sigue
 

este 	sistema.
 

En el Capitulo 2, Secci6n 3.2, se 
ha discutido la selecci6n de las condiciones
 

de flujo que mejor describen las condiciones reales de campo.
 

Supuestos sobre los que se basan todos los m~todos incluidos en el Capitulo 3.
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- Aparentemente, el acuifero tiene una extensi6n *Fuperficial infinita. 

- El acuifero, en el grea influenciada por el ensayo, es homog6neo,
 
is6tropo y de espesor uniforme.
 

- Antes de bombear, la superficie piezom~trica y/o superficie fre5tica son
 
(casi) horizontales en el grea influenciada por el ensayo por bombeo.
 

- Se bombea el acuifero a caudal de descarga constante.
 

- El pozo de bombec penetra totalmente en el acuifero y por ello recibe 
agua de todo el espesor del acuifero siendo el flujo horizontal. 

Estg claro que, en particular, la primera suposici6n raramente se satisface en la
 

naturaleza. Sin embargo, d~biles desviaciones no impiden la aplicaci6n de los m6­

todos. Si se producen mayores desviaciones sobre los supuestos m~s arriba cita­

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

3.1 FLU,]O EN REGIMEN PERMANENTE EN ACUIFEROS CONFINADOS 
Para ilustrar los m~todos de analizar los datos obtenidos en un.ensayo por bombeo, 

lievado a cabo en un acuifero confinado y en flujo en r~gimen 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. 

La Figure 8 muestra la secci6n transversal litol6gica del grea, deducida de los
 

datos obtenidos durante la perforaci6n. Los primeros 18 m por debajo de la super­

ficie al estar constituidos por arcilla, turba y arcilla con arena fina,forman la
 

capa impermeable que da el car5cter de confinado al acuifero. Entre 18 y 25 m por
 

debajo de la superficie el acuifero estg formado por arena bastante gruesa con
 

algo de grava. La base del acuifero estg formada por sedimentos de arena fina y
 

arcilla y puede considerarse como impermeable.
 

profundidad pozo de bombeo 
m0 H 2 15  H 9 0  HO. 8 H3 0 

............
 ..... 


~ ~ -acufero 

-20 . ...... ..... 00 . . . . . . . 
0 0 .. ... ac lft 

-30 ­ ~ ~ ]grava filtro del pozoI 
F 1 F do observaci6n 

rcapa impermeable 
4) -- - "arena 
.....'"-,- .'-......... fina 

de 
del POZO 

b mb: 
. .ltr. interior 

arcilla d. ..... 
turba 0 20 40M : 

-5 0L 

Fig.8 .-Secci6n transversal litoZrgica del ensayo por bombe situado en
 
"Oude Korendijk".
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Se instal6 filtro en el pozo de bombeo en todo el espesor del aculfero y se si­

tuaron piez6metros a diferentes profundidades y a unas distancias de 0,8, 30, 90
 

y 215 m del pozo de bombeo. Los filtros en H30 y H2 15 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 piez6metros despu~s de casi 14 horas de 

bombeo a caudal de descarga constante, Q = 788 m3/dia. 

TABLA 4. - DESCENSO EN EL NIVEL DE AGUA EN LOS PIEZOMETROS INSTALADOS 
EIITRE 20 Y 24 m POR DEBAJO DE LA SPERFICIE Y DESPUES DE 830 min. Pr 
BOMBEO: ENSAYO POR BOMBEO "OUDE KORENDIJK" 

Piez6metro H0 . 8 H30  H9 0  H2 15 

Descenso en metros 2,236 1,088 0,716 0,25( 

3.1.1 MItodo de Thiem 

Se deben cumplir los siguientes supuestos y condiciones: 

- Los supuestos citados en la pigina 39 

- El acuifero es confinado 

- Flujo hacia el pozo en regimen permanente. 

THIEM (1906) fu6 uno de los pri=eros que utiliz6 dos o m~s piez6metros para de­

terminar la conductividad hidr~ulica de un acuifero. Mostr6 que si en un acuifero
 

se satisfacen las condiciones mis arriba citadas, se puede expresar la descarga
 

del pozo de la siguiente forma: 

(1)- 2-kD(h 2 - hi) 
- ln(r2/ri) 

donde
 

Q es la descarga del pozo en m3/dia, 

kD es la transmisividad del acuifero en m
2/dia,
 

ri y r2 son las respectivas distancias a los piez6metros desde el pozo
 

de bombeo, en metros,
 

hi y h2 son las respectivas elevaciones de los niveles de agua
 

en los piez6metros,en metros.
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Por medio de esta ecuaci6n, conocida como ecuaci6n de equitibrio de Thiem, es 

posible determinar la transmisividad de un acuifero confinado si se bombea un
 

pozo y se miden los valores de h en al menos dos piez6metros. Anosotros
 

nos interesa m~s 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 piano dado para medir la ele­

vaci6n y adem~s, por razones pr~cticas, corrientemente la Ec.(1) viene escrita
 

de la forma siguiente:
 

27rkD(s M2 (2)
 

Q ln(r2/rl)
 

donde
 

s y s son los respectivos descensos de la capa de agua en los piez6­
ml m2
 

metros, en metros, en condiciones de r~gimen permanente; los otros simbo­

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

Ic r2 

- e s-%superficie piezom ,rica - -on- -d- - 6 n 

........ . ..... ... . ... . ., ... 
.. .. .. . . .. . .' .5 ' ' . . . ./.... . .. .. . . . . '... de ddP
$2 '. ' •'".".... ..............."..,7
.. .
 

, y , ,, . . . . . . . . . .... ..... .....p...,... ,.
 
. . . . . . . . . . . . .. . . ' ° ' ' ' ' ' ' * ' ' " " " ". . . . . .' ' " .... • . ,i , . '
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........ ..... ... .. . 
Fig. 9. -Esq.'emade la secci6n transversal de un acuifero confinado bombeado. 

En aquellos casos en que s6o se dispone de un piez6metro, situado a una distan-
D
 

cia rldel pozo de bombeo,
 

2TkD(smw ­ s )I
 
Q In(ri/rw)(3
 

donde
 

sMWes el descenso del nivel del agua en el pozo de bombeo en condiciones
 

mw de r~gimen permanente y
 

rwes el radio del pozo de bombeo.
 



uso limitado ya que las condiciones hidr~ulicas locales en
La Ecuaci6n (3) es de 


y cerca del pozo influyen grandemente en el valor de s , es decir, debido a las
 

flujo a travs del filtro del mismo
p~rdidas que se producen en el pozo, por el 


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

Por tanto se debe utilizar la Ec.(3) con gran precauci6n y s6lo en el caso en que
 

no se puedan aplicar otros m6todos. Es preferible utilizar dos o m
5s piez6metros,
 

sean
situados lo suficientemente cerca del pozo de bombeo para que los descensos 


apreciables y puedan medirse f~cilmente.
 

Procedtrmiento I
 

- Representar en papel semi-logaritmico los descensos medidos en cada piez6­

metro en funci6n 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 piez6metro la llamada curva tiempo-descens., traz~ndo­

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

curvas de los diferentes
Se observarg que para los 6ltimos datos del tiempo, las 


piez6metros son paralelas y por ello la distancia entre ellas es constante. Esto
 

significa que el gradiente hidr~ulico es constante y, por tanto, se puede consi­

flujo de agua en el acuifero esti en r~gimen permanente.
derar que el 


r~gimen per­- Substitutir los valores de s ,descensos de la capa de agua en 

manente de dos piez6metros en la Ec.(2); junto con los correspondientes valores 

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

- Repetir esLe procedimiento para todas las posibles combinaciones de dos 

piez6metros. Te6ricamente, los resultados deben ser similares; sin embargo, 

en la pr~ctica se obtienen valores de kD mis o menos diferentes. Se usa la media 

como resultado final.
 

Eje.n Zo 

Se utilizarg el m~todo de Thiem para analizar los datos del ensayo por bombeo
 

"Oude Korendijk". En la Tabla 4 (pag.40) se muestran los valores de los descensos
 

de la capa de agua al final del periodo de bombeo, despugs de bombear durante 830
 

min. Se podria demostrar que casi se ha alcanzado el regimen permanente del flujo
 

de agua y que el error cometido probablemente es pequeno.
 

En la Ec.(2) se sustituyen los valores num~ricos de los miximos descensos medi­

dos en los piez6metros situados a 30 y 90 m de distancia desde el pozo de
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bombeo,
 

n r2
kDQ 


2w(s, - S2) rI 

donde
 

= 
r! = 30 m sl 1,088 m 

= 
r2 = 90 m S2 0,716 m 

Q = 788 m3 /dia
 

Por tanto
 

788 90 M 2
 

kD = 2 x 3,14(1,088 - 0,716) x i3 = 370 /dia 

Se puede seguir el mismo procedimiento utilizando otras combinacones 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" 

ri r2 sl S2 kD 

(n) (m) (in) (n) (m2/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 piez6metro, en papel semi-logaritmico, los descensos 

edidos cuando se ha alcanzado el rigimen permanente en relaci6n con la dis­sm 


tancia r entre el pozo de bombeo y el piez6metro (Fig.10).
 

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

tiene el gr~fico Ilamado distancia-descenso.
 

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

los m~ximos descensos por ciclo logaritmico de r; se obtiene r2/rl = 10, o sea, 
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= 
log r2/rl 1. Haciendo 6sto la Ecuaci6n (2) queda reducida a
 

2 rkD
 

(4)
Q = 2,-0As 

Sustituir los valores num6ricos de Q y As en la Ecuaci6n (4) y obtener kD.
 

s en metros 
2.5 

-__ ­2.0-----___ 

As=O.84m 

1.5 - idolog --. 

1.0
 

-10 2 4 5 810 2 4 6 8101 2 4 6 e 10 2 4
 
r en metros
 

Fig.1O. - Andlisis de ios datos del ensayo por bombeo "Oude Xorendijk" con
 

el m~todo de Thiem, Procedimiento II.
 

EjempZo
 

Se utiliz6 el mgtodo de Thiem, Procedimiento II, representando los valores de s 

y r dados en la Tabla 4, en papel semi-logaritmico (Fig.10). 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 

kD -2,30Q 2,30 x 788 = 343 i2/dia
2TTAs 2 x 3,14 x 0,84 

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

Thiem, Procedimiento I.
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Observaci6n
 

se ha definido el r6gimen permanente 	como aquel-
Hay que fijarse en el hecho de que 


rela­
la situaci6n en la que las variaciones del descenso de la capa de agua en 


ci6n con el tiempo son despreciables, o bien, cuando el gradiente hidrgulico se
 

lector comprenderg que el r6gimen permanente
ha hecho constante. Sin embargo, el 


imposible de obtener en un
 o, es decir, variaciones del descenso igual a 0, es 


acuifero confinado.
 

FLUJO EN REGIMEN VARIABLE EN ACUIFEROS CONFINADOS
3.2 


La ecuaci6n de Thiem para r6gimen permanente es ampliamente aplicable para deter­

ser que las condiciones de campo sean
 minar la permeabilidad. Sin embargo, puede 


necesite una cantidad de tiempo considerable para alcanzar 
el r gi­

tales que se 

una desventaja
se considera 6sto 61timo como 
men permanente del flujo. A veces, 


m~s 
o menos seria del m~todo de Thiem.
 

THEIS 	(1935) produjo un gran progreso al ser el primero que desarroll6 
una f6r­

roman parte el factor tiempo y el coeficien­mula para r6gimen variable en la que 


se bombea a caudal constante un
 te de almacenamiento.Theis observ6 que cuando 


pozo que penetra en un extenso acuifero confinado, la influencia 
de la descarga
 

hidr~ulica,
extiende hacia el exterior. La velocidad del descenso de carga 


multiplicada por el coeficiente de almacenaitiento y sumado este 
producto para
 

se 


toda el irea de influencia, es igual a la descarga del pozo. Como el agua debe
 

provenir de una disminuci
6n en el almacenamiento del acuifero,la carga hidr9uli­

no puede
infinito. Por tanto, 
ca continuarg dism.nuyendo ya que el 	acuifero es 


existir te6ricamente flujo en r6gimen permanente. Sin embargo, la velocidad de
 

extiende el grea de influencia y finalmente sera
 
descenso decrece conforme se 


se consi­
tan pequena que llegari a ser despreciable; por ello, en la pr9ctica, 


ha alcanzado el r~gimen permanente.La ecuaci6n para r~gimen permanen­dera que se 


te o de Theis, fue deducida por analogia entre el flujo de agua en el suelo 
y la
 

se puede expresar de la forma
conducci6n de calor; 


Q CO e d Q W(u)(5 (5)
 
s 7Tk-- f 


kD y 47rkD
 

donde
 )
4kDtu 


u 4kDt Y, por tanto, S = Z 

r2S 	

(6)
 

descenso del nivel piezomitrico en un 	piez6metro situado 
a r del pozo
 

s 

de bombeo, en metros
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Q = caudal constante de descarga, en i3 /dia
 

S = coeficiente de almacenamiento, adimensional
 

kD = transmisividad del acuifero, en m&/dia
 

t = tiempo desde que comenz6 el bombeo, en dias
 
U11
U2 U 3 


W(u)= -0,5772 - in u + u - + 3.3- 4.4_ + ..
2.2! 3.3! 

La integral exponencial viene expresada con el simbolo W(u), que generalmente se
 

le llama f.--ci6n u del pozo o f:,o.ci6n del -z de Theis. Se encuentra a veces 

tambi6n con el simbolo -E.(-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 determinar S y kD si conociendo la descarga de
 

Q se miden *jalores de s para uno o m~s valores de r y para varios valores de t. 

La presencia de dos inc6gnitas y la naturaleza de la integral exponencial hacen
 

imposible obtener una soluci6n explicita. Sin embargo, se han desarrollado va­

rias soluciones gr~ficas aproximadas.
 

Utilizando los datos del ensayo por bombeo "Oude Korendijk*' (ver p~gina 39 y
 

Fig.8), se muestran ejemplos nu-iericos de los m6todos de anglisis para flujo en
 

r~gimen variable en un pozo penetrando totalmente en un acuifero confinado. En
 

la Tabla 6 se dan los datos de los descensos en los piez6metros situados a 30,
 

90 y 215 m del pozo de bombeo.
 

3.2.1 Mftodo de Theis
 

Ademis de los supuestos mencionados en la pggina 39, se deben satisfacer las
 

siguientes condiciones limitantes:
 

- El acuifero es confinado.
 

- El flujo de agua hacia el pozo es en r~gimen variable, es decir, ni las 

diferencias del descenso del nivel de agua en los piez6metros son despreciables 

con el tiempo, ni el gradiente es constante con el tiempo. 

- La extracci6n de agua del almacenamiento produce inmediatamente descenso 

en la carga hidr~ulica. 

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

ciar el alnacenamiento en el pozo.
 

