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El propésito de éste artfculo es mostrar, mediante el uso liberal
de gréificos y diagramas, algunos medios que hacen posible aprender bastante
acerca de los embalses subterrfneos en los EE.UU. Se describirén aquellos
métodos que involucren el uso de pozos de agua. Se podrfa mencionar que
algunas de las ilustraciones han sido simplificadas con el fin de facilitar
la comprensidn de ideas importantes que puedan ser comparadas con fendmenos
observados por los operadores de desarrollo de agua subterrénea.

Como es sabido, la "Ground Water Branch of the U.S. Geological
Survey'", en cooperacifn con diversas agencias estatales y locales a través
del pafs,estéd haciendo contfnuamente estudios de los recursos de aguas
subterrdneas, Este trabajo tiene por objeto ubicar embalses de agua
subterrfnea y aprender lo mds posible acerca de ellos, incluyendo sus
extensiones y sus capacidades de almacenar y transmitir el agua., El examen
v comparacién de los métodos usados en hacer estos estudios, no revelaria
un procedimiento preestablecido. En realidad, cada estudio aparecerfa
incluyendo su propia combinacién peculiar de factores geolbgicos e
hidrolégicos que requieren métodos individuales de an&lisis. Por éste
motivo, durante afios, el U.S.G.S. ha desarrollado una extensa compilacidn
de métodos de estudio geoldgicos e hidroldgicos de caricter cualitativo y
cuantitativo., En &ste artfculo, seri posible demostrar sflo unos pocos y
selectos de los muchos métodos usados para determinar las caracteristicas

hidrolégicas de los embalses de agua subterrénea.



DEFINICION DE LOS TERMINOS

Antes de seguir adelante, serd conveniente introducir y definir
algunos términos que facilitarfn la comprensidn de lo que sigue.
Acuifero,~ Un embalse de agua subterrfnea puede llamarse en forma més
concisa un Macuffero", que se define simplemente como una formacidn
geoldgica, una parte de una formacidn, o un grupo de formaciones que ceden
agua, La Fig. 1, muestra un corte generalizado de un acuffero artesiano

existente en el 4rea de Houston, Texas.
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La rastra punteada muestra la arena acuffera y la linea de
segmentos designa los materiales arcillosos que la confinan arriba y abajo.
El agua entra en el acuffero en su mayor parte, por precipitaciones
en la superficie de la tierra en la zona titulada ™Area principal de
recarga” y es sacada del acuffero mediante pozos desarrollados principalmen-

te dentro de los 1lfmites de la ciudad de Houston, Podrfa ser fitil sefialar
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que la palabra "artesiano™ significa que el agua en el acuffero se encuentra
bajo presién. En otras palabras, si se perfora un pozo en el acuffero, el
agua subiri en el pozo hasta algln punto sobre el techo del acuffero, pero
no necesariamente hasta o sobre el nivel del terreno. La Fig. 1, sirve

para ilustrar dos modos importantes del funcionamiento del acuffero. Prime-
ro, transmite agua de un &rea de recarga a freas principales de descarga.

En ésta ilustracién, la escala horizontal muestra que la distancia conside-
rada es del 6rden de decenas de millas., En realidad, para algunos acufferos
en los Estados Unidos, la distancia puede ser del 6rden de varios cientos

de millas., Sin embargo, al transmitir agua a distancias considerables, un
acuifero funciona en &ste caso diferentemente, en virtud de la cantidad de
agua almacenada transitoriamente, Si se reconoce que la velocidad de
movimiento del agua en el acuffero puede ser s8lo de unas pocas pulgadas o
pies por dfa, el significado de la funcidn del embalse es obvio. Para un
acuffero de sélo un pie de espesor, decenas de millones de galones de agua

pueden estar almacenados en cada milla cuadrada del 4rea acuifera,
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En la Fig. 2, se da wn corte general de un acuffero artesiano
en Long Island, N.Y, Nuevamente la rastra punteada muestra un estrato de
arena acuffera y la lfnea de segmentos indica la capa de arcilla sobrepues—
ta. En éste ejemplo, el acuifero tiene un lecho de roca relativamente
impermeable, La situacién aqui no es tan clara como la de la seccidn
anterior, pero el acuffero todavia actfia en las mismas dos formas importan-
tes ya discutidas. Se recarga en general, cerca del extremo de Long Island
Sound, por agua que entra por discontinuidades o zonas relativamente permea-
bles en el techo arcilloso, a pesar de que la ubicacidn exacta de estas
freas de recarga afin no se conoce. El agua en ésta forma recargada es
transmitida por la pendiente del acuifero hacia ¢l Oceano Atlintico y en
menor grado, en direccién norte hacia Long Island Sound, sirviendo algunas
freas de explotaciln en el camino. Durante el proceso, un enorme volfmen
de agua esti en embalse transitorio.

Es del caso mencionar que tales cortes generalizados, como ague-
1los presentados en Fig. 1 y 2, pueden ser dibujados sblo después de
coleccionar, revisar y asimilar muchos registros de pozos y perfiles.