Proce-rnim.ento
 

- Preparar la "curva tipo" de la funci6n del pozo de Theis representando 

en papel logaritmico Los valores de W(u) en relaci6n con los de u, dados en el 
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DATOS DEL ENSAYO POR B0MBEO "OUDE KORENDIJK".
TABLA 6. -

PIEZOMETRO H30 , PROFUNDIDAD DEL 	FILTRO 20 m.
 

t(min) s(m) t/r2 (rnin/m2 ) 	 t(min) s(m) t/r2(min/m2 )
 

-'
 18 0,680 2,00 x 100 0 	 0 

-


O,1 0,04 I'll x l0	 27 0,742 3,00
 
33 0,753 3,66
0,25 0,08 	 2,78 


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

7,77 x 10-4 	 48 0,793 5,34
0,70 0,18 


1,0 0,23 	 Il l x lo1 59 0,819 6,56 
1,56 80 0,855 8,89 x 1021,40 0,28 
 -


0,873 1,06 	x 10'
 1,90 0,33 2,11 	 95 

0,36 2,59 139 0,915 1,54
2,33 


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

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


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

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

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

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

x 10_ 3 728 1,072 8,08
8,7 0,58 	 9,67 

10,0 0,60 ],11 X 10 2 	 830 1,088 9,22 x 10
 

13,1 0,64 1,46
 

PIEZOMETRO Hio, PROFUNDIDAD DEL 	FILTRO 24 m.
 

0 	 40 0,404 4,94 x 10 
3
 

0 0 

0,429 6,55
1,5 0,015 1,85 	 53 


60 0,444 7,41
2,0 0,021 	 2,47 

2,16 0,023 2,68 	 75 0,467 9,26 x 10_) 

90 0,494 Ill x lo 22,66 0,044 	 3,24 

3 0,054 3,70 	 105 0,507 1,30
 

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

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

4,33 0,104 5,35 180 	 0,569 2,22
 
0,593 3,06
5,5 0,133 	 6,80 248 


6 0,153 	 7,42 4 301 0,614 3,72
 
-
 4,48
7,5 0,178 	 9,36 x 10 3 363 0,636 


X 10 422 0,657 	 5,21
9 0,206 	 I,l 

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

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

0,701 8,40
18 0,305 2,22 	 680 


-

785 0,718 9,70 x 10
25 0,348 3,08 


-3

30.' 0,364 3,70 x 10	 845 0,716 1,04 x 10'
 

PIEZOMETRO H2,s, PROFUNDIDAD DEL FILTRO 20 m.
 

0 305 0,196 6,60 	x 10 
3

3
 

0 0 	 ­
x IO 3 366 0,207 	 7,92 x 10
 

66 0,089 	 -1,43 

10)3 430 0,214 9,30 x 103 

127 0,138 2,75 x 	 x 102606 0,227 1,31

3
185 0,165 4,00 x 10 


-
 1,69 x 102
251 0,186 5,43 x 10 ' 780 0,250 
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-------- 

4 

Anejo I. Esto es 
la curva tipo "normal". Sin embargo, frecuentemente es 
ms con­
veniente user 
el tipo de curva "inverso" que se obtiene representando los valores
 
de W(u) en Thnci6n de los d I/u (Fig.II).
 

"* 
 .. ~-...T.... 
. --. 
-...... .
 

" ! 
 ; ~ *0~ . .. . . .. . . . ..... 0. . . . . i. . . . .. . ... .. .J l
 

,: .._ . . .. . _ .- ,,.-... - -- - - .......---
- - - .. .-. . . . .. . ._! 

-ti ,:: '" 
 .
 .. *.. ............."k 
 " i . ... ­
- .
 ..--.--..------..7- . . .
 _... . . ..
. .. .
 . .._
 

0& 

S i-- ..... 

. -. 0.. 


1/u>
 

2d I A1' S d d a Q e T- e e. des
 

s y ~ losenavalores de urd unarelci6ns se t2eanen 
 a laexistede entre Wlu)
 

y u; por ella, la curva obtenida con los datos reales serg similar a la curva 
tipo.
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curva tipo y man­- Colocar la representaci6n de los datos reales sobre la 

la posici6n
teniendo los ejes de coordenadas de ambas curvas paralelos, encontrar 


en la que mejor se ajusten una a otra (Fig.12).
 

W (u)
 

101 s en metros ­
v 0o . . o-- _,, 0 

.0.15 -

I-, _ _ _ 
,o 0 - - -_ 

to F­
__ _ _ ' I I 

o 2[ 

104 10, 3 -1 
r 21. 

2 
3 

o10-

r en metros tfr 2 en 

Co1 

min/m 2 

.. 90 
,I 215 

10 0 , 6I 0 
. 
 101I1o 10 1 I0 

Fig. 12. - Andlisis de los datos obtenidos en eZ e,:sayo por bombeo :O 4 e 

Korendijk" con el m~todo de Theis. 

- Elegir el punto arbitrario A en la parte en que ambas hojas se solapan y 

I/u, s y t/r . Obs6rvese que no es necesariodeterminar sus coordenadas W(u), 
2
 

curva tipo.De hecho, se simplifican grande­que este punto elegido estg sobre la 


mente los c5Iculos si se elige el punto de coordenadas W(u) =I, 1/u = 10.
 

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

kD = - W(u) 

47Ts 

y obtener kD.
 

2 y u en la Ec.(6)
- Calcular S sustituyendo los valores de kD, t/r

S = 4 kD(t/r2 )u 

49 



Se aplica este m6todo a los datos contenidos en la Tabla 6. La Fig.12 muestra
 

la representaci6n,para todos los piez6metros,de los valores de t/r2 con respecto
 

a s situada sobre la curva tipo de Theis, W(u) respecto de 1/u.
 

Se ha escogido el punto de encaje A de forma que W(u)=] y el valor de 1/u=10;este
 

punto A, en la gr~fica correspondiente a los datos observados tiene por coordena­

2
das SA=0,15 m y (t/r2)A = ],5. 10-3 min/m2 = 1,5.]0-3/1440 dias/M . Introduciendo 

estos valores con el de Q = 788 =3/dia, en las ecuaciones (5) y (6) se obtiene 

Q W(u) =788 	 = -x
418 n2/dia
kD = u 4--x 3,14 x 0,15 

-

y	 

4kD(t/r 2)A 4 1,5 x 10 3 x 1
 
S 1/u 4 1440 - 1,7 x
-	 148 

Va r -;,ites 

Es obvio 	que se puede calcular de la misma forma los valores de kD y S utilizando
 

la representaci6n de s en funci6n de r2/t y una curva tipo de W(u) en funci6n 

de u. 

Cuando se deban calcular los valores de las caracteristicas hidrgulicas para ca­

da piez6&etro por separado, se utilizarg para cada uno de ellos una representa­

ci6n de los valores de s en funci6n de los de t o de los de I/t usando una curva 

tipo de W(u) en funci6n de 1/u o de u, respectivamente. 

Se mostrarg por medio de una prueba que representar I/t o t en funci6n de s o I/s 

tiene poca importancia ya que solamente se necesita girar la grgfica para que 

la curva obtenida con los datos, ajuste correctamente con la curva tipo.Se puede 

marcar el punto de ajuste a travgs del papel por medio de un alfiler o una senal. 

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

Observacones
 

Debe recordarse que al utilizar el m6todo de la curva de Theis y por tanto todos 

los mntodos de curva tipo, hay que atribuir menos importancia a los primeros da­

togya que tales datos no est~n completamente de acuerdo con la ecuaci6n te6rica 

del descenso (s) sobre la que estg basada la curva, o curvas tipo.Las ecuaciones 

te6ricas se oasan, entre otras cosas, sobre las suposiciones de que la descarga 

del pozo permanece constante y que la salida del agua almacenada en el acuifero 

7/
 

50 



es inmediata y directamente proporcional a la intensidad con que la carga hidrdu­

lica disminuye. De hecho, puede haber un retraso de tiempo entre el descen~o de 

la presi6n y la salida del agua almacenad~i al principio tambi6n puede variar el 

caudal de descarga, mientras la bomba se adapte al cambio de la carga hidrgulica. 

Probablemente 6sto 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 f6rmula de Theis para r6gimen variable conside­

rando que en la pr5ctica ser~n suficientes 5 o 10 minutos de bombeo para poder 

aplicar con 6xito el m~todo. Si al representar los datos en papel logaritmico 

6stos presentan una 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 6sto dependerg del criterio personal.En tales casos la soluci6n gr5fi­

ca es pr~cticamente indeterminada y hay que recurrir a otros m~todos. 

3.2.2 M1todo de Chow
 

El m~todo desarrollado por Chow (1952) tiene la ventaja de que evita la curva
 

de ajuste del m6todo de Theis y que no estg restringido a pequenos valores de r
 

y grandes de t, como sucede en el m~todo de Jacob (Secci6n 2.3).
 

Se deben cumplir los mismos supuestos que en el m6todo de theis (Secci5n 2.1) ya
 

que este m~todo estg directamente basado en 19 ecuaci6n de Theis (5)
 

S= Q W(u) 
4TrkD
 

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

el tiempo t, CHOW (1952) introduce la funci6n
 

F(u) = W(u)eu
2,30
 

Se puede calcular F(u) f~cilmente tal y como se muestra m5s abajo.En el Anejo II
 

y en el nomograma (Fig.13) se da la relaci6n entre F(u), W(u) y u.
 

Procedimiento
 

- Representar, para uno de los piez6metros, en papel semi-logaritmico los 

valores de s en funci6n 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 61 una tangente a dicha curva. 

Ic 
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____ __ 

F (u) 
10o2 I~~rl~fll pit r~~-T y-,- rtj nri~-- r II TYn 

2 
_ 

10­
-. 10
 

i0 - ~ 

_ _ _ _F6 __._ O 10 

II0-o_____-___ Go 0 ­-V 0000 

8=
 

I
10. 

10e£U£ I -- £4 1 

10", 2 6810'6 2 4 6.813100 2 4 6 8101 2 4 6 8102 

FI-..- Nomograna de Chow.cu~e da la relaci6n e'itre F(u), W~u y U. 

- Leer en el ele de los descensos el c'orrespondiente al punto A, sA' y la
 
pendiente de la tangente trazada, por elemplo, diferencia de descensos par ciclo 
logaritinico de tiernpo, AsA (Fig.14).
 

- Calcular el valor de F(u) para. el punto A par media de la relaci6n 
S 

F(u) A A ,
= 

(8)


AA
 

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


- Se lee el valor de tA senel eje correspondiente al tiernpo de la curva de
 
los datos reales y sustituyendo los valores num~ricos apropiados en las Ecuacio­
nes 
(5) y (6) se ob rnen los valores de kD y S.
 

Observaci6n 
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 numnrico.
 

aplica el m~todo de Chow para analizar los datos del piz6metro H30. En papel
 

semi-logaritmico se represcntan los valores del descenso s en relaci6n del tiempo
 

se muestra solamente la curva para los 10
t. En la Fig.14,por razones pr~cticas, 


primeros minutos.
 

sen metros 
0.6 

r =30 m 

0.5 __ _ _ _ __ 

* -M0.4 ' ASA= . 3 8m -'--

O. 4 
S A 

m 

"I ­0.3 
HI ciclo log
 

0.2 - - - - ­

,.1 - - 1 I - - - ­

tA=3min I 

- 6 7 8 910 0 2 3 4 5 6 7 8 91d10 2 3 4 5 
ten min 

Andlisis de los datos del ensayo por bombeo ;'Oude Korendijk" con
Fig..4. ­

el m~todo de Chow.
 

curva y se traza por 91 la tangente
Se elige arbitrariamente un punto A de la 


= 

a dicha curva. En el gr~fico leemos sA = 0,4 m, tA 3 min = 3/1440 dias e
 

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

= S /As 0,4/0,38 = 1,06.
Utilizando la ecuaci6n (8) se obtiene F(u) 


A A 

En la Fig.13 o en el Anejo II encontramos que F(u) = 1,06 corresponde a
 

u = 0,065 y W(u) = 2,4. El caudal de descarga es 788 m3/dia. Sustituyendo estos
 

valores numiricos en la Ec.(5), se obtiene
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kD = Q
4TsA 

W(u)A = 
4 x 3,14 x 0,4 

x 2,3 360 m 2/dia 

y de la Ec.(6) se obtiene 

4uAkD 4 x 0,065 x 360 3 
A tA = x = 2,0 x I0 
r 2 302 1440 

3.2.3 t1Htodo de Jacob
 

El m~todo de Jacob (COOPER y JACOB, 1946) esti tambi~n basado en la f6rmula de
 

Theis; sin embargo, las condiciones exigidas para su aplicaci6n son algo m~s
 

restringidas que para los m~todos de Theis y Chow.
 

En la f6rmula de Theis (Ec.5), se puede desarrollar la integral exponencial en
 

forma de una serie convergente; por tanto, se puede expregar el descenso s en
 

la forma
 

=s 4Q4-,kD [-0,5772 - ln u + 2,2! 3,3!u - 22 + 3 

r2SDe u = 4kD--se puede observar que los valores de u disminuyen conforme aumenta
 

el tiempo de bombeo t. En consecuencia, para grandes valores de t y/o pequenos 

valores de r, los t~rminos que siguen a ln u en la ecuaci6n se hacen desprecia­

bles. Por ello, para valores pequenos de u (u < 0,01) se puede expresar el des­

censo de la capa de agua s por medio de asintota
 

2
S s= 4.TkDQD[- 0,5772 - ln 4~ ] 

Reagrupando los t~rminos y cambiando los logaritmos neperianos a logaritmos deci­

males se obtiene
 

s 2,30Q log 2,25kDt (9)
4JrkD . 2 

Por tanto, la representaci6n del descenso s en funci6n del logaritmo del tiempo
 

es una linea recta (Fig.15). Si se alarga la recta hasta que corte con el eje
 

del tiempo se obtiene para s=0, t=t y sustituyendo estos valores en la Ec.(9)
0 

se obtiene
 

2,30Q 2,25kDt
 

0 = -i4kD log o
 

75­
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__ 

22 k t
 .y ya que 2,30Q 1 0, se debe cumplir que 0

4 kTD 

o lo que es lo mismo
 

2,25kDt
 
r2 
 (]0) 

Si t/t = 10, y por tanto log t/t = I, se puede sustituir el valor de s por el 
( I
 

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

TTAs
kD = 42,30Q
 

Se observarg que As = 2,30/47kD es la expresi6n de la pendiente de la linea recta.
 
Esto significa que cuando se ajusta una linea recta a los puntos representados,
 

los valores de t y de As quedan determinados (Fig.15).
 

s en metros 
1.00 0 

Q 50 _ _ 

s= 0.36 m 

.. 
- - J cilo log

/ 
to= 0. 25 rain 


0
d ias _ 0 . 2 5
0N4 

1 
00 44­

01 ,2 4 6 8 100 2 
 4 6 8 101 2 4 6 8102 2 
Fig.15.-
 Andlisis de los datos del ensayo por bombeo "Oude Korendijk" ten mn.
 
(r=30 m) por medio del metodo de Jacob (Procedimiento I).
 

Se deben satisfacer los siguientes supuestos y condiciones:
 

- Las mismas condiciones que para el m~todo de Theis 
(Secci6n 2.1)
 
- Valores de u pequenos (u < 0,01), es decir, r es pequeao y t es grande.
 

La condici6n 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 m~s
 

horas de bornbeo.
 

55 

71%
 



Procediriento 

s en funci6n del
 - Representar, en papel seni-logaritmico, los valores de 

= constante) situando los valores del tiempo correspondientes a un piez6metro (r 


6

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

a los puntos marcados (Fig.15).
 

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

valor de t 
0 

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

el 

de la diferencia de descensos Ls por ciclo logaritmico 
del tiempo. 

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

valores de kD y t , calcular s por medio de la Ec.(00). 

Observaciones
 

piez6metros disponibles,
Se debe repetir este procedimiento para todos los
-

r. Entre los valores de kD, asi como entre
 
es decir, para diferentes valores de 


los de S, debe haber una concordancia.
 

sustituyen en la
 
Una vez que se han determinado los valores de kD y S, se 

u < 0,01, que es la condici6n necesaria 
-

ecuaci6n u = r2S/4kDt para comprobar si 

para aplicar el mtodo de Jacob.
 

Hay que expresar todos los valores num~ricos en el mismo tipo de unidades
 -
Si es necesario, hay que introducir
 

antes de sustituirlos en las Ec.(10) y (11). 


tiempo

factores de conversi6n. Por ejenplo:por conveniencia se suele expresar el 


tiempo-des­
en minutos y la transmisividad en m

2/dia al representar el diagrama 

valor de t en la Ec.(10), es necesario dividir 
censo.Por ello, al introducir el 


dicho valor por 1440 para convertir los minutos en dias.
 

Ejemplo
 

Para mostrar un ejemplo num6rico, se han representado en papel semi-logaritmico
 

los datos de descenso del piez6metro H30 del ensayo por bombeo "Oude Korendijk"
 

linea recta a
 en relaci6n con el tiempo (Fig.15). Se ajusta una
(ver Tabla 6), 

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 

=0,25 min=0,25/1
440 dias. El caudal
 

abcisas (eje de descenso cero) en el punto t 

de descarga es Q=788 n&/dia. Sustituyendo estos valores en 
la Ec.(11) resulta 

kD = 2'30Q 2,30 x 788 - 401 m2 /dia 

4TrAs 4 x 3,14 x 0,36 
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intrando 	en ia tc-.UU) bc
 

So2,25kDt = 2,25 -x 401 x- 0,25 = 1,7 x 10­

r 2 302 1440
 

= r2S/4kDt se obtiene que r
2S/4kDt


Al sustituir los valores de kD, S y r en u 


t > 0,01 dias o t > 14 min,u < 0,01 que lo exi­es 

10-4/t lo cual indica que para 


gido. El desvio que muestra la curva tiempo-desccnso con relaci6n 
a la te6rica
 

linea recta es, probablemente, debido a filtraciones a travs de 
alguna de las
 

capas "impermeables".
 

Aplicando el mismo m~todo a los datos procedentes de 
los piez6metros situados a
 

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


-

r = 90 kD = 400 m 

2 /dia y S = 1,8 x 10' 

r ' 215 kD = 960 m
2/dfa y S = 5,8 x 10 

Procedimiento II
 

o menos 	id~ntico representando en papel semi-

Se puede seguir un procedimiento m~s 


los de r para t=constante, situando r
 logaritmico los valores de s en funci6n de 


recta a los puntos obteni­en la escala logaritmica. De nuevo se ajusta una linea 


r donde s = 0 (Fig.16).Dicho pun­dos y se prolonga hasta que -orte al eje de la 


(r0indica el radio de influencia para el
v
to tiene 	de coordenadas s = 0 y r = 


Siguiendo el mismo tipo de razonamiento que el mostrado mrs
 
momento 	t elegido). 


se obtienen las siguientes ecuaciones:
arriba, 


(12) 
= 2,25kDtr 2 


0
 

y
 
(13)


kD 2,30Q 

2'rrAs
 

e As a partir del gr5-

Como en 	el Procedim-ento I, se obtiene los valores de r0 


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


Observaciones"
 

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


de la (11).
 

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

piez6metros.
 

BEST AVAILA.F. DUMENT 
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- Si no se miden los descensos en los diferentes piez6metros al mismo tiempo, 

hay que obtener el descenso correspondiente al momento elegido t interpolando en 

la curva tiempo-descenso de cada piez6metro utilizado en el Procedimiento I. 

- Se dEbe repetir este procedimiento para varies valores de t. Los valores 

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

s en metros 
1.0 \ 

.... . ciclo log .. . 

_"Elf 

• , s:O.81m 
0.5 

_ _ _ 

Fig.16. - Ardisis de ios da­
ro-420m tos del ensc40 por bornheo 

0__ 2 ____N|IJ "Oude Korendijk" (t=140 mn) 
10 2 4 6 810 2 4 6 810 por el mtodo de Jacob 

r en metros (Procedimiento II). 

Ejemplo 

Se representan los datos del descenso (interpolados) en relaci6n con las distan­

cias entre los piez6metros y el pozo de descarga utilizando datos de'. ensayo par 

bombeo "Oude Korendijk" y para t = 140 min = 0,1 dia (Fig.16). 

Fu6 dificiI ajustar una linea recta a los puntos existentes. Se ha dado m~s peso 

a los datos de H30 y H90 que a los de H21 5 ya que aunque los descensos medidos
 

en los dos primeros pudieran estar influenciados par alguna filtraci6n, se sabe
 

que alrededor de H215 la transmisividad es mayor que junto al pozo de bombeo. La
 

pendiente de la linea recta es de As=0,81 m par ciclo logaritmico de r y corta al
 

eje de abscisas' eje de descenso=cero, en el punto r =420 m. El caudal de descar­a
 

ga es Q=788 m3/dia. Sustituyendo estos valores en la Ec.(13) se obtiene
 

kD = 2,30Q 2 2,30 x 788 = 355 m2/dia
21TAs 2 x 3,14 x 0,81
 

y entrando en la Ec.(12)
 

-
S = 2,25kDt = 2,30 x 355 x 0,1 = 4,5 x 10 ' 
2 4202r
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_____ 

Procedimiento III
 

Se pueden emplear todos los datos en un s6lo gr5fico si se representan en papel 

semi-logaritmico los valores de s en relaci6n a los de t/r2 (t/r2 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 abscisasdescenso s = 0 (Fig.17).Las coor­

denadas de este punto son s = 0 y t/r' = (t/r2 ) 
0 

s en metros 

I[_ _o _ _ _ _ _ 

0.90 ___ ________ ___ _ 

r. 90 m 
0.70 - _r=215m 

0.50
 

[ ~__ 1 * __0"33m _ 1 Io.'o ,"_ ___ _ _ _ J 
0.30.
 

, ~Ciclo log !
 
'4 " 
10 2 6 8 10 2 4 6 810 2 4 6 B 10 2 4 6 8 10 

1/f2 en min/m 
2 

Fig.17. - Andisis de los datos del ersayo por bombeo "Oude Korendijk" por 
el mdtodo de Jacob (ProcedirientoIII). 

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

las siguientes f6rmulas 

S = 2,25kD(t/r 2 ) (14) 

2,30Q
kD 
 (15)
4ITAs 


Se determinan por medio del gr~fico los valores de (t/r2)0 e As y utilizando las
 

Ecs. (15) y (14) se calculan kD y S.
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Ejemplo
 

Utilizaremos los datos de t/r2 de todos los piez6metros del ensayo por bombeo
 

"Oude Korendijk" para mostrar un ejemplo num6rico del m~todo de Jacob (Procedi­

miento III, Tabla 6).
 

En la Fig.17 se da la representacion en papel semi-logaritmico de los valores de
 

s en relaci6n con los de t/r2 . Se traza una linea recta a travs de los puntos y
 
- 2
6sta corta al eje de abscisas en el punto s = 0, (t/r2)0= 2,45 x 10 ' min/m , a
 

2a
 
2,45 x J0-O/1440 dia/n2. Sobre el eje vertical se mide el incremento de descenso
 

por ciclo logaritmico de t/r2 , As = 0,33 m. El caudal de descarga es Q=788 m2/dia. 

Entrando con estos valores en la Ec.(15) se obtiene 

kD 2,30Q 2,30 x 788 = 438 M2 /dia 

4-As 4 x 3,14 x 0,33 

y hacigndolo en la Ec.(14)
 

2 - -
S = 2,25kD(t/r ) = 2,25 x 438 2,45 x 10 = 1,7 x 10 ' 
o 1440
 

Observaci6n
 

- 4
Aceptando de momento los valores de kD = 400 m2/dia y S = 2 x 10 es f~cil de­

ducir que la condici6n 

U = 4kS < 0,01 

se satisface para
 

r = 30 cuando t > 0,01 dias a t > 14 min
 
r = 90 cuando t >0,1 dias 0 t > 140 min
 
r = 215 cuando t > 0,5 dias a t > 700 min
 

t 

0 0 

°ii
 
a **1 

-- CU
 
C 0
 

E " "-Fig. 18.-Diagr--,as esquemdticos 

perioda de bombeo peridod e recuperaci6n censo y tiem'po-descenso residu~ai. 
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3.2.4 M6todo de recuperaci6n de Theis
 

Una vez terminado el 
bombeo el nivel del agua dejarg de descender y comenzarg a
 
subir hasta su posici6n original; este 
periodo de ascenso es el liamado de recu­
peraci6n 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" despu~s de 

finalizado el bombeo (Fig.18). 

Con los datos obtenidos durante el periodo de recuperaci6n se puede calcular la
 
transmisividad,sirviendo de comprobaci6n 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 recuperaci6n 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 m~todo de Jacob (Secci6n 2.3),
 
se 
puede utilizar el mtodo de recuperaci6n de Theis para calcular las propiedades
 
hidrgulicas del acuifero. SegGn THEIS (1935), 
el descenso residual s" durante el
 

periodo de recuperaci6n viene dado por
 

s, = Q In4kDt- l n-4kDt"(	 (16

In r S r2S, )6
 

4ITkD rs s. 
, 


donde
 

s" = 	descenso residual en m
 

r = 	distancia del pozo de observaci6n al de bombeo en m; si se
 
considera el pozo de bombeo mismo, r = 
 r = radio efectivo del 
pozo de bombeo 

S" = coeficiente de almacenamiento durante la recuperaci6n, adimensional 

S = coeficiente de almacenamiento durante el bombeo, adimensional 

t -	tiempo desde que comenz6 el bombeo, en dias 

t" = 	tiempo desde que ter-min6 el bombeo, en dias
 

Q = 	caudal de recarga = caudal de descarga en M 3/dia
 

Procedimiento
 

Si S 	y S" son constantes e iguales y si adems u = r2S/4kDt" es suficientemente
 

pequeno, la Ec.(16) 
se puede escribir de la siguiente forma:
 

s" 	 2,30Q log t$ 
 (17)
 
4TrkD 	 (
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En papel seni-logaritmico se representan los valores de s" en relaci6n con los de
 

t/t" correspondientes a un piez6metro (t/t" en la escala logaritmica); por los 

recta (Fig.19). La pendiente de esta recta es igual apuntos se traza una linea 


2,30 Q/4rkD; del gr~fico se puede obtener el valor de As", descenso residual por
 

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

(18)
kD= 2,30Q

4-Ls 

s en metros 
1.0 

0.5 	 , 

Ls 0.4 mn 

ciclo log - ­

0 	 8 102 
3 210 2 4 6 8 101 2 4 6 2 4 6 810 

t/C 

Fig. 19. -AndZisis de una sintesis de los datos del periodo de recuperaci6n 

con el mj=odo corresvondiente de The,:s. Ensayo por bombeo "Oude Korendijk", 
r 30 m. 

Obserm,'ciones 

- No se puede obtener con este m~todo ning6n valor de S
 

- Si S y S" son constantes pero diferentes, la linea recta trazada por los 

puntos representados corta al eje del tiempo en un punto de coordenadas 

S" = 0 y t/t" = (t/t") . Para este punto la Ec.(16) se convierte en 

2,30Q loc ) log ]
 

Como 210 0, se debe cumplir que log (t/t) log (S/S") =0 y par tanto
4-rkD0
 

(t/t")o = S/S", que indica el cambio relativo de S.
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Ejemplo
 

Se ha desarrollado un ejemplo num~rico, usando una sintesis de los datos del pe­

riodo de recuperaci6n,para el piez6metro 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"l t/t" s"I tit t/t" Sig 

(min) 	 (m) (min) (IM) 

0 0 1,09 60 15 0,47
 

0,5 1661 1,0 90 10 0,40
 

1 831 0,97 120 7,q 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, sI',
 

en relaci6n 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.(18) se obtiene
 

kD = 	 2,30Q = 2,30 x 788 = 361 m2/dfa
 
4rAs" 4 x 3,14 x 0,40
 

3.2.5 Evaluaci6n
 

Se han utilizado los datos del ensayo por bombeo "Oude Korendijk", para mostrar
 

ejemplos numericos de los m6todos para analizar el flujo de agua hacia un pozo de
 

bombeo, a trav6s de un acuifero confinado, en condiciones de regimen permanente
 

y variable. Ahora se da un resumen de los valores obtenidos para las propiedades
 

hidr:ulicas. Se puede concluir que el acuifero confinado del polder "Oude Koren­

-
'.
dijk" tiene las siguientes propiedades hidrgulicas: kD = 400 m2 /dia; S = 2 x 10
 

Un examen de las fichas de los pozos sugiere que, probablemente, la transmisividad
 

del acuifero en las cercanias del piez6metro H2 15 es algo mayor que en los alre­

dedores de los otros pozos. Tambign 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 aculfero.
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S OBSERVACIONIES

METODO 	 DATOS DEL kD 


PIEZOMETRO m2/dia
 

valor nedio
342Thiem I todos 


Thiem II 
 todos 343
 
-


418 1,7 x 10todos
Theis 

-


Chow H30 360 2,0 x 10
-

Jacob I H30 401 1,7 x 10
-

Jacob I H90 480 1,8 x 10 4 
-

Jacob I H21S 960 5,8 x 10 '
 
-


355 4,5 	x 10 ' Jacob II todos 

-


438 1,7 x 10Jacob III todos 


3.3 FLUJO EN REGI.IENI PERMANENTE EN ACUIFEROS SEMI-CONFINADOS 

En la naturaleza los acuiferos perfectamente confinados y lot perfectamente 
libres
 

son muy
 
menos frecuentes 	que los semi-confinados. En general 6stos 6ltimos 
son 


rio,
Ilanuras costeras, valles bajos de 
comunes en zonas aluviale , como deltas, 

etc.depresiones de antiguos lagos, 


en la Fig.20, no
 un acuifero semi-confinado como el mostrado
Cuando se bombea 


extrae agua del acuifero sino tambi~n de la capa semi-permeable situada
 s6lo se 

re­parcialmente saturada. Como 
por encima de 61; se supone que 6sta iltima est 


sultado del bombeo,desciende el nivel piezom~trico en el acuifero produci6ndose,
 

por tanto, una diferencia de carga hidr~ulica entre 
el agua del acuifero y el de
 

6l. En consecuencia, empieza a pro­la capa semi-permeable situada por encima de 


flujo de agua vertical desde la capa semi-permeable hacia 
el acuifero.
 

ducirse un 


el acuifero,
a trav~s de la capa semi-permeable entra en
La cantidad de agua que 


entre el nivel piezom~tri­a la diferencia existentc 
es directamente proporcional 


co y el fre~tico, a inversamente proporcional a la resistencia 
hidr~ulica de la
 

parte saturada de la capa semi-permeable. Es decir
 

(19)
fr piez 


flujo dentro del 	acul-

Si el pozo de bombeo penetra totalmente en el acuifero, 

el 


a) agua ex­
fero ser5 horizontal. Como la descarga Q del pozo est5 compuesta de 

b) agua fre~tica aportada por la capa semi-per­traida del acuifero estudiado, y 


se basan las f6rmulas desar­
meable, no se satisfacen los supuestos sobre los que 


rolladas para analizar el 
Por
flujo de agua en acuiferos confinado' 	 libres. 


se deben usar
obtendr~n resultados err6neos;
si se usan esas f6rmulas se
tanto, 


considere que la resistencia hidr~ulica de la capa situada
 se 


alta pero no infinita.
 

f6rmulas en las que 


por encima del acuifero es 
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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 piezom~trico en el acuifero.
 