Otros tres términos que requieren definicién podrfan ser los 1lla-
mados propiedades hidriulicas de un acuffero. El diagrama esquemftico en
la Fig. 3, puede ayudar en su comprensidn.,

Coeficiente de permeabilidad.- El coeficiente de permeabilidad de un

acuifero es designado en las medidas usuales del U.S, Geological Survey

por P, En la Fig. 3, se repite el corte ya familiar, esta vez en perspecti-
va, de arenas acuiferas limitadas arriba y abajo por arcilla relativamente
impermeable. En el extremo expuesto del acuifero se muestra una abertura,
A, de un pie cuadrado., Supdngase que alguna clase de vertedero fuera intro-

ducido en &sa abertura, de tal manera que mientras el agua circula a
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través del acuffero, la cantidad que pasa por el vertedero fuera sélo
aquella que pasa a través de la pared vertical posterior de la abertura.
El coeficiente de permeabilidad estarfa entonces expresado por el nfmero
de galones por dfa que escurrirfa a través de la abertura A del acuffero
con la gradiente hidriulica unitaria. El coeficiente est4 definido para
ser usado a una temperatura de 60°F (poco mis de 15°C), Para el uso de
terreno, la correccién a 60°F se desprecia y el "coeficiente de terreno™
expresa el escurrimiento del agua subterrénea a la temperatura del agua en

gse momento. Se explica el significado de una unidad de gradiente



hidréulica observando en el diagrama el par de pozos de observacibn

(o tubos piezométricos) colocados a un pie de distancia entre sf y atrave-
sando la arena acuffera, Si existe una gradiente hidrfulica unitaria,
deberfa haber una diferencia de un pie en los niveles observados en estos
tubos piezométricos, esto es, una cafda de un pie en el nivel de agua de
escurrimiento a un pie de distancia., En realidad esta gradiente es muchas
veces mas pendiente que las gradientes hidrfulicas encontradas en la natura-
leza, donde una cafda de unos pocos pies por milla de distancia de escurri-
miento estd mds cerca del Srden de magnitud usual., E1l coeficiente de
permeabilidad de un acuffero puede ser entonces expresado en ''galones por
dfa por pie cuadrado" bajo una gradiente hidriulica unitaria.

Coeficiente de transmisibilidad.- El coeficiente de transmisibilidad,

comunmente designado por T, esté relacionado con la permeabilidad de un
acuffero. En el extremo del acuffero expuesto en Fig. 3, la abertura B es

de un pie de ancho vy se extiende a todo el espesor o altura "m" del acuifero.
Con alguna especie de vertedero introducido en &sta abertura, el agua que
pase serd nuevamente s8lo aquella que se filtra por la pared vertical poste-
rior de la abertura, El coeficiente de transmisibilidad podria ser el

nfmero de galones por dfa escurriendo a través de la abertura B del acuifero
bajo una gradiente hidriulica unitaria (a la temperatura del agua en &se
momento), Asf el coeficiente de transmisibilidad est4 expresado en "galones
por dfa por pie™ bajo una gradiente hidriulica unitaria, Es fécil ver que
el coeficiente de transmisibilidad se puede obtener simplemente multiplicando
el coeficiente de permeabilidad de terreno por el espesor del acuffero;

esto es, T=Pm.,



Coeficiente de almacenamiento.- La tercera propiedad hidriulica importante

de un acuifero, es el coeficiente de almacenamiento, designado comunmente
por S. Es dificildar una interpretacidn fisica a ésta propiedad, pero un
entendimiento razonable de su significado se puede obtener tal vez refirién-
dose en la Fig, 3, a un prisma vertical unitario sacado fuera del acuifero

y exhibido a la derecha del diagrama., Este prisma vertical tiene una seccidn
de un pie cuadrado y una altura igual al espesor "m" del acuifero. Si la
presién piezométrica sobre este prisma saturado disminuye un pie, serd
descargada wna menor cantidad de agua del almacenamiento debido a una lige-~
ra expansifn del agua misma y a minimos cambios estructurales en el esquele-
to del prisma, El coeficiente de almacenamiento se define como la cantidad
relativa de agua desalojada del almacenamiento en una unidad del prisma
vertical del acuffero, mientras la presién piezométrica cae un pie. Ordina-
riamente se expresa como una fraccién decimal absoluta, y para condiciones
artesianas, es un valor muy pequefio a menudo del érden de 10~5 y 10-3, Los
métodos para probar acuiferos estfn relacionados principalmente con los

coeficientes de transmisibilidad y de almacenamiento.

CONSIDERACTIONES PRELIMINARES. s

Todos los métodos que se considerarfn estén destinados a proporcio-
nar informacién del funcionamiento del acuifero y no de el del pozo. Hay
ciertos rasgos comunes 2 todas las pruebas y métodos analiticos que se pre-
sentarfn, Como ya se ha dado a entender, cada método implicari comenzar o
terminar el bombeo de un pozo y observar qué sucede a2 los niveles de agua
en los pozos de observacifén cercanos. La discusién se limitari unicamente

a las condiciones artesianas , principalmente para facilitar la exposicidn.