Como consecuencia de esta suposici6n, el nivel fre~tico debe mantenerse constante;
 

en la pr~ctica, se considera que se cumple si el descenso del nivel fre5tico du­

rante el bombeo, es menor que el 5% 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 duraci6n, a no ser que haya recarga doi ni-el fre~tico; 

un ejemplo de 6sto 6ltimo se produce cuando existen zanjas de agua superficiales. 

Conforme aumenta el tiempo de bombeo, aumenta tambi~n el porcentaje del caudal 

de descarga procedente de la capa superior. 

Se observacg que en acuiferos semi-confinados, es posible un flujo de agua en r6­

gimen permanente gracias a la recarga a travs de la capa semi-permeable. Despugs
 

de un cierto tiempo bombeando se obtendra un equilibrio entre el caudal de des­

carga de la bomba y el caudal de flujo vertical de recarga a trav6s de la capa
 

semi-permeable. Este flujo en r~gimen permanente se mantendrg mientras el nivel
 

freftico en la capa semi-permeable permanezca constante. Para ilustrar con ejem­

plos los m~todos de an~lisis de los datos obtenidos en un ensayo por bombeo hecho
 

en un acuifero semi-confinado y en condiciones de r6gimen permanente, se usargn
 

los datos del ensayo hecho en las cercanias de Dalem (Holanda) el 8 de Mayo de
 

1961; fu6 Ilevado 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 estg influenciado por los movimientos de marea; al estar los acuife­

ros hidrgulicamente conectados con el citado rio, tambi6n el nivel piezom~trico
 

de los mismos est influenciado por las mareas.
 

cono de depresi6n Q nive fretico 
nivel piezom~trico inicial F 

...... ... ... ."..-;....,::::::: I::.:,,:,,-,:,:.:,:T... ...,, 


.......... ........ . ............ .... . .... .......
 

............ .. ............ . ..... ........ ........
 
... .. . .............. ::::::[ :**::* .....
. . . . ........................:::::: [ ::::::::::::
acuif ra .........
............ 


........... :::::::::::::::[: .........
:K:.:.::::::.:.:... .............. .... ....................
 
.......... .......................................... :::::[ :::::::::::.........
 

inpermeable sal esquemdtica de un acuS­
< fero semi-confinado bombeazdo. 
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1.-.mSI M77 r. 1O r.30 r..$ r.90 rm120 M MS1 

1: 4t4 1.1t J 4 

:. .... ..- ....
. . .................. .; 


' ' formaci6n de Kreftenheye 
.... . "Pleistocen superior)e0.. .
 

24F= X.-. .I. 24 
. . . . ­. . . . .
.. . . . .
 

7 -20 
32 ..deadaa.na.. .formacin-- ,;;: ' ".... Pleisloceno medio)"....-'-e. ' - . . . . . k deS erksel -32 

. .,,,... ."o..,...,
~ . .....~~~~ .° . .. .. .. .i , . ... . "."..... '.'. .'....... ....... .. 5
 
. . .. . . . . . .. . . . . . . . . . . .. . ., . ,.. °.°.
 

.. '... m c~ n ed c e.,,,...................,!,.1: """ f o d 

4:0 -40 

_ _5 _ -36 
o 1o 20 30M (Pleistoceno inferior) 

arena moderadamene fina ubau I piez6metro 

.* * arena fina media - 5 10 turboso5-1 filtro de bombeo 
arena gruesa media > 40 

Fig.21. - Secci6n transversal litol6gica del Lugar donde se reaiZz6 eZ ensayo 

pot bombeo "Dalen". 

La Figura 21 muestrr un corte geol6gico del lugar donde se hizo el ensayo por
 

bombeo; se elabor6 a partir de los datos obtenidos durante la perforaci6n. Se
 

considera la formaci6n Kedichem como la capa impermeable inferior del acuifero.
 

Las capas del Holoceno forman la capa.semi-permeable situada encima del acuifero
 

principal. Tal y como se muestra en la secci6n transversal, el pozo de bombeo
 

tenia dos filtros. Durante el ensayo, 18 de Mayo de 1961, se cerr6 la parte per­

forada inferior y se restringi6 la entrada del agua 6nicamente a la superior;
 

6sta Gltima estaba dispuesta desde los 11 hasta los 19 m por debajo de la super­

ficie. El nivel de la superficie coincide, poco m~s 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 piezometros, para determinar la influencia 

que los movimientos de marea existentes en el rio tenian sobre los niveles piezo­

m~tricos. 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 piez6metros durante el bombeo. Tambign se tuvo en cuenta 

que los datos procedentes de los piez6metros situados cerca del pozo de bombeo 

estaban influenciados por los efectos de penetraci6n parcial. Se termin6 de bom­

bear despu~s de hacerlo durante 8 horas a caudal constante Q = 761 m 3 /dia. Como 

no se habia alcanzado todavia el r~gimen 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

ci6n debida a los efectos de marea y penetraci6n parcial.
 

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

Piez6metro P10 P10 ' P30  P30 ' P6o P90  P120  P400 1
 

Descensos
 
en metros 0,310 0,252 0,235 0,213 0,170 0,147 0,132 0,059
 

Filtro a 36 m de profundidad
 

3.3.1 Mftodo de De Glee
 

Se deben 	cumplir las siguientes condiciones, adem~s de las citadas en la pag.39:
 

- el acuifero es semi-confinado
 

- el flujo de agua hacia el pozo en r~gimen permanente
 

- la superficie freitica permanece constante por lo que el paso de agua a
 
travs de la capa superior es proporcional al descenso en el nivel piezo­
m6trico;se cumple esta condici6n si el descenso del nivel freAtico durante
 
el bombeo es menor que el 5% del espesor de la parte saturada de la capa
 
semi-permeable
 

-L > 3 D
 

Si se cumplen las condiciones citadas, el descenso de la capa de agua en el acui­

fero para r~gimen permanente viene dado por la f6rmula siguiente (DE GLEE, 1930
 

y 1951; ver tambi~n ANONIMO, 1964, pggs.35-41)
 

Sm Q K 	 (20)

2TrkD a
 

donde
 

s M 	 miximo descenso (=r~gimen permanente), de la capa de agua en m,
 
observado en un piez6metro situado a r metros del pozo de bombeo
 

Q descarga del pozo de bombeo, en m3/dia
 

L Y-D~c factor de filtraci6n, en m
 

c = 	D'/k' = resistencia hidrgulica de la capa semi-permeable,en dias 

K Cx) = 	 funci6n-modificada de Bessel, de segunda clase y orden cero 
o (funci6n de Hankel)."
 

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

Procedimiento
 

- Preparar una curva tipo representando en papel logaritmico los valores de
 
K (x) en relaci6n con los de x; para ello se usa el Anejo III.
 

0 
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_ _ 

s en metros
 
100 ____ ­ _ 

_o8 1__L) 
6 ... I Ei 1ll_____­

8 1 

6 =--I * - , 

10. 
2 -= 

100 2 4 6 8 101. 2 .',6 8102 2 4 6 8103 ' 4 .6 8104 

r en metros8o" 10. 2_ _o"_ _ _ II' 

9 filtro a 14 m de profundidad 
A idemn, corregido por el efecto de penetraci~n parcial 
0 filtro a 36 m de profundidad1 
,A_,idem, corregido por el efecto102de penetraci~n parcial )1 & 

r/L 

Fig. 22. - Andlisis de los datos deZ ensyo por bobeo "Dale" con eZ mdtodo 
de DE GLEE. 

- En otto papel logaritmico, con la misma escala que el anterior, se repre 
sentan los valores del descenso del nivel de agua en r-gimen permanente (mximo 

descenso) s Men funci6n de los correspond iente s valores de r. 

- Superponer los dos gr~ficos obtenidos de forma que los ejes se mantengan 
paralelos y encontrar pot tanteo la posici6n en que mejor se ajustan los puntos
r/n 

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, K(r/L) y r/L (=x).
 

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

kD =Q K (r/L)
 
27rs 0
 

L2 2y c 1 r 

) 2
c k.D r/ x kD,'.]l, ;,,= 

m r 
(/
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y deducir kD y c. Es conveniente elegir como punto A el correspondiente a
 

K (r/L) = I y r/L = 1. 

Ejemplo
 

Los descensos de la capa de agua para r~gimen permanente dados en la Tabla 8, se
 
representan en relaci6n con las correspondientes distancias; el gr~fico obtenido
 
se superpone sobre la curva tipo de De Glee 
 elaborada representando los valores
 

de K (x) en relaci6n con los de x (Fig.22).
0 

Se elige el punto A de forma que K0(r/L) = I y r/L =l.En la grgfica,representan­
do los datos reales, dicho punto tiene las coordenadas s = 0,057 m y r = 1100 m. 
Sustituyendo estos valores en la Ec.(20) se obtiene
 

kD =-

2rs 

(E\ 761 1x 2114 Mn
2/dia.
K L 2 x 3,14 x 0,057 " 

Adem~s como r/L = 1, L 
= r = 1100 m y por tanto
 

L2 
 (1100)2
=
 
- kD 214 572 das 

3.3.2 Mftodo de Hantush-Jacob
 
Desconociendo el trabajo hecho por DE GLEE muchos anos 
antes, HANTUSH y JACOB
 
(1955) tambign dedujeron la Ec.(20); dicha ecuaci6n expresa la distribuci6n del
 
descenso de la capa de agua en las cercanias del pozo de bombeo, 
en r6gimen per­
manente, en un acuifero semi-confinado donde se 
producen aportes procedentes de
 
la capa situada por encima del acuifero; estos aportes son proporcionales al des­

censo de la capa de agua en el acuifero debido al bombeo.
 

HANTUSH (1956, 1964) apunt6 que si r/L es peque o, r/L s 0,05, 
 la Ec.(20) se
 
puede expresar aproximadamente, para fines ptzcticos, 
de la siguiente forma
 

sm = log 1,12 
 (22)
 
Para ello'si se representan en papel semi-logaritmico los valores de s en rela­

m 

ci6n con los de r, 
situando los de r en la escala logaritmica, se obtendrg 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 asint6ticamente al eje de abscisas
 

(s=O).
 

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

logaritmico de r, viene dada por
 

As 2 ,30Q 
 (23)
m 2nkD
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Prolongando la porci6n recta de la curva hasta que corte al eje de abscisas, se
 

obtiene el punto de coordenadas s = 0, r = r 
0 
. Para este punto, la Ec.(22) queda 

reducida a
 

- 2,30Q [log 1,12 L 
0=2,kD I r0 

Por tanto, se debe satisfacer que
 

I,2-= ' I2 L- 1'12 kD = I 
r r 

0 0 

y en consecuencia
 

(r /1,12)2
 
C = kD (24)
 

Se puede utili-aL erte m6todo si se satisfacen las siguientes condiciones:
 

- Los supuestos y condiciones de la soluci6n de De Gl~e (Secci6n 3.1) 
- r/L < 0,05
 

Procedimiento
 

- Representar en papel seni-logaritmico los valores de s en relaci6n con 

los de r, colocando los de r en la escala logaritmica; es decir, se representan 

los valores mgximos del descenso observados en cada piez6metro,en regimen perma­

nente, en funci6n 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 inea recta y determinar la pendiente de dicha linea, por ejem­

plo,midiendo la diferencia de descensos As por ciclo logaritmico en r (Fig.23).m 

- Sustituir el valor de As 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 r . Sustituyendo los valores de r y kD en la Ec.(24), obtener el valor de
 

la resistencia hidriulica 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 esros 

valores en la Ec.(22) y dedu-;r L; como L = Ark_; calcular c. 

Ejemplo
 

Para mostrar un eje:-pLo num6rico, se utilizan datos del ensayo por bombeo "Dalem".
 

Los valores de los descensos de la capa de agua en r~gimen permanente, dados en
 

la Tabla 8, se representan en papel semi-logaritmico en relaci6n con los de las
 

correspondientes distancias. Para el pozo de observaci6n situado a 10 m del pozo
 

de bombeo, se ha utilizado la media de los descensos medidos en los piez6metros
 

instalados a 14 y 36 m de profundidad. Lo mismo se hizo para el pozo de observa­
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ci6n situado a 30 m del pozo de bombeo. Se traza una linea por los puntos obteni­

dos cuya pendiente, diferencia de descensos As por ciclo logaritmico de r, se
m
 

obtiene del gr~fico (Fig.23)
 

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

Ademis Q = 761 m3/dia
 

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

kD = 2,30Q = 2,30 x 761 2018 mn/dia
21TAs 2 x 3,14 x 0,138 

La recta de ajuste corta al eje de descenso cero en el punto de r =1100 M.Susti­
0
 

tuyendo este valor en la Ec.(24)
 

(r /1,12)2 (1100/1,12)2
 
S==478 
 dias
kD 2018 

sm in meters S, en metros 
040 0.40 - 1 

I ",
0.00.30
 I I
 

I i 

0.206S 0.0 138m 

020 0.20 .,. I j 

4Ciclo log
 

0.10 0.10 - i- ___ ___ 

ofiltro al 36 (c orreg idos por el f c od p i n t a 16n ar al 

zi descenso media fcodo~n~ainpril 

0.001 0,00- 1 
102100 2 608 101 2 4 6 8 2 4 6 8 1023 

r en metros 

Fig.23. oAnlisis de ios datos &Z er"sayo par bombeo "Daiem" con el r9todo 
de Han tush-Jacob. 
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Se observarg que el resultado es una aproximaci6n ya que s6lo se puede utilizar 

este mitodo para valores de r/L < 0,05. En este caso en concreto, r 0,05xI;0O=55, 

y por tanto, s6lo se pueden emplear los datos de los piez6metros situados a 10 y 

30 m de distancia del pozo de bombeo.
 

son la media de dos descensos medidos a diferentes profundidades, en
Estos datos 


los datos de estos dos piez6metros no se­r~gimern permanente; c~lculos basados en 


r~n m~s dignos de confianza que el realizado m~s arriba.
 

3.3.3 Modificaci6n de Ernst al m~todo de Thiem
 

Como se recordarg, la descarga Q del pozo estg compuesta de 

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

b) una cantidad de agua fre~tica aportada por la capa semi-permeable.
 

Es posible aplicar la f6rmula de Thiem si del caudal de descarga se descuenta la
 

cantidad de agua procedente de la capa freitica, aportada por la capa semi-perme­

able (Ernst, comunicaci6n perscnal).
 

supone un
Para deter-minar la cantidad de agua procedente de la capa fre~tica, se 


grea coaxial circular de radio r0 . Si en la capa semi-permeable hay dos piez6me­

superficiales, a rI y r2 del pozo de bombeo, respectivamente,
tros 


r2 - rl
 

r o ln(r2/rl)
 

Se puede expresar ro, en forma aproximada, por la siguiente expresi6n
 

r0 ri + 1/3(r2 - ri)
 

La cantidad de agua aportada por esta grea circular a la descarga del pozo, en
 

m3/dia, viene dada por
 

x S' x 24 (25)
Q' rr{r, + 1/3(r2 - ri)) 2 X Ts , 

donde
 

-s' =descenso medio del nivel fre~tico, en la carga semi-permeable, durante
 

la Gltima hora de bombeo, en m
 

rendimientu especifico, o porosidad efectiva, de la capa semi-permeable
S' = 

Por consiguiente, para un acuifero semi-confinado, flujo en rgimen permanente,
 

que satisfaga los supuestos de la p~g.39, se puede expresar la f6rmula de Th,.em
 

dp la forma siguiente
 

2TrkD(s1 - S2)
 
(26)
 

Q - Q' = ln(r2/rl) 
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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, tambi~n se debe estimar la velocidad de descenso del nivel fre­

9tico, especialmente cuando s6lo se dispone de unos pocos piez~metros superfici­

ales. Por tanto, no se puede determinar exactamente la cantidad de agua aportada
 

por la capa semi-permeable. Sin embargo, cuando existe un n6mero mayor de pozos
 

de observaci6n 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 procedimtentos descri­

tos en la Secci6n .I.
 

Ejemplo
 

Se utilizan los datos del ensayo por bonbeo "Dalem" (Tab.8). Los datos de los des­

censos del nivel fre~tico s_ dan en la Tabla 9.
 

TABLA 9. - DESCENSO DEL NIVEL FREATICO DURAITE LOS 60 
ULTIMOS MINUTOS DE B0MBEO 

Distancia en metros 30 60 120
 

Descenso en metros 0,001 0,0Cg 0,002
 

De la Tabla 9 se deduce que el descenso medio del nivel freitico en la capa semi­

permeable durante los Gltimos 60 minutos del periodo de bombeo es aproximadamente
 

0,001 m. El rendimiento especifico de esta capa, S' (no confundir con el coefici­

ente dc almacenamiento del acuifero), se ha estimado en 0,]. Seg6n la Ec.(25), la
 

cantidad de agua procedente de la capa semi-permeable situada encima del acuifero
 

es
 

Q' = 7(ri + 1/3(r2 .- ri) 2 X S' x ' x 24 = 

= 3,14 {30 + 1/3(120 - 30))2 x 0,001 X 0,1 x 24 = 27 m 3/dia
 

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

(Q 
= - Q')in(r2 /rl) = (761 - 27) x ln(120/30) = 1500 m 2/diakD 
2Tr(s - sM) 2x3,14x(0,24-0,132) 
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Utilizando los datos de los pozos de observaci6n situados a 30 y 60 m del pozo de
 

bombeo y procediendo de la misma forma, se obtiene kD=1180 m
2/dia y utilizando los
 

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

FLUJO EN REGIIEN VARIABLE, EN ACUIFEROS SEI-CONFINADOS
3.4 


Antes de alcanzar un flujo en equilibrio, el descenso del nivel piezom~trico de­

bido al bombeo aumentar5 con el tiempo. Se puede esperar que exista una ecuaci6n
 

del flujo hacia el pozo,mas o menos an~loga a la ecuaci6n de Theis para flujo en
 

r~gimen 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:
 

S -Q f- exp y - dy
4 kD u Y 412 y
 

o lo que es io mismo
 

(27)
sQ DW(u,r/L) 


donde
 
r S 
 (28)
u = 4kDt
 

La ecuaci6n (27) tiene la misma forma que la funci6n del pozo de Theis (Ec.5);
 

sin embargo, en este caso existen dos pargmetros en la integral: u y r/L.
 

En el Anejo IV se dan los valores de W(u,r/L) para difererites valores de r/L y u.
 

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

Utilizando los datos del ensayo por bombeo "Dalem", se muestran ejemplos numeri­

cos de los mntodos de analisis del flujo en r~gimen variable,en un pozo penetran­

do totalmente en un acuifero semi-confinado (ver p~g. 6 6 y Fig.21).
 

En la Tabla 10 se dan los valores de los descensos del nivel de agua en los piez6­

metros situados a 30, 60, 90 y 120 m del pozo de bombeo, una vez hecha la correc­

ci6n debida a la marea.
 

3.4.1 Mftodo de Walton
 

Ademis de los supuestos citados en la p~g.39, se deben satisfacer las siguientes
 

condiciones limitantes:
 

- Acuifero semi-confinado. 

- Flujo de agua hacia el pozo en rigimen variable, es decir, ni las diferen­

cias con el tiempo de descensos del nivel del agua son despreciables, ni 

el gradiente hidrgulico es constante con el tiempo. 
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TABLA 10.
 

DATOS DE LOS DESCENSOS DE LA CAPA DE AGUA El EL EINSAYO POR BOMBEO "DALEM'.
 

PIEZO4ETRO SITUADO A 30 m DE DISTAICIA Y 14 m DE PROFUNDIDAD
 

Tiempo Descenso Tiempo Descenso
 
(dias) (M) (dias) (M)
 

0 0
 
1,53 x 10-' 0,138 8,68 x 10-2 0,190
 
1,81 0,141 1,25 x 10 -1 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 10 0,180 3,33 x 0 0,228 
Descenso en r~g.perm,.obtenido por extrapolaci6n 0,240 m
 

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

-2
0 0 8,82 x 10 0,127
 
1,88 x 10 2 0,081 1,25 x 101 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 r~g.perm.obtenido por extrapolaci6n 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 0,091 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 r~g,perm.obtenido por extrapolaci6n 0,147 m 

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

0 0
 
2,50 x 102 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 r~g.perm.obtenido por extrapolaci6n 0,132 m
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en el mismo momento que
El agua extraida del almacenamiento se descarga 


se produce el descenso de la carga hidrgulica en el acuifero.
 

puede despreciar 	el
 

-

muy pequeno, por lo que se 
- El digmetro de 	pozo es 

en el pozo.
almacenamiento 


6 	 una linea de razonamiento
soluci6n siguiendo
WALTON (1962) desarroll un m~todo de 

en vez


el m~todo de Theis; sin embargo en este caso,
en 


tipo, existe una para cada valor de r/L. Esto 
significa
 

semejante al utilizado 


sola curva 


que utilizando tablas de valores de la funci6n W(u,r/L) como las publicadas por
 

(ver Anejo IV).
 

de haber una 


se debe obtener una familia de curvas
HANTUSH (1956), 


Proce2i.iento 

- Usando el Anejo IV,representar en papel logaritmico los valores de W(u,r/L) 

se obtiene una familia 
en funci6n de los de 1/u para diferentes valores de r/L; 


de curvas tipo (Fig.2
4).
 

la misma escala que la anterior,
En otra hoja de papel logaritmico, con 


, o los de s en funci6n
 
-

s, en funci6n de los de t/r2
 representar los valores de 


emplean los datos de un piez6metro;asi se obtiene la
 
de los de t cuando s6lo se 

curva de los datos observados en el ensayo.
 

tipo y,man­de los datos reales a la familia de curvas 
- Superponer la curva 

tanteo la posici6n en 
teniendo los ejes de coordenadas paralelos, encontrar 

por 


curvas tipo (Fig.25).

la que la mayor parte de los puntos se ajusta a una de las 


se solapan y leer para

Elegir un punto de coincidencia A donde ambas hojas
-

este punto los valores de W(u,r/L), I/u, s y t/r
2 (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.
 
2 
(6 t) en la Ec. 

Sustituir el valor de kD y los reciprocos de 1/u y t/r
-

(28) 	y deducir S.
 
se
 

- Con el valor num~rico de r/L, correspondiente a la curva a la que mejor 

se puede obtener el valor de L y consecuentemen­
ajuste la curva de datos reales, 


te c, ya que L = 	Vkhc. 

Observaciones
 

Es dificil uotener una 6nica posici6n de ajuste 
para las dos hojas a no
 -

que los
 
ser que un suficiente n6mero de los datos reales procedan del periodo en 


efectos de filtraci6n son despreciables o que r/L 
sea bastante grande.
 

se utilizan los datos de un piez6metro, se debe repetir el mismo
 
- Cuando 


restantes.
procedimiento para los 
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4 2 610 2 4 6106I12 4 6 100 2 4 610d2 4 610) 2 610 2 4 6 le 4 

- Familia de curvas tipo del mdtodo de Walton; W(',r/L) en funcidnFig.24. 

de 1/u para diferentes valores de r/L.
 

Ejemplo
 

un ejemplo num6rico, se utilizan los datos del piez6metro situado a
Para mostrar 


90 m del pozo de bombeo en el ensayo "Dalem" (Tabla 10). En papel logaritmico se
 

funci6n de los de t
representan los valores del descenso del nivel de agua en 


encuentra que
(Fig.25). Comparando con la familia de curvas tipo de Walton, se 


los puntos se ajustan a la curva tipo r/L = 0,1.
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s on metros 

W (ur/L) 4- ; ... .. 

r/L 
0.00 

2 -0.05 

.1 0.20 
1 

I I I1.0 

6. I ____Ko,__5o 

IIL i_______K.... ±....
10*23 

10.1 - ________Idatos del piez6metro situado a 90 m. 

21 , I- . . . 

10 2 2 4 6 8 0I 2 4 6 8100 2 4 6 810 
ten dias 

. 01010 101 

1/u 

Fig.25. - AndZisis de los dates del ensayo por bombeo "Datem" (r=90) empleando 
eZ m~todo de Walton. 

Como punto de ajuste A9 0 , se elige aqu~l para el que W(u,r/L)=l y 1/u=lO 
22 . Sobre
 

los ejes de la gr~fica de los datos reales, este punto tiene las coordenadas
 

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

obtiene
 

_ Q 761 x I 1729*m 2/dia
 
kD ~7rs W(u,r/L) 4 x 3,14 x 0,035
 

y
 

4kDt 4 x 1729 x 0,22 3
 
S =- u x- = 1,9 x 10 

r2 902 102
 

Adem~s como r=90 m y r/L = 0,1, se deduce que L=900 m y por ello, c = L2/kD = 

(900)2/1729 = 468 dias. 
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3.4.2 Mftodo I de Hantush
 

Empleando el punto de inflexi6n de la curva tiempo-descenso representada sobre
 

papel semi-logaritmico (HANTUSH 1956), desarroll6 varios m~todos para analizar
 

os datos de ensayos por bombeo llevados a cabo en acuiferos semi-confinados.Sin
 

embargo, para determinar este punto de inflexi6n es necesario conocer el descenso
 

del rivel del agua para r~gimen permanente; 6sto se puede determinar o bien por
 

observaci6n o bien por extrapolaci6n.
 

Se deben satisfacer los siguientes supuestos y condiciones:
 

- Los supuestos y las condiciones citadas para el m6todo de Walton (Sec.4.1).
 

- Se debe conocer, aproximadamente, el descenso del nivel de agua en r~gimen
 
permanente.
 

En el m6todo I de Hantush, basado en la Ec.(27), se utilizan los medidas del
 

descenso del nivel de agua de un piez6metro.
 

La curva obtenida al representar en papel semi-logaritmico los valores de s en
 

funci6n de los de t, tiene un punto de inflexi6n p, segun se discute con mayor
 

amplitud m~s adelante (Fig.26); para dicho punto se cumplen las siguientes rela­

ciones:
 

a) s = Im K= (Q) (29) 

donde K es la funci6n modificada de Bessel, de segundo tipo y orden cero. 
a 

r2S 

b) u 
p 

r S
4kDt 

r 
2L 

(30) 
p
 

c) La pendiente de la curva en el punto de inflexi6n,AspViene dada por
 

6s = 2,30Q -r/L (31) 
p 41TkD 

o bien 

r = 2,30L (log 2,30Q - log As (32)4TrkD p 

d) Para el punto de inflexi6n, el descenso del nivel de agua y la pendien­

te de la curva, guardan la siguiente relaci6n:
 
S 

2,30 = er/L K (r/L) (33)
 

p
 

De la Ec.(29) a la (33), el indice p significa "para el punto de inflexi6n". Ade­

m~s,As representa la pendiente de una linea recta medida, por ejemplo, por medio
 

de la diferencia de descensos por ciclo logaritmico de tiempo.
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Procedimiento
 

- Representar en papel semi-logaritmico los valores de los descensos s en 

funci6n con los del tiempo t, t en la escala logaritmica; a continuaci6n trazar 

la curva que mejor se ajuste a los puntos representados obteniendo la curva 

tiempo-deicenso (Fig.26). 

- Obtener por extrapolaci6n el valor del m~ximo descenso del nivel de agua
 

s . Se observarg que 6sto es solamente posible si el periodo del ensay,. es lo 

suficientemente 	largo.
 

- Calcular s empleando la Ec.(29): s = Is . El valor de s establece sobre
p p m p 

la curva el punto de inflexi6n p. 

- En el eje de abscisas leer el valor de t para el punto de inflexi6n.P 

- Determinar la pendiente As de la curva para el punto de inflexi6n.Se p
 

puede obtener una buena aproximaci6n 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 inflexi6n o bien haci~ndolo 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

polaci6n en la tabla de la funci6n eXK (x) dada en el Anejo III.
 
0
 

- Conociendo r/L y r, calcular L.
 

- Conociendo Q, s, As y r/L, calcular kD empleando la Ec.(31) y la tabla 

de valores de la funci6n e (Anejo III); tambi~n se puede hacer por medio de la 

Ec.(29) y empleando la tabla de valores de la funci6n K (x) (Anejo III).0
 

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

- Conociendo kD y L, calcular c de la relaci6n c = L2/kD.
 

Observaciones
 

- La exactitud de las constantes de formaci6n calculadas depende de la exac­

titud de la extrapolaci6n del valor de s . Por ello, se debe comprobar el c lculo 

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 extrapolaci6n de s . A veces, se puede trazar la curva 

de los datos reales, a travs de los puntos representados, algo ings pendiente o 

mis tendida, y por ello tambi~n se puede ajustar el valor de As p . Se repite el 

cflculo con los nuevos valores de s y/o As . m p
 

- Si hay m~s de un piez6metro, se puede aplicar separadamente este mntodo
 

para 	cada uno de ellos; tambign se podria aplicar, en este caso, el m6todo III
 

/0/
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0.15 

de Hantush para analizar los datos procedentes de mis de un piez6metro, en condi­

ciones de r~gimen variable de flujo y para acuiferos semi-confinados.
 

s en metros 

-. -" S =0147m 

0.10 	 1 ­

__Upunta de nfiexi6n 

ciclo log > 
_ _ _ I _ _ _ _ _ _ _

0.05 

0.0010-2 	 2 2 6 8 10- 1 2 4 6 8 100 

tp= 2.8 x1O2 dias t en dias 

Fig.26. - Anclisis de los datos deZ er.sayo por bombeo "DaZem" (r=90 m), em­

pleando el mdtodo I de Hanit-sh.
 