Cada método incluiri el uso de la férmula de Theis de no-equilibrio (1),
cuyo nombre se debe al autor que la desarrolld primero y del hecho que toma
en cuenta el tiempo que ha transcurrido desde que comenzd o cesd el bombeo.
Finalmente, cada método se referird solamente a aquellos usos particulares
de la férmula de Theis que considera variaciones en la depresién con el

transcurso del tiempo.
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TABLA 1

Datos de la prueba de depresidn para pozos de observacién,

Fecha Tiempo transcurrido t Depresién®* Profund.
(Julio 1952) Hora Ot re s hasta el
minuto dias (pies) agua
(pies)
Pozo N° 1 (r=500 pies)
5 2400 25,00
6 0600 25,00
1200 25,00
1800 25,00
24004 0 0 0 0 25,00
7 0004 4 0,00278 1,1x10-8 0,44 25,44
0015 15 0,0104  4,2x10~8 1,50 26,50
0055 55 0,038 1,5x10~7 2,83 27,83
0305 185 0,13 5,2x10~7 4,22 29,22
0600 360 0,25 1,0x10-° 4,96 29,96
1200 720 0,50 2,0x10-0 5,75 30,75
2400 1,440 1,0 4,0x10~6 6,57 31,57
8 1200 2,160 1,5 6,0x10~° 7,04 32,04
2400 2,880 2,0 8,0x10~° 7,32 32,32
Pozo N° 2 (r=1000 pies)
5 2400 25,10
6 0600 25,10
1200 25,10
1800 25,10
24004 0 o 0 0 25,10
7 0030 30 0,0208  2,1x1078 0,89 25,99
0155 115 0,080 8,0x10~8 2,16 27,26
0640 400 0,278 2,8x10~7 3,53 28,63
2400 1,440 1,0 1,0x10-6 4,94 30,04
8 2400 2,880 2,0 2,0x10~0 5,75 30,85

#*  Los valores de &sta columa se derivan de las medidas hasta el
nivel del agua hechas en el pozo de observacién y dadas en la
siguiente columna,

# Pozo bombeado comienza entregando 500 g.p.m.
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Para buen resultado de la aplicacién y uso de &stos métodos, el
acuifero debe ser homogéneo e isotrépico, esto es, deberfa ser de estructu-
ra wiforme y exhibir las mismas propiedades fisicas e hidréulicas en todas
direcciones. El acuffero deberfa ser, tebricamente, de una extensidn infi-
nita, a pesar de que es reconocido que un acuffero infinito no puede encon-
trarse en la naturaleza. Précticamente entonces, el espesor y la extensibn
real del acuifero deberfan ser conocidos para permitir la mejor interpreta-—
cidn posible de los datos de la prueba. El ideal es que todos los pozos que
se usen atraviesen totalmente el acuffero. Algunas desviaciones de estas
exigencias se pueden tolerar, pero en todo caso, los detalles de construccidn
de los pozos empleados deben ser conocidos o determinados. La operacibn de
todas las bombas del &rea deberfa estabilizarse antes de la iniciacién de
la prueba del acuifero, y mantener &ste procedimiento durante la duracidn
de ella, Durante la prueba, los pozos bombeados deben estar a un gasto fijo,
cuidadosamente medido. La observacifn de niveles de agua debe ser exacta,
y el tiempo de cada observacidn, determinado en forma precisa. Finalmente,
los datos deben ser cuidadosamente computados y dibujados.

Una demostracidén de las pruebas y de los métodos analfticos re-
quieren suponer una prueba hipotética. Seri conveniente comenzar por adop-
tar arbitrariamente la situacifn fisica mostrada en el plano y seccibén en
la Fig. 4. Esta ilustracién muestra de nuevo el familiar acuffero arenoso
confinado arriba y abajo por arcilla relativamente impermeable. Se propone
bombear un pozo en 500 g.p.m. y observar los cambios de nivel en dos pozos
cercanos, numerados 1 y 2. Los pozos propuestos penetran totalmente el
acuffero y, como puede determinarse en el corte, el acuifero se extenderia

hasta el infinito. No hay evidencia de alglin pozo cercano cuyo bombeo
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pueda afectar los resultados de la prucba, Los pozos de observacibn
podrfan haberse ubicado en cualquier parte en las cercanfas del pozo de

bombeo, pero por conveniencia se colocaron en lfnea recta.

METODO DE LA DEPRESION.