Ejemplo
 

Para mostrar un ejemplo numrico se emplea los datos del piez6metro situado a 90
 

m del '.ozode 	bombeo en el ensayo "Dalem" (Tabla 10).
 

Para este pozo 	de observaci6n se representan ejn papel semi-logaritmico los valo­

res de los descensos del nivel de agua en funci6n de los del tiempo t (Fig.26);
 

por extrapolaci6n sobre la curva obtenida se determina el maximo descenso (r~gi­

men permanente) y se obtiene s =0,147 m. De acuerdo con la Ec.(29), el descenso
 

del nivel de agua en el punto de inflexi6n vale sp s = 0,0735 m. Represen­

-
tando este punto en la curva tiempo-descenso, se obtiene t = 2,8 x 10 2 dias. 

Por el punto de inflexi6n 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.
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Sustituyendo estos valores en la Ec.(33) se obtiene
 

2,30 -S = 2,30 x 0,0735 = 2,34 er/LK (r/L) 
As 0,072 a
 

P
 

0,15 y, como r = 90 m, se sigue que
Utilizando el Anejo III se deduce que r/L = 

= 761 m 3/dia y el de erIL
 

L = 90/0,15 = 600 m. Adernis se conoce el valor de Q 

0 15 estos valores en la Ec.(31)se obtiene del Anejo III. Sustituyendo
-' 0,86 


se deduce que
 

kD= 2,30Q e-r/L 2,30 × 761 x 0,86 - 1665 m2/dia
 
4.t s 4 x 3,14 × 0,072p
 

y en consecuencia
 

=~ L2 6002 216 d'as
-j-U = 
ckD 1665 a
 

Sustituyendo los correspondie-tires valores en la Ec.(30) se obtiene
 

-

4 x 1665 x 2,8 x 10-2= 1,7 x 10
S = r4kDt =-90 


2 902
2 x 6002Lr


valor del descenso en regimen permanente obtenido por extrapo-
Para verificar el 


laci6n,se elige un valor de t y se calcula para 9l descenso empleando las Ecs;
 

(27) ' (28). Si se elige t = 0,1 dias, entonces 

r2s 90 2x -
1,7 x 10 = 0,02
 

4kDt 4 x 1665 x 10-1
 

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

x 3 11 = 0,113 m
s Q W(ur/L) = 761 ­

4 x 3,14 x 1665
(t=0,1) - 4TrkD 


= 0,113 cae en la curva tieipo-descenso y 6sto
 E. punto de coordenadas t = 0,1, s 


es bueno el valor extrapolado de m.
justifica que 


En la pr~ctica 6sto se debe probar para varios puntos.
 

3.4.3 Mtodo IIde Hantush
 

Tambign basado en la Ec.(27), se puede emplear para analizar los datos de ensayos
 

se cumplan los supuestos y las condiciones limitantes cita­por bombeo siempre que 


das en la Secci6n 4.1 (MHtodo de Walton).Sin embargo, hay que hacer notar que se
 

debe disponer de al menos dos piez6metros y que se debe poder extrapolar el mdxi­

mo descenso para cada uno de los pozos de observaci6n.
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Procedimientoi
 

s
- Representar en papel semi-logaritmico los valores de los descensos de 

se sitda t en funci6n de los correspondientes de t, para todos los piez6metros; 

en la escala logaritmica (Fig.27). 

tramo recto de cada curva; los valores de di­- Determinar la pendiente del 

cha pendiente vienen dados por As, diferencia de descensos por ciclo logaritmico 

de tiempo.
 

- Representar en papel semi-logar tmico los valores de la distancia r al 

pozo de bombeo en funci6n de los de As, 6stos 61tizos en la escala logaritmica. 

que mejor ajuste a los puntos obtenidos.EstaA continuaci6n trazar la linea recta 


linea es la representaci6n gr~fica de la Ec.(32).
 

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

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

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

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

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

L l Ar (34) 

2,30 

y kD de la Ec.(35)
 

Q 
(35)
kD = 2,30 4(As) 


= L2 /kD.- Conociendo kD y L, calcular c a partir de la relaci6n c 

- Con los conocidos valores de Q, r, kD y L y empleando la tabla de la fun­

ci6n K (x) dada en el Anejo III, calcular los valores de sP para cada pozo de ob­o 


servaci6n utilizando la Ec.(29):sp (Q/4TrkD)K (r/t).
 
p 0 

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

leer el valor de t sobre el eje de abscisas.
 
P 

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

(r2 S)/(4kDtp) = J(r/t). 

Ejempio
 

Para mostrar un ejemplo num~rico, se utilizan los datos de los piez6metros 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 piez6metros, 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
 
As (120 m) = 0,066 m
 

La Fig.28 muestra la representaci6n, en papel semi-logaritmico, de los valores de 

As en funci6n de los de r; por los puntos obtenidos se ha trazado una recta de 

ajuste. Debido a su gran pendiente se midi6 el valor de la misma leyendo el 

valor de la diferencia de r por 1/20 de ciclo logaritmico de As (si I ciclo loga­

ritmico hide 10 cm, )/20 de 61 mide 0,5 cm). La diferencia de r por 1/20 de ciclo 

logaritmico de As es igual a 120 m; por tanto, la diferencia por un ciclo loga­

ritmico seri 2400 m; Ar = 2400 m. La recta corta al eje de abscisas en el punto 

de coordenadas r = 0, (As) = 0,074 m. Sustituyendo estos valores en las Ecs.(34) 

y (35) se obtiene: 

s en metros r en metros 

025 1 .200 
. I 

0.20 IS0 

0072-1--I I
 
o II 

0.15 100 

0.10 ..... ._0C69 m 50 
iSS(120) I 
0 066m 

0.070 

punto de I 10070m 

in lexi6n I og i CM)0 4 

o 1 4 
tp(60) 

6 8 10 " 2 4 6 8 lopo-2
t en dias 

2 4
l 

6o a o-, 
s en metros 

ciclo log ~ nmto 

Fig. 27. - Andlisis de los datos obteridos en el ensayo de "Dalem" emp leando 
el m~todo II de llantush: Determinaci6n de los valores de As para diferentes 
valores de r. 

Fig.28. - Idem, determinaci6n del valor de Ar. 
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L = I Ar = I x 2400 = 1044 m
2,30 2,30
 

y como Q = 761 m3 /dia 

kD 2,30Q 2,30 x 761 1883 m2/dia
47r(As) 0 4 x 3,14 x 0,074

0
 

finalmente
 

L2 
 (1044)2

C L 
= 1883 = 579 dias
kD 1883
 

Se ha calculado el valor de r/L para cada piez6metro y los correspondientes valo­

res de K (r/L) se han obtenido del Anejo III. Se muestran los resultados en la
 

Tabla 11.
 

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

r r/L K0 (r/L) Sp tp sm
 

(m) (m) (dia) (m)
 

30 0,0287 3,668 0,1200 fuera de la fig. 0,240
 

60 0,0575 2,984 0,0982 3,25 x 102 0,196
 -


-
90 0,0860 2,576 0,0841 3,85 x 102 0,168
 

120 0,1148 2,290 0,0748 4,70 x 10-2 0,150
 

A partir de la Ec.(29) se calculan los valores de sp, descenso del nivel de agua
 

para el punto de inflexi6n de la curva trazada por los puntos de los datos reales,
 

tal y como se muestra en la Fig.27 para el piez6metro situado a 60 m.
 

s (60) =Q K (r/L) = 761 x 2,984 = 0,0982 m
p 4IrkD o 4 x 3,14 x 1883 x 2
 

Sobre esta curva se determina el punto para el que s = 0,0982 m; este es el punto
 

de inflexi6n* Sobre el eje de abscisas se lee el valor de t , que para el piez6­
-
metro situado a 60 m es t (60) = 3,25 x 10 2 dias. De la Ec.(29) se sigue que
 

sm(60) = 2s p(60) = 0,196 m. Tambign se hace este cilculo para los otros piez6­

metros. Los resultados vienen dados.en la Tabla H1.
 

Sustituyendo los valores de t en la Ec.(30) se obtienen los valores de S.
P 

Por ejemplo para r = 60 m 

4kDt 60 4 x 1880 x 3,25 x 10-2
 
S =Pr R = x 2,0 x 10
 -
'
 

2L r2 2 x 1044 602
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De la misma forma, para r = 90 m y r = 120 m se obtienen los valores de 
- 3 - 3 .
 S = 1,6 x 10-3 y S = 1,5 x 10 . El valor medio de S es 1,7 x 10 

Se observarg que los valores calculados para el descenso en r6gimen permanente 

son algo superiores a los obtenidos por extrapolaci6n a partir de la Tabla 8. 

3.4.4 Metodo III de Hantush
 

Se deben satLfacer los siguientes supuestos y condiciones
 

- los citados para el m~todo de Walton (Secci6n 4.1) y, adems, las 
condiciones siguientes 

- q > 2 r/L 

-t >4 t 
p 

La Ec.(27), que da el valor del descenso por medio de la f6rmula
 

s W(ur/L)

4 k---D 

puede tambi~n expresarse, segGn HANTUSH (1964), de la forma
 

= {2K (r/L - W(q)) (36)
 

donde
 

q = 21 =kDt (37)
2
2 
 SL
4L u 


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

s - s Q 14(q) (38)
m 4TrkD 

donde, de acuerdo con la Ec.(20)
 

s = (mximo descenso = descenso en regimen permanente) = 

= K (r/L)

21rkD o 

Si se puede extrapolar el valor de s en una grgfica de s en funci6n de Log t, se 

puede obtener el descenso del nivel de agua para el punto de inflexi6n empleando 

la Ec.(29)
 

s = 0,5 s
 
p m
 

y entonces t , valor del tiempo correspondiente a s p, se puede leer en la curva 

tiempo-descenso. Si un suficiente nilmero de datos caen en el periodo en que 

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

- Representar para cada piez6metro, en papel semi-logaritmico los valores
 

del descenso s en funci6n de los correspondientes del tiempo t, situando t sobre
 

la escala logaritmica; a continuaci6n trazar las curvas que mejor se ajusten a ics
 

puntos obtenidos. Por extrapolaci6n en estas curvas, determinar, para cada piez6­

metro, el m5ximo descenso s . 

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

de W(q) en funci6n de los de q. Esta curva es idgntica a la de W(u) en funci6n
 

de u,mgtodo de Theis.Por ello, se puede utilizar el Anejo I para trazar la curva
 

tipo.
 

- Sobre otra hoja de papel logarltmico con la misma escala que la anterior, 

representar para todos los piez6metros disponibles los valores de (s - s) en
 

funci6n de los del tiempo. Hay que hacer notar que cada piez6metro tiene su pro­

pio valor de s . Como q es independiente de r, ver Ec.(37), es obvio quo en un
 

s6lo grifico se pueden representar los datos de todos ios piez6metros.
 

- Superponer la curva de los datos reales a la curva tipo y, manteniendo
 

los ejes de coordenadas paralelos, encontrar por tanteo la posici6n 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 < 4t para cada uno de los piez6metros, pueden caer por debajo de la
P
 
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 (s - s), t, q y W(q). 

- Sustituir los valores de (s - 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 K (r/L); a continuaci6n encontrar el valor de r/L en el
 

Anejo III.
 

- Como se conoce el valor de r correspondiente al s elegido, calcular L y
 m 

a continuaci6n obtener c con la f6rmula c = L2/kD.
 

- Sustituir los valores de kD, t, q y L en la Ec.(37) y obtener S.
 

EjempZo
 

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

sentaci6n de los valores de (s -s), calculados a partir de los datos citados en
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S.- s en metros 

.:.-I 	 .-. ! _I_ 

512 --- A---

S A- "_-J _	 I 

.. ..-..
2 

+­

* 	piez6rnetro a 30 m
 
60 m
 

2 - A piez6melro a 
o piez6metro a 90 m 

1o3 A piez6metro a 120 m Fig.29.-Andlisis de los datos obteni­

"Da e",
10.2 2 4 6 8 10-' 2 4 6 B 100 2 dos en el ensayo p'or bombeo 

ten dias vor medio del xfdtcdr, III de Har.tush. 

las Tablas 10 y 8, en funci6n de los del tiempo t; est hecha en papel logaritmi­

co y para los piez6metros situados a 30, 60, 90 y 120 m del pozo de bombeo (fil­

tros a 14 m de profundidad).
 

Se superpone esta gr5fica a la curva tipo de W(q) en funci6n de q, que es la mis­

ma que la curva tipo de Theis en la que W(u) viene en funci6n de u.
 

Tal y como se podria esperar, para los primeros valores del tiempo (t < 4tp'), 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) = I y q = 0,1. Sobre la 

otra gr~fica, dicho punto tiene las siguientes coordenadas: (sm-S) = 0,055 m y 

t = 2,4 x 10- 2 dias. Sustituyendo los valores num~ricos apropiados en la Ec.(38) 

se obtiene 

Q W(q) x I = 1100 M 2/dia
 

kD ( m - s) 4 x 3,14 x 0,055
 

Para el piez6metro situado a 90 m del pozo de bombeo, sm=0,147 m. Entrando con 

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

21TkD 2 x 3,14 x 1100 x 0,147 = 1,32 

0 Q 'm 761 

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 c - L 2/kD = 2902/1,00 = 77 dias. 
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Sustituendo los apropiados valores en la Ec.(37), se sigue que
 

-
.... x -=3,1 x 10
 

L2 
-


S kDt 1 = 1100 x 2,4 x 10-2 ,1­

q (290)2 10
 

3.4.5 Evaluaci6n
 

Para ilustrar los mrtodos de analizar el flujo en r~gimen permanente y variable
 

en un acuifero semi-confinado hacia un pozo de bowbeo, se han elaborado ejemplos
 

num~ricos empleando los datos del ensayo por bombeo "Dalem" (Fig.21). En la
 

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

cas del acuifero.
 

TABLA 12. - CARACTERISTICAS HIDRAULICAS DEL ACUIFERO ESTUDIADO
 
EN DALEM, CALCULADAS DE ACUERDO CON DIFEREN1TES METODOS.
 

Mtodo Datos del kD S L c 
piez6metro (m2l/dia) (M) (diasr 

De Glee todos 2114 - 1100 572 

Hantush-Jacob todos 2018 - 980 478 

Hantush I 90 1665 1,7 x lO -3 600 216 

Hantush II 30-120 1883 1,7 x 1O-' 1044 579 

Hantush I1 30-120 1100 3,1 x 10- 290 77 

Walton 90 1729 1,9 x 1O -1 900 468 

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 hidrgulicas
 

kD =1700 m 2/dia
 

S 2,0 x 10-3 

L 900 m 

c 460 dias 

Se observarg que los valores obtenidos con los diversos mitodos, son bastante
 

diferentes. Esto es debido, mayormente, a las inevitables inexactitudes de los
 

datos observados y, tambi~n, a la aplicaci6n de los m6todos gr9ficos de soluci6n.
 

Por ejemplo, en la mayor parte de los m6todos se utiliza un descenso en regimen
 

permanente obtenido por extrapolaci6n, en vez de un valor medido directamente.
 

Se pueden comprobar estas extrapolaciones usando el mitodo II de Hantush; sin
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eDargo, en este m~todo hay que ajustar muchas lineas rectas a los datos observa-


En consecuencia, para

dos y 6stos no siempre caen exactamente sobre una 

recta. 


estas lineas rectas existen diferentes posibles 
posiciones que varian d6bilmente
 

las trazadas pero dan
tan aceptables como
dichas diferentes rectas son 


las mismas difi­
entre si; 


velores diferentes de las propiedades hidr~ulicas.Se encuentran 


a una curva, o
 
cultades cuando hay que superponer la curva de los datos reales 


casos, son posibles diferentes pun­
una familia de curvas-tipo. Tambign en estos 


dichos puntos tienen diferentes coordenadas
 tos de ajuste 	levemente diferentes; 


se obtienen diferentes vaiores de las caracteristicas 
hidrgulicas.
 

y, por ello, 


supone que el 	acuifero es homog~neo,
Adem5s debe tenerse en cuenta que aunque se 


acuifero formado por are­
is6tropo y de espesor uniforme,es evidente que para un 


por ello, los valores de las
 
na aluvial y grava, esta suposici 6n no se cumple; 


un lugar a otro.Resumienno, podemos establecer
 propiedades hidrgulicas varian de 


que el resultado global indica que una transmisividad de aproximadamente 
 1700
 

precisa posible; un mayor grado de precisi6n es 
s6lo
 

D 
2 /dia es la respuesta m~s 


car~cter litol6gico del acuifero.
 una ilusi6n y 	adem~s no es compatible con el 


LIBRES CON RENDIIIENTO
3.5 FLUJO EN REGIMEN VARIABLE EN ACUIFEROS 

RETARDADO Y EN ACUIFEROS SEMI-LIBRES
 

un pozo de bombeo, proviene del almace-
El agua extraida de un acuifero libre por 


namiento en el acuifero a travs de
 

1) drenaje por 	gravedad
 
6


2) compactaci	 n del acuifero y
 
6	 se reduce la presi6n del agua en el suelo.
 

3) la expansi	 n del agua ya que 


es inmediato; 	especialmente 6ste
 
Sin embargo,a menudo el drenaje por gravedad no 


no se cumple la condici6n
 
sedimentos finos.En tales circunstancias 
es el caso en 


las f6rmulas para flujo en r~gimen variable se habia expuesto;

limitante que, en 


a que la salida de agua del almacenamiento y el 
descenso de la car­

nos referimos 

en este
producian simult9neamente. Sin embargo, 
ga hidriulica en el acuifero se 


fen6meno de rendimiento retardado.
 caso el acuifero presenta el 


presenta en los acuiferos libres, homo-

Se observar5 que este fen6meno no s6lo se 


son estratificados.
 
g neos de material fino sino tambi~n en los que siendo libres 


una o m~s capas de arena
existen intercaladas
En los acuiferos de grano grueso 
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fina. El caso m~s simple es el de un acuifero homog~neo de arena gruesa situado
 

sobre una capa impermeable y debajo de una capa de material fino que, a~n tenien­

do una conductividad hidrgulica notablemente m~s baja que el material del acui­

fero, no es lo suficientemente baja como para clasificarla como semi-permeable.
 

De hecho, tal acuifero es intermedio entre el se!.:i-confinado y el "verdadero"
 

libre; por tanto se le llamar semi-libre. Si tal acuifero se bombea, el nivel
 

de agua en la capa superior tambign desciende, aunque inicialmente, menos que el
 

nivel piezom6trico en la capa de mayor permeabilidad (Fig.30). Como no se puede
 

la capa de material fino existe un
despreciar el descenso del nivel freitico, en 


este caso no se
flujo horizontal que hay que tener en cuenta. Es obvio que en 


cumple la condici6n de los acuiferos semi-confinados que establece que el nivel
 

fre~tico en la capa situada por encima de 91, no est6 afectado por el bo-beo.
 

Por tanto, no son aplicables los m~todos de anglisis ce los datos obtenidos en
 

ensayos por bombeo, hechos en acuiferos semi-confinados.
 

:'.superficie libre del agua 

:';I:pioz movos sup rfcile 
Ncono de depresi6n en los 

i piezametros profundos 

..,... .. ,..........,.,,",,,{]Z 
• V,'
 

imrpermeable­

Fig.30. -Secci6n transversal esquerdtica dp 4n acuifero semi-libre, bombeado. 

BOULTON (1963) (ver tambi6n PRICKET, 1965) introdujo un m~todo 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 pr~c­

ticos, tambign se puede usar para analizar el r~gimen variable en un acuifero
 

presenta un
semi-libre. Este m~todo se describirg ahora,y para ilustrarlo se 


ejemplo num6rico; para ello se utilizan los datos del ensayo por bombeo "Venne­

bulten" en la parte este de Holanda. El ensayc fu6 llevado a cabo por el Insti­

tute for Land and Water Management Research, Wageningen (Holanda).
 

91 



L 

wmB/M w-/90 Wl/30 pozo de bombeo 	 Va/lO m 

5­5 . - . -	 arenas. 

....... :... 0... 
 . . L.....1. ..	 :. .. ... ..................
I 	 e. 
. .. .. . . . . . . . ... 	 . ....... o.. . ..
.	 0. 

.7-- . -.....-, .. : :...... .-.- .,.:,1 0 2 ; , -- - . . .=. .... . . .................................. , ...... 7.. 	 1 0;

*o~~: - - -	 ....­0.........--
10-o -- -."... • ... • ... ... ...." " ... ... ... ... . ..	 Kreftenheye 

= ............= == = == = == =
== 


.o . . . . . . 0 .0. 00 0. 0 . .0...
 
. . . . . . ... 	 == = == = = = = == 

0. * ... 	 15. 
.o ... . . .0 .... 

........ o ......6o
 .........


15 	 . ' 0 0 00 00 00 0.... ... ... . . Dep6sitos 

. 0 0 0 0 0 0 o 0 0 0° 0. 00.0?. . fluvioglacialeso" ,": o" . a'"o0o 0 o' o o o o o' o o 	 o, o00 o o o .ck 1 0Ill.0 0 0o 


a " b "d b" 0 o' 'o 6 d 'o 6 0 0 0 0 * 'o 5o 0 0 


~ .6 b.* b. d 0 0 6 'o' b 'o * I o 0 0 
00 o 0 . . .6 dV l f"' o"' 1-"-"o 1-" o" " " "o "6 " o "o"20" r-rr" " "o' 6 	 6 o 6 

2L0. 	 f~ Mi oceno 2
:ffil, I'l 	 lit.i; medio 

2 5 L = arena muy fina j arena muy gruesa grava [' filtro d;1 pozo 	 25 

= arena fina [I1I]]l] arcilla piez6metro de bombeo 
= arena gruesa E franco arenosa -T ed m 0 0 101 20kmn 

Fig.31. - Secci6n trulsversaZ litol6ica del lugar del ensayo por bombeo 

"Venneb ! en". 

TABLA 13. - RESUMEN DE LOS DATOS DEL PIEZOMETRO WII/90.
 
ENSAYO POR BOMBE0 "VENNEBULTEN"
 

Descenso Descens6 Descenso Descenso
 

Tiempo filtro pro- filtro su- Tiempo filtro filtro su­
fundo perficial profundo perficial
 

(min) (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 0,161 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 31 muestra un corte geol6gico del grea donde se realiz6 el ensayo, ela­

borado a partir de los datos obtenidos durante la perforaci6n. La base imperme­

able consta de arcillas marinas del Mioceno Medio. Los materiales del acuifero
 

son arenas fluvio-glaciales muy gruesas y dep6sitos 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 m~s
 

fino tiene un espesor de unos 10 m.
 

En el pozo de bombeo se ha instalado el filtro del tubo entre 10 y 21 m de pro­

fundidad; los piez6metros se situaron a 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
 

tambi~n se instalaron piez6metros superficiales, a unos 3 m de profundidad.
 

Se bombe6 el acuifero a un caudal constante de 873 m3/dia durante 25 horas.
 

La Tabla 13 resume los descensos del nivel de agua observados en uno de los
 

piez6metros.
 

3.5.1 M6todo de Boulton 

Se puede usar 6ste m~todo si se satisfacen las siguientes condiciones:
 

- Los supuestos citados en la p~g.39.
 

- Acuifero semi-libre o libre presentando rendimiento retardado.
 

- El flujo de agua hacia el pozo es en regimen variable.
 

- El digmetr3 del pozo es pequeno, es decir, se puede despreciar el almace­
namiento en el pozo.
 

Se pueden distinguir tres segmentos difetentes en la curva tiempo-descenso obte­

nida con los datos del ensayo hecho en un acuifero libre con rendimiento retar­

dado (Fig.'J2.).
 

El primer segmento, indica que durante un periodo corto posterior al comienzo
 

del bombeo, el acuifero libre reacciona iniciaimente de la misma forma que un
 

acuifero confinado.
 

Debido a la compactaci6n del acuifero y a la expansi6n del agua misma, 9sta es
 

liberada del almacenamiento instantgneamente (sin retardo). Todavia no ha co­

menzado el drenaje por gravedad. En condicioncs favorables se puede calcular la
 

transmisividad del acuifero aplicando el m6todo de Theis a 6ste primer tramo de
 

la curva tiempo-descenso; corresponde a poco m9s que los primeros minutos de
 

datos; en 6ste caso s6lo se pueden utilizar los descensos en los puntos de ob­

servaci6n m~s cercanos, ya que en los distantes el descenso durante los primeros
 

minutos es demasiado pequeno para medirlo. Adem~s 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 disminuci6n en la
 

pendiente, ya que a travs de intersticios existentes por encima del cono de de­

presi6n, 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 r~gimen variable.
 

Durante el tercer segmento, que puede comenzar despugs 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 fre~tica desciende. Por ello, el error entre los datos
 

reales y los te6ricos obtenidos con la ecuaci6n de Theis,sg va haciendo cada vez
 

mas pequeno.
 

Se puede mostrar que el coeficiente efectivo de almacenamiento es
 

SA + 	Sy = ySA
 

donde
 
SA = volumen de agua que instantgneamente sale del almacenamiento, por uni­

dad de descenso del nivel de agua, por unidad superficial horizontal
 

(=coeficiene 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)
 

y =Sy
 y = 	I + --
 (39)
 
SA
 

La soluci6n general de la ecuaci6n del flujo es una ecuaci6n diferencial bastante
 

complicada que, simb6licamente y por analogia con la ecuaci6n de Theis, se puede
 

expresar de la forma
 

=s 47rkDQi--W(uAy,r/B) 	 (40)
 

A W(UAY'r/B) se le puede llamar "ecuaci6n del pozo de Boulton".
 

Durante un primer periodo, este ecuaci6n describe el primer segmento de la curva
 

tiempo-descenso y la Ec.(40) se reduce a
 

4QkD W(uA r/B) 
 (41)
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donde 
(42 

(42)
uA =rSA 

4kDt
 

tercer segmento de
En las condiciones del 6ltimo periodo, la Ec.(40) describe el 


la curva tiempo-descenso y se reduce a
 

(43)
S QkD-W(uy r/B) 

uy rSy (44)
Uy 

4kDt 

Sin embargo, las f6rmulas m5s arriba mencionadas s6lo son v~lidas si y tiende a
 

100. Si 10 < y < 100, el segundo
infinito; en la pr~ctica 6sto significa que y > 

segmento de la curva tiempo-descenso no se mantiene horizontal durante un tramo 

sin embargo todavia el m~todo de Boulton da unatan largo como cuando y > 100; 

bastante buena aproximaci6n. 

Si y tiende a infinito, el segundo segmento viene descrito por
 

(45)
s = Q K
21kD a r 

donde K0 (rIB) es la funci6n modificada de Bessel de segundo tipo y orden cero. 

Por analogia con el factor de filtraci6n L de los acuiferos sem.i-confinados, se 

le puede lamar a B factor de drenaje. Viene definido por
 

(46)
B 

y se expresa en metros.
 

le llama "indice de retraso de Boulton" y es una constante empirica. Se
A I/a se 


expresa en dias y se emplea en combinaci6n con la "curva indice-retraso de Boul­

(Fig.33) para determinar el tiempo twt para el que el rendimiento retardado
ton" 


cesa de afectar al descenso del nivel de agua.
 

Procedimiento
 

- Sobre papel logaritmico, construir las curvas tipo de Boulton representan­

se hace para una
do los valores de W(uAYr/B) en funci6n de los de 1/uA y 1/u,; 

r/B y, para ello, se utiliza el Anejo V. La parteserie de valores pr~cticos de 

izquierda de la Figura 32 muestra las curvas "tipo-A" (W(uA r/B) en funci6n de 

la figura estgn las curvas "tipo-Y" (W(uy,r/B) enI/UA); en la parte derecha de 


funci6n de I/uy).
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otwt
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0 0.5 1.0 15 2.0 2.5 3.0 35 Fig. 33. - Cur'a retardo-indice 
r/B de Boulton.
 

- Preparar la curva de los datos reales representando, en otra hoja de papel
 

logaritmico de la misma escala que la anterior, los valores de losdescensos s
 

en funci6n de los correspondientes de t, para un 6nico piez6.etro 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 posici6n 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
 

tambi~n conocido, calcular kD y SA '
 

- Moviendo la curva de los datos reales, encontrar una nueva situaci6n en la
 

que los datos del 61timo 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 porci6n en que ambas hojas se super­

ponen y leer para este punto los valores de s, t, I/uy y W(uy3 r/B).
 

- Sustituir estos valores en las Ecs.(43) y (44) y junto con el valor de Q,
 

calcular kD y Sy. Los dos clculos deben dar aproximadamente el mismo valor de kD.
 

- Sustituir los valores de SA y S y en la Ec.(39) y calcular y.
 

- Conocido el valor de r y de r/B, calcular el valor de B; a continuaci6n,
 

sustituyendo los valores de B, Sy y kD en la Ec.(46) calcular I/ct.
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se hacen
 
Con el tiempo, los efectos del drenaje por gravedad 

retardado 

-

curva de Theis.Midiendo
con la
curva tipo-Y se une 
despreciables y, pot ello, la 

"curva-retardo indice
 valor particular de r/B sobre la 


el valor de atwt para un 

con­curvas se unen para el 


de Boulton" (Fig.33), determinar el punto donde ambas 


twt es la co­
conoce I/,calcular ahora twt.El 

factor 

Como se
creto valor de r/B. 


ajusta a la curva
 curva tiempo-descenso que se 

ordenada tiempo del punto donde la 


la parte derecha de la curva de
 se une con 

tipo con el concreto valor de r/B, 


Theis.
 
de los piez6me­los datos reales de cada uno 
Repetir el procedimiento con
-

de los diferentes
con los datos 

tros disponibles. Los cgXculos de kD, 

SA y Sy 


piez6metros deben dar aproximadamente 
los mismos resultados.
 