Como lo dice su nombre, el método de la depresibn involucra
bombear un pozo, en la prueba hipotética dispuesta, y observar qué sucede
a los niveles en los otros dos pozos cercanos. Podrfa ser Gtil mostrar
primero qué podrfa esperarse que suceda en uno de los pozos de observacidn
durante la prueba de depresidn y demostrar qué se entiende por el término
"depresién®, La Fig, 5 es un "hidrdgrafo", un dibujo del nivel de agua

versus tiempo, para el pozo de observacién N°l (ver Tabla 1)
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S6lo la mitad izquierda de la Fig, 5 se considerari por el momento. Las
nmedidas de niveles fueron iniciadas un dfa antes de comenzar la prueba a
fin de determinar si ellas indicaban alguna tendencia preexistente a subir
o bajar, que debiera considerarse durante la prueba. Nuevamente por conve-
niencia,se supuso que no habfa tendencia a que los niveles fluctuaran en el
frea, y las medidas aparecen colocadas en una lfnea horizontal. En referen-—
cia a la parte del hidrégrafo después que se inicia el bombeo, la depresién
representa la diferencia entre el nivel observado en el pozo y el nivel al
cual ¢l agua estarfa si no se hubiera bombeado. En el método de la depre-
sidn, entonces, se debe tomar datos similares en los dos pozos de observa-
c¢ibén y analizarlos mientras la prueba prosigue. Existen dos tipos de solu-
cidn para efectuar el anflisis:

Solucidn de la curva tipo:

Como se ha establecido ya, la férmula de Theis de no-equilibrio,
es la base para todos los métodos analiticos que se considerarin en éste

artfculo, En forma absoluta, la ecuacién de Theis es:

Qe g~u
S—_"—'i —du -.-o.ao--c(l)
4TTT; u
“ rlg
4Tt
:rzs
donde u = , s es la depresién en cualgquier punto bajo estudio en la
4Tt

vecindad de un pozo de descarga, Q es el fndice de gasto del pozo, T es el
coeficiente de transmisibilidad del acuffero, S es el coeficiente de almace-
namiento del acuffero, "r" es la distancia desde el pozo bombeado hasta el
punto en que se estd observando la depresién, "t™ es el tiempo transcurrido
desde que ha comenzado la descarga, y "e" es la base de los logaritmos natu—

rales. El U.S.GeS. prefiere expresar "s" en pies, ? en galones por minuto,
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T en galones por dfa por pie, r" en pies y "t"™ en dfas, En estas unidades,

la ecuacidn de Theis serfa:

114,6Q dg g~Y
—* e ——
’.-,.,_.T._,_ f udu oo-c----oo.(Z)
o/ 1,87r2s
Tt

y tun = 1,87r28

Tt La ecuacién 2 puede escribirse en forma mis conveniente:
114,6Q
s = Wil «s vouwnmoeonws (3
T

Donde W (u) reemplaza la expresibén integral y se llama la "funcién de pozo de

u", A primera vista, la ecuacién 3 implica un medio directo y simple para
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despejar T, Desgraciadamente, T también estd inclufdo en el término W (u)

de tal manera que no es posible una solucién directa. Es conveniente, entonces,
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vencer esta dificultad mediante el uso de una curva tipo o solucidn grifica.
En la ecuacibn 3, los finicos términos variables serin la depresién, "s¥, y la
funcién pezo W (u). En forma similar, en la ecuacién para "u", los finicos
términos variables serfn "u, ¥pw y wti, El significado de estos hechos es
mds claro si las dos ecuaciones se transforman levemente,

T

|
W (u) = !
| 114,60 |

G s % s aas e 8

1 T .‘ t . & e @ L] L L . L] (5)
u 1,878 | r2




= 1K

Los paréntesis encierran todos los términos constantes, El parecido de las
formas exhibidas por las ecs. 4 y 5 podria sugerir que, pasando por alto los

coeficientes : tre paréntesis, que son constantes, el término W (u) variaré

. 0§ : ;
con el t&rmino - en la misma forma como variard s con -;* . En otras
r

palabras, si los valores de W (u) se dibujaran contra los valores correspondien—
tes de -%r-, la curva resultante podrfa parecerse a aquella de un dibujo de
los valores de "s" versus el valor de _52. Las tablas publicadas (2) dan
valores de W (u) v de "u" ( de donde puede determinarse —%—) ¥, por supuesto,
la prueba del acuffero dari los valores de "s", t" y "r¥#, Sji estas dos curvas
s¢ dibujan en papel milimetrado, ellas mostrarin una semejanza general de forma,
pero no serén de forma y curvatura idénticas. Esto resulta del hecho que las
variables en las mitades derechas de las ecs. 4 y 5 estfn multiplicadas por
constantes diferentes. Sin embargo, si las dos curvas se dibujan en papel
logarftmico, las multiplicaciones se transforman en sumas, de tal manera que
las diferencias en los factores constantes de ecs. 4 y 5, s6lo ocasionan un
desplazamiento relativo en las egcalas horizontal y vertical de las dos curvas.
El uso del papel logarftmico tiene la ventaja adicional de hacer resaltar los
valores pequefios de los datos, permitiendo abarcar grandes mirgenes de valores
en hojas relativamente pequeilas.,

Las ecuaciones 4 y 5 pueden escribirse en forma logar{tmica:

[ M T
10g.W(u)=10gl +10gs ------oo-(6)
| 114,6Q |
1 PO t
log. = = log ! + 108 = 4 s e s s oo (7)
u . 1,878 ! r?

Preparando un gréfico logarftmico con los valores de W (u) como ordenadas y los
de % como abcisas, se desarrolla lo que se llama una curva tipo para la ecua~

cidén de Theis, como se indica en la figura 6, La curva tiene la misma forma
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general v tendencia que la primera mitad del hidrégrafo ya vista en la Fig. 5.
La flecha indica en cada escala la direccidn en que aumentan los valores. En
forma similar, se ha preparado, como se muestra en la Fig. 7, una curva logarit-
mica usando valores de "s"™ como ordenadas y valores de EE como abscisas. Estos
valores se han sacado de los datos de la pruecba del acuzfero, en éste ejemplo,
de los datos de depresién recogidos en los pozos de observacibén N°1 y 2, como

se muestra en Tabla 1. Obsérvese que el dibujo de los datos tiene la misma
forma y tendencia que la curva tipo. Ahora la solucibdn requiere la superposi-
cidn del dibujo de los datos sobre la curva tipo, manteniendo los ejes coorde-

nados paralelos, de tal manera que se encuentre una buena posicibn de apareja-

miento , como se muestra en la Fig. 8, En la posicibn aparejada, las escalas
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de un grifico experimentarfn un desplazamiento con respecto a las escalas de

la otra, Esto resulta de la naturaleza de las ecs. 6 y 7, que indican, respec-

i T
tivamente, desplazamientos de la escala vertical en la cantidad de log p——
{ T [L114,60Q
y un desplazamiento en la escala horizontal en la cantidad de log I,
[ ]
11,878

Con el dibujo de los datos coincidiendo con la curva tipo, se elige un punto

conveniente de coincidencia en cualquier lugar de la curva, o en cualquier
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parte de la hoja del gré&fico para usarlo en el cbmputo de los coeficientes de
transmisibilidad y almacenamiento. En la Fig. 8, un punto comiin de la curva
fué tomado en forma arbitraria de tal manera que sus coordenadas, en el dibujo

de la curva de datos y tipo respectivamente, son

g [}
i |

s=1,15, —=2,9x108 y | W (w= 1,0, -= 3,85 |
’ rl | i u

La solucién queda completa substituyendo esos valores en las ecs. 4 y 5 con-

venientemente arreglados. Asfi

114,60Q
T = W(u) .-.oouu-ou!(s)
S
y por substitucidn:
114,6 x 500
T = (1,0) = 50,000 gpd/pies
1,15
similarmente:
)
——.?T—\- " & & & & s & & = * a

y por substitucién:
50,000 (2,9 x 10-8)
S =

= 2,0 x 1074
1,87 (3,85)

No se intentard en &ste artfculo la presentacién de los numerosos detalles y
variaciones de la forma de solucibn de la curva tipo. El lector interesado
puede consultar la bibliograffa citada., Sin embargo, no debe desanimarse si

al leer otras publicaciones, los métodos de anilisis descritos, o las curvas

e ilustraciones presentadas, difieren de las de este folleto. Los cientfficos
en el campo de la hidrologfa de aguas subterrineas pueden desarrollar preferen-
cias individuales en sus métodos analiticos, pero los principios fundamentales

y la teorfa son commes a todos. Asf por ejemplo, no importa si se prepara una
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curva tipo trazando los valores de W (u) versus - o trazando W (u) versus u;
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o si una curva de datos se prepara dibujando ‘s -versus —=o s versus =—, o sim-

2
r t
plemente versus it™ o "r#, El método seleccionado a seguir estari a menudo

controlado en gran parte por las condiciones ffsicas que determinaron la reco-

leccibn de datos.,
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Solucidn de la lfnea recta:
Otra solucidn existente para analizar las pruebas de bombeo de los
acufferos es una versiln abreviada y aproximada de la solucidn de la curva

tipo ya considerada. Se debe recordar que el término W (u) dado en la ec. 3,
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representa la expresién integral que aparece en las ecs. 1 y 2. En su forma

integrada, esta expresifn es equivalente a la serie:

P 1.12 l.l3 u4 -
w (u) = 'El— 0,5772 - 1ogeu & u - i i - * L .:; * & o @ (10)
F i

f

221  3x3§ 4x43 !
donde logeu es el logaritmo natural de "u" y 0,5772, conocido como la constan-

te de Euler, puede ser escrita en forma de logaritmo natural como logee°:5772,

_ —
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r2s S/4T
Puesto que u = == 0, en forma modificada, u = s Se puede ver que para
4Tt t/r2

grandes valores de t/r2 comparada con el valor de S/4T, el valor de *'u" seri
pequefio. Dado que el término S/4T es tedricamente una constante la cual tendréd

evidentemente un valor bajo, no seri necesario tener valores excesivamente
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grandes de ""t" o pequefios valores de "r" para dar pequefios valores de ™u',
En la serie dada en la ec, 10, si ™u" es suficientemente chico, la serie puede
aproximarse en forma satisfactoria usando sélo los dos primeros términos.