Obser.vaciones 

Hay que hacer notar que para valores 
de y > 100, la pendiente de la linea 

-
Para valo­pot esencia, cero. 
curvas tipo A e Y es, 
que une las correspondientes 


pequena y es, aproxima­linea es 

10 < Y < 100, la pendiente de esta 
res tales que 


no se pudo
 
tangente a ambas curvas.Los puntos 

de los datos reales que 

damente, la 


sobre esta
 con una tipo-Y, deben caer 

curva tipo-A-pi
hacer coincidir con una 


tangente (BOULTON, 1964).
 

es aparente la influencia de un rendimiento retardado, 
la curva
 

- Si no 
curva
 

de los datos reales debe caer completamente sobre la parte izquierda de la 


tipo de Theis.
 

en que el
 
han hecho suficientes observaciones 

posteriores al momento 

- Si se 

curva tiempo-de.censo, para calcu­
rendimiento retardado deja de influir 

sobre la 


podr5n utilizar los datos corrt-. )rdientes a t>twt
 lar los valores de kD y Sy se 


6n con la parte derecha de la curva de Theis.
 
en combinaci


en acuiferos
 
se emplea el mftodo de Boulton a ensayos por bombeo hechos 
- Si 

se obtiene informaci6n sobre las propiedades de la capa situada 
semi-libres, no 


por encima del acuifero, ya que las propiedades definidas de B son 
las de un acui­

fero libre.
 

Ejemp lo 

emplean los datos del piez6metro, 
situado a
 

ejemplo numirico, se
Para mostrar un 


en el ensayo "Vennebulten". Los datos 
obteni­

m del pozo de bombeo (Tabla 13)
90 

. Queda claro 

representan en papel logaritmico (Fig.34) 

dos en este piez6metro se 


trazada pot los puntos obtenidos, no se ajusta ni a la curva tipo
 
que la curva 


esa parte
tipos de Walton. Por otra parte, 

de Theis ni a ninguna de las curvas 


6n se presentant
 
central casi horizontal y los crecientes 

descensos que a continuaci
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con el metodo de Boulton. 
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son tipicos de las curvas tipo de Boulton. Tambi~n la estratigraffa podria indi­

car que m~s bien se trata de un acuifero libre (con rendimiento retardado) o de
 

uno semi-libre que de uno semi-confinado. Si tambi6n se tiene en cuenta que el
 

nivel de agua en los piez6metros superficiales desciende continuamente, se dan
 

todas las razones para analizar este ensayo por bombeo con el m9todo 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 posici6n 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/uA 10, W(u r/B) = 1, s = 0,070 m y t = 16 min = 1,11 X 10 2 dias. 

A ' A' 

Sustituyendo estos valores en las Ecs.(41) y (42) se obtiene
 

U Q W(u ,r/B) 873 x = 990 m2/dia
4Ds A 4 x 3,14 x 0,070 

UA4kDt 10-' x 4 x 990 x 1,11 x 10- 2 

­
=. . .. 5,4 x 10
SA 2
A r 902
 

Ahora se busca la posici6n 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:
 

I/uy = I, W(u ,r/B) = I, s 0,105 m y t = 250 min = 1,74 x 10- 2 dias. 

Sustituyendo estos valores en las Ecs.(43) y (44) se deduce
 

kD s W(Uy,r/B) =4 x 3,14 x0,5
873 x I = 660 m2/dia
 

uy4kDt I x 4 x 660 x 1,74 x 10 1 o2
 

= 
Sy = 90= 5,7 x I
2
r go,
 

= 
Como r 90 m, se sigue que
 

r 90
 
B -r- = = 150 m 

y por medio de la Ec.(46) se calcula a 

l0
 



kD 606 ­
k = 60 0,47 dia 1 

2
SyB 5,7 x 10- x 150
 

.mo r/B = 0,6, en la curva de Boulton de retardo-indice (Fig.33) se lee que
 

atwt = 36 y, por ello, twt = 3,6/a = 3,6/0,47 = 7,7 dias. 

Finalmente se calcula y con la Ec.(39)
 

5,7 x 10
- 2
 

y = I + (Sy/SA) = + x 1 = 1 + 104 = 105
 

Cuando se repite este procedimiento para los datos de los piez6metros situados a
 

10 y 30 m respectivamente del pozo de bombeo, se obtienen los resultados citados
 

en la Tabla 14.
 

Evaluaci6n
 

A partir de los datos que se muestran en la Tabla 14, se puede concluir que las
 

"Vennebulten" son
caracteristicas hidrgulicas del acuifero en 


kD 900 m2/dia
 

SA 7 x 1-


Sy 0,10
 

= 
twt 5 dias
 

Si se hubiera ignorado el hecho de que durante el bombeo el nivel freitico sufri6
 

un descenso considerable, se habria podido describir el acuifero como uno semi­

confinado con nivel fretico constante. En tal caso se habria podido emplear el
 

metodo de De Glee para analizar los datos del ensayo. Se habrian obtenido unos
 

valores de 1750 m2/da para la transmisividad y de 570 dias para la resistencia
 

c es
hidriulica de la capa semi-permeable. Por supuesto que un valor tan alto de 


Esto ilustra claramente
contradictorio con el gran descenso del nivel fre~tico. 


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
 

Pozo Punto r/B l/uA 1/Uy W(uA) W(uy) s t kD SA Sy ct twt y 
nOmero de (m) (dias) (m2/dia) (dias-') (dias) 

-'
 A 102 1 0,052 1,52x1O- ' 1339 8,13x10
 

W II/10 Ol 288
 
-
Z 102 1 0,073- 5,97xi0 950 22,8x10- 2 0,42 6,9
 

-
A 10 1 0,074 1,91xlO 940 7,97x10-


W 11/30 0,316 72
 
-
Z 10 1 0,095 1,76x10 732 5,7x10-2  1,42 2,1
 

-2 -
A 10 1 0,070 l,llxl0 990 5,4x10
 

W 11/90 0,6 105
 
- - 2
Z I 1 0,105 1,74x10 660 5,7x10 0,51 7,0
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3.6 FLUJO EN REGIMEN PERMANENTE EI ACUIFEROS LIBRES
 

Los mtodos para analizar los datos de ensayos por bombeo en acuiferos libres,
 

Son relativamente antiguos y estgn basados en el trabajo de Dupuit. DLTPUIT (1863)
 

imostr6 que para obtener una soluci6n a la ecuaci6n diferencial que describe el
 

flujo de agua en r~gimen permanente hacia un pozo de bombeo,es necesario suponer
 

que
 

- la velocidad del flujo es proporcional a la tangente de gradiente hidr~uli­

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.
 

Adem~s, que alrededor del pozo existe una frontera de carga hidrgulica constante; 

si no fuera asi, no podria producirse flujo en r6gimen permanente. Sin embargo, 

aun cuando no existiera tal imite, si el periodo de bombeo es suficientemente 

largo, las diferencias de descensos se van haciendo despreciables con el tiempo. 

En las condiciones citadasse pueden aplicar las f6rmulas para r6gimen permanen­

te sin cometer errores de importancia.
 

3.6.1 Mdtodo de Thiem-Dupuit
 

Si se cumplen los supuestos citados en la p.39 y los supuestos de Dupuit m~s
 

'rriba citados y si adems se satisfacen las condiciones
 

- acuifero libre
 

- el flujo de agua hacia el pozo en r~gimen permanente
 

entonces, se puede expresar la descarga del pozo en un acuifero libre (Fig.35),
 

de la forma
 

Q 27Tr kh dh 
dr
 

Integrando esta ecuaci6n entre los limites rl y r2 (r2 > rj), se obtiene
 

h2 - hi
 

Q = irk (47) 
ln(r2/rl) 

A la Ecuaci6n (47) se le llama f6rmuZa de Dupuit.
 

Esta ecuaci6n 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
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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 m~ximo en las cercanias del pozo.
 

Como h = D - s, se puede transformar la Ec.(47) en la siguiente: 

k{(D - S2) 2 - (D - s1)
2}2D/2D

Q=
 
In(r2/rI)
 

2rkD((s1 - s2/2D) - (s2 - s2/2D)} 

ln(rz/r1 )
 

Sustituyendo s - s2/2D por s' = valor del descenso corregido, se obtiene
 

2 TkD(sI - s' )Q i1 n2
 

ln(r 2 /rl)
 

Esta f6rmula es 
id6ntica 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 Secci6n I.].
 

r2
 

superficie libre del agua " 2. ' 

..o .. . .
 .' ..n.o
......
 "''"""""""
 

............ r-on~ii

i:;;;:; ::i !iiii i
:;: ;;
:i.i~:;:... .. .


........... i~::~ii!: ::::: 

;:..............'........ :::::i{::::............:...:..............::...; .::::::;..
 

.
 :::..::.:::..::..::...:
:: :..:.:::..:
 
.:::::::::...............:::i....iii.ii..iii..iiiiiiiiii!!]:.. . ..:: .::::.:::::
.............
 
... .... .
. ........
 ] .'" ""'.. ... '.. .
2. .2...'. 


• .°.'.'.'.....•...-......
 

Fig. 35..- Esquema de un crte transversai.e un acuifera ibre bajo babea. 
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El descenso de la capa de agua debe ser pequeno en relaci6n 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 que no 
son aparentes los efectos de rendimiento retar­
dado, el patr6n del flujo hacia un pozo es 
el mismo que 
en un acuffero confinado.
 
En consecuencia se 
pueden utilizar 
 los m6todos descritos en las Secciones 2.1 ­
2.4 siempre y cuando se satisfagan los supuestos citados 
 en la p~g.39, los de
 
Dupuit citados en la Secci6n 6 y las 
siguientes condiciones limitantes:
 

- acuifero libre
 

- flujo de agua hacia el pozo en r6gimen variable
 

-
se descarga el agua extraida del almacenamiento al mismo tiempo que se
 
produce el descenso de la carga hidriulica, es decir, 
no hay efectos de rendi­
miento retardado
 

- el di~metro del pozo es 
muy pequeno, es 
decir, se puede despreciar el
 
almacenamiento del agua en 61.
 

debe reemplazar en las ecuaciones el valor de s por el de s' 
= s - s2/2D.
 

Ohservaciones
 

- El descenso del nivel de agua debe ser 
peque o en comparaci6n con 
el espe­
sor de la parte saturada del acuifero,ya que si no, no se cumple la condici6n de
 
espesor del aculfero constante.
 

-
El simbolo S significa, en este caso, rendimiento especifico.
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TABLA 15. -
REPASO DE LOS METODOS DE ANALISIS PRESENTADOS EN EL CAPITULO 3.
PRINCIPALES SUPUESTOS: 
 1. EZ acuzfero tiene aparentemente ,.iia 
 auperfical infinita.
eepeor uniforrne. 3. Antee de comenzar elbombeo Zas 
cxten ,iaj ^. E1 acz-f'cro 03 homogdino, is6troc, y.dccarga es conatante. superficies piezomdtrica y/o fredtica son
5. EZ pozo penetra totaZmente (asI) RorIzontaZes.
en eZ acutfero. 4. E caudaZ
despreciar eZ almcenamjento en SOLAA.ENTE PARA METODOS DE ANALISIS PAPA REGIMEN VARIA3LE: 

e des­et pozo. 7. Se descarga eZ agua extrafda de
carga hidrdulica (no e8 vdZido.para aeutferos almacenzniento at nrnsmo tieao que so produce e 
6. Se puede

Zibras Co, randtrliento retardado ni descenso dovara ac'ife2oa em-Zbe 5 )p 
TIPO DE 
 TIPO DE 
 ECUACION DE FLUJO 

ACUIFERO METODO DE ANALISIS
SOLUCION OBSERVACIONES 
 PARAM. 
 SEC- REFERENdA
 

(REGIMEN) CALCUL. CION
 
NO.BRE 
 TIPO
 

21TkD(s, 
- s2) 

confinado permanente 
 Q -
Thiem 
 c5lculo 


kD 
 1.1 THIEM, 1906
ln(r 2 /ri)
 

vari[able 
 S - Q ELY dy - Q 
 The s 
 urvae
W() Theis 
 curva de 2


u y 
u= rS kD y S4Trk u) Chow 2.1 JACOB,nomograma 4kDt kD y S 

1940
 
2.2 CHOW, 1952
 

2
 ,30Q 2,25kDC
 
- olog r 
 Ja)b recta
4kDrecta r 0y
0,01 D y S 2.3 COOPER y
JACOB, 1946
 

s". 30 log t 
 recupera-
4-7lkD ' linea s"descenso residual
ci6n de 
 recta 
 t"-tiempo dcde que 
 kD 
 2.4 THEIS, 1935
 
enido 
 Theis
pe9nne s"2-k termin6 el bombeo 
semi- permanente S . K 

(L) 
decurva 


De Glee 
 L > 3D 
 kD y c
G)e 3.1 DE GLEE,1930
jusem 


G 


m _ Jacob 
 recta 
 r/L < 0,05 
 kD y c 3.2 ILANTUSH y
JACOB, 
2rkD(s - 1955 

mod.de 
 Q'-caudal de recarga
 
Qn(r 2 /rQ) 
 Ernst al. 
 c5lculo 
 a travs de la
S6t.de Thiem 

capa kD 3.3 corunicaci n

confjnante 


oral
 

--
A 1B --Ot t t.N3rC1 '" 



varablS Q 21variable kD exp 
 Y r dy - Walton curva de
4
 
u Ly 
 ajuste 


" W(u,r/L) 
 lantush II 
 inflexi6n
Hantush I 
 punto de
 

s ­ [2Ko(r/L) 
- W(q,r/L)) 
 Hantush 
I curva 

Dr0ade
ajuste 


libre con 
 )u d
rendimiento 
 variable 

- Q 2J (B)Zeadd 2J Y) Y-T-1, y" x Boulton acuv e e 

u yd + I 
 ajuste 


libre 

m 
 exp (-ayt(y2
y + 1))] 

-Q 
'T-rk W(UAy'rB

rIB)
 

h22 
-
h l 
 2nkD(s' 

-st
libre 
 permanente 
 * ­ -
 . mI 
 m2 Thiem­

ln(rz/rl) 
 ln(r 2 /r1 ) 
 Dupuit 
 calculo 


variable 
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2
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integraci6n
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REGISTRO ELECTRICO
 

POZO 1-A PIEDRAS BLANCAS, PASAQUINA
 

DEPARTAMENM DE LA UNION 
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Proyecto : 0320
 

Organizaci6n : 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
 

20 0 0 
° _ '--

200
 

A 
b 40
 

n 60
 

0' 

80
 

100 
1 
 10 
 100 
 1000 10000 

TPANSMIS]VIDAD= 363.[gpd/pieJ Tiempo~minJ
 

Transmisividad 362.78 [gpd/pie]
 

Desviaci6n Estandard= 4.8023 [pie]
 
AO = -0.768655E+01
 
Al = 0.261483E+02
 

Nimero de Puntos = 69 de 69
 