Esta aproximacién es tolerable, como se mostrari, mientras ™u sea menor que

1
aproximadamente 0,02, esto es, = es mayor que 50. Ahora la ec. 1 puede ser
u
escrita en forma aproximadas
Q
§ = = (=0,5772 - logeu)
4nT
= loge i e 1Qgee0,5772 'i
4nT u ‘
r2s
0, substituyendo u = —— :
4Tt
Q 4Tt :
S = wmm  ]0go =———
4T r25e0,5772 |
o 2,25Tt
=—-l°ge——_"'-nntnooqouu(ll)
4nT res

La ec. 11 puede ser escrita en varias formas diferentes (3) para acomodarla a
la forma particular de los datos de la prueba de depresidn acumulados. Reco-
nociendo que la prueba en discusidn involucra la coleccidn de datos de depre-
sién para dos pozos de observacibén, seré conveniente modificar o escribir

nuevamente la ec. 11 como sigue, transformando a logaritmos comunes en el pro-

cesos
2,3030 t s
§ = = | log}g — = logypo : S N L Y
4ot r2 2,251/

Las fmicas variables en la ec. 12 son la depresibn, "'s", y el tér-
mino t/r2, en otras palabras, "s" varfa como el logaritmo de t/r2, Asf, si
los valores para estos dos términos variables se dibujan en papel semilogar{t-—
mico, se puede ver, por la forma de la ec, 12, que resultard un dibujo de

1fnea recta.
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El é&xito de este procedimiento todavfa gira, desde luego, en torno
de la importante suposicién de que 1/u es mayor de aproximadamente 50. Esta-
rfa bién alejarnos por un momento del tema principal para demostrar cdémo se ha
seleccionado el valor critico 50, Puede observarse en la ec. 10 y en la deri-
vacién de la ec. 11, que si W (u) se iguala s8lo a los dos primeros términos
de la serie, resulta una relacién que muestra que W (u) varfa como el logarit-
mo de 1/u. Asf, si la curva tipo de Theis se vuelve a dibujar en papel semi-
logarftmico, aparecerf una lfnea recta mis alld de un valor critico grande de
1/u. La Fig. 9 se ha preparado en papel semilogarftmico trazando los valores
de W (u) en la escala aritmética versus los valores de 1/u en la escala loga-

rftmica, Aunque para valores pequefios de 1/u, los puntos dibujados
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caen en una curva, se puede observar que con valores de 1/u mayores que aproxi-
madamente 50, los puntos dibujan una linea recta. El punto A en la Fig. 9, re-

presenta un valor de 1/u de 50 y tiene el mismo significado en las Figs., 6 vy 7.

TABLA 2

Datos de la prueba de recuperacidn para pozos de observacibni

T 7 3 T 7 T T 7
'Fecha Hora Tiempo transcurrido t Recupe= Profundidad Profundi-*
(Julio) LR - — racién+ extrapolada dad obser?
( 1952) minuto  dfas r2 s hasta el vada hastd
E pies agua el agua *
' pies pies *

Pozo N° 1 (r = 500 pies)

8 2400# 0 o0 0 0 32,32 32,38
9 0004 4 0,00278 1,1x10~8 0,44 32,32 31,88
0015 15 0,004 4,2x10~8 1,50 32,34 30, 84

0055 55 0,038 1,5x10~7 2,83 32,36 29,53

0305 185 0,13 5.2x10~7 4,22 32,41 28,19

0600 360 0,25 1,0x10~6 4,96 32,46 27,50

1200 720 0,50 2,0x10~6 5,79 32,59 26,80

2400 1,440 1,0 4,0x10~6 6,57 32,80 26,23

10 1200 2,160 1,5 6,0x10~ 7,04 32,98 25,94
2400 2,880 2,0 8,0x10~6 7,32 33,14 25,82

Pozo N* 2 (r = 1,000 pies)

8 2400# 0 0 0 0 30,85 30,85
9 0030 30  0,0208 2,1x10~% 0,89 30,86 29,97
0155 115 0,080 8,0x10-8 2,16 30,89 28,73

0640 400 0,278 2,8x10~7 3,53 30,99 27,46

2400 1,440 1,0 1,0x10~6 4,94 3,3 26,37

12 2400 5,760 4,0 4,0x10~% 6,57 32,10 25,53

*  Se supone que esta prueba de recuperacidn sigue después de una
prueba de depresibén de dos dfas.

+ Cada valor de esta columa se obtiene de restar la medida de la
profundidad hasta el agua (filtima columna) de la profundidad extrapola-
da que se habrfa observado de haber continuado el bombeo,

# Se detuvo la extraccidn en el pozo que se estaba bombeando a 500 gpm.
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Volviendo a la ec, 12, si se dibuja "s" versus log]p '-; en el papel semilo-
r

garftiico, la pendiente de la recta resultante esté representada por la can-

tidad constante que precede al paréntesis y la intercepcién de la recta con

la depresién O esti representada por el segundo término en el paréntesis. La
pendiente de la 1lfnea recta serf, evidentemente, el cambio de la depresién
sobre algln segmento escogido del dibujo dividido por el cambio correspondien-—
te en el logaritmo de t/r2, Esto se escribe en la forma As/Alog —:3 , 1o que
puede igualarse con la cantidad constante que precede al paréntesig en la

ec. 12:

2,303Q As

4nT Alog -}
r2

resolviendo para la finica incégnita, T:

t
¢ Alog — .
2,303Q | re
T = :’ . L - . - - . - - - - (13)
4r \  As ;
Si el cambio en la depresidn se toma para cualquier seccién de la
t
recta que cubre un ciclo logaritmico, el término Alog - g evidentemente es
r

igual a la unidad. La ec. 13 puede entonces escribirse:
- “é;303dWm
T L= . . . - . - - . . . . (14)

4rAs

e

1]

Ty

Convirtiendo a las unidades usuales USGS, en que O se expresa en galones por

minuto, T en galones por dfa por pie, y "s" en pies, la ec. 14 queda:

2640 L
T,—_-—-—" .....-o-‘t'(ls)
ASi

T T L A T N AR

Una expresién para computar el coeficiente de almacenamiento, S,

puede escribirse ahora igualando el segundo término en el paréntesis de la
t

ec, 12 al valor de logjy e en la intercepcién de la lfnea recta con la
3
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depresidn 0.

Asi, S %
logyg = = log —_—
2,281 . vr2ig
1T

0, S = 2,25T ; —2'
\ P40

en i RESE s & v UE)
Convirtiendo a unidades USGS en las que "t" se expresa en dias, fir®
en pies y T en galones por dia por pie, la ec. 16 queda:
EE O,
FHQANT, ~==: s o6 mesw o s s AT
i ¥% 1o
La Fig. 10 muestra los datos de la prueba de depresién sacados de
la Tabla 1, dibujados nuevamente en papel semilogaritmico con los valores de
s como ordenadas en la escala aritmética y los de t/r2 como abscisas en la
escala logarftmica. Los puntos dibujados decriben una 1lfnea recta que comien-
za en la vecindad del punto A, que representa, como en las figuras anteriores,
el punto en que 1/u es igual a 50, La pendiente de la recta, medida sobre un
ciclo logarftmico estd titulada, y el punto B indica la intercepcién de la

%
linea recta prolongada, con la depresifén O, El valor de,.— . en el punto B es

r2 o
1,33 x 10~8,

Las substituciones adecuadas, primero en la ec. 15 y luego en la
ec. 17, permiten computar como se muestra en la Fig. 10, los coeficientes de
transmisibilidad y almacenamiento del acuffero. Se podr4d observar que se

obtienen los mismos resultados tanto por medio de la solucién de la lfnea rec-

ta, como por la de la curva tipo.
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METODO DE RECUPERACION

Otro método importante para analizar las pruebas de un acuffero, s
el 1lamado método de recuperacién, el cual, como su nombre lo indica, implica
cortar el bombeo y observar la recuperacién del nivel de agua en los pozos de
observacién cercanos. En la situacién hipotética mencionada anteriormente, el
pozo bombeado se detendri y se observari la recuperacién del nivel de agua en
los pozos 1 y 2. Antes de considerar los tipos de soluciones utilizables,
serd preciso reexaminar el hidrégrafo dado en la Fig, 5, para ver cbmo se mide
la recuperacién. La recuperacidn es la diferencia entre el nivel de agua obser-
vado en el pozo, algln tiempo después que se ha parado el bombeo, y el nivel
al cual el agua habrfa estado si el bombeo hubiera continuado (ver Tabla 2).

Se podrd observar en el hidrégrafo, que un dia después de terminado el bombeo,
hubo una recuperacibn de 6,57 pies, lo que es exactamente igual a la depresién
observada un dfa después que se inicid el bombeo. Una comparacién parecida

se podria hacer en cualquier sector del hidrdgrafo de la recuperacién y la
depresidén.

La similitud entre los dos tipos de datos no es fortuita y podria su-
gerir que los datos de recuperacidn son simplemente el reverso de los datos de
depresifn, o que una prueba de recuperacidn es esencialmente una prueba de
depresifn negativa, Dicho en otras palabras, podri~ imaginarse que el pozo
bombeado durante la prueba de depresidn continfia operando durante la prueba de
recuperacién, pero en el instante en que la prueba de recuperacién comienza,
un pozo imaginario de recarga empieza a trabajar, el cual devuelve agua al
acuffero en el mismo puntc y con un caudal de recarga igual al gasto de bombeo.
En esta forma no hay una remocidén neta de agua del acuffero, sino que habré
una elevacién o recuperacién del nivel de agua en cualquier pozo de observa-

cifn cercano en respuesta a la actividad del pozo de recarga imaginario. Se
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desprende entonces, que los dos tipos de solucibn utilizables para analizar
los datos de las pruebas de recuperacién, son los mismos que aquellos ya de-
mostrados para analizar los datos de las pruebas de depresibn.

Solucidn de la curva tipo

Nuevamente se aplica una curva tipo o solucidén gréfica, y la Fig, 11
muestra la curva tipo de Theis redibujada para usarse en el método de prueba
de recuperacién, Es la misma curva previamente mostrada en la Fig. 6, sélo
que ha sido invertida para indicar una tendencia a subir comparable a aquella
prevista para los niveles del agua en los dos pozos de observacién, Un dibujo
de las medidas de recuperacién para los dos pozos de observacibn, basado en los
datos dados en la Tabla 2, se muestra en la Fig., 12, la cual es también, sim-

plemente, una versién invertida de la curva de depresién dada en la Fig. 7.
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Nuevamente es posible superponer la curva de datos en la curva tipo y moverla
hasta encontrar una buena posicién de coincidencia, como se muestra en la Fig. 13.
Un punto conveniente de coincidencia, tal como el marcado en la Fig, 13, se ha
elegido para el cémputo; las coordenadas del punto son tomadas de cada uno de
los dos gréficos, y computados los valores para los coeficientes de almacena-
miento y transmisibilidad. Se observari que los coeficientes calculados estfn

de acuerdo con los valores ya determinados por el método de las depresiones.
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Solucién de la lfnea recta

Como antes, el punto A en las Figs. 11 y 13, marca el lugar mis 2114
del cual la curva tipo y la curva de los datos se transforman en lfneas rectas

al ser dibujadas en papel semilogaritmico. La curva tipo de Theis, dibujada
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en tal papel (Fig. 14), es idéntica a la curva demostrada anteriormente en la
Fig, 9, con la excepcidén de estar invertida para mostrar la tendencia ascenden-
te para el perfodo de recuperacién. Similarmente, los datos de recuperacidn
obtenidos de los dos pozos de observacién, se dibujan en papel semilogarfitmico,
como se muestra en la Fig., 15, y se describe una recta en la misma forma que

en el método de depresién, Las mismas ecuaciones abreviadas permiten el cdémpu-
to de los coeficientes de transmisibilidad y de almacenamiento, estando de a-

cuerdo los resultados con los determinados anteriormente.
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Resumiendo, tenemos dos métodos bisicos para analizar las pruebas

de bombeo: el método de depresidn y el de recuperacibn, cada uno de ellos ha
dado dos soluciones, una solucidn de curva tipo o gréfica y una solucibn de
linea recta o aproximada. Se ha mostrado cuan similares son las soluciones de

depresibn y las de recuperacidn. Por esta razén, en la préctica, no es necesa-

rio usar dos curvas tipo y dos clases de grifico de 1lfnea recta., Si se reconoce
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que una prueba de recuperacifn es esencialmente el inverso de una prueba de
depresifn, un dibujo de curva tipo y un dibujo de 1lfnea recta servirin igual-
mente bién para ambos tipos de prueba. En efecto, ambas clases de datos pue-

den ser registrados en el mismo gr&fico para comprobar su coincidencia.

IDENTIFICACION DE LOS EFECTOS DE LOS LIMITES EN EL ACUIFERQ

Se discutird ahora qué sucede al dibujo de los datos de la prueba de
depresidn, si no se justifica la suposicién de un acuffero infinito.
Efecto de una barrera impermeable.- Para demostrar el efecto de uma barrera
impermeable, se requiere otro estudio de los cortes de una situacidn hipotéti-
ca, la cual se presenta ahora como en la Fig, 16, Todo es igual como antes
(Fig. 4), excepto que, en direccién a la derecha, el acuffero no se extiende
hasta el infinito, sino que est& cortado por una barrera impermeable que con-
siste en el lado ascendente de un valle sepultado. Esta situacidn es muy
comfin por ejemplo, en las partes septentrionales y anteriormente glaciadas de
los EE.UU. Sin duda, a menudo sucede que un acuffero es cortado en dos direc-
ciones por tales muros de valles sepultados. Es suficiente para el propdsito
de este estudio, ver el efecto de uma sola barrera. Por conveniencia, se
demostrarén estos efectos en el trazado de depresién en forma de linea recta
(Fig. 17). Se ordenan los datos en la forma acostumbrada, como se mostr{ ante-
riormente en la Fig. 10, con una parte curva llegando a una recta en la vecin-
dad del punto A, guedando indicada la tendencia por la linea de segmentos.
Sin embargo, en lugar de mantenerse en la recta, los datos trazados definen
ahora una curva hacia abajo, y eventualmente describen una nueva recta que tie-
ne el doble de la pendiente de la recta original, En otras palabras, la depre-
sidn en los pozos de observacidén, ocurre con una mayor velocidad que si el
acuifero tuviera una extensién infinita., Es posible tomar datos como estos ¥

determinar, no sélo la presencia y clase de limite del acuffero, sino también



- 31 -

su posicién media con respecto al pozo de bombeo., Una discusién detallada de

estos procedimientos estd dada por Ferris (4) y est& fuera del alcance de es-

te articulo.
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Fig. 18. Situacion hiporelica ce o prusba de bombeo (dcuifero lim:tade por
eorrientfe o recarga )

La eituacion es jgual @ la o Fig 4, excesro gue e acufero esta hmita-
oo en la gerecria por HA COrriente e récarga.

Efecto de recarga de una corriente de agua cercana.- Otro efecto limitante

del acuffero debe considerarse., La Fig, 18 muestra la misma situacién hipoté-
tica, excepto que el acuffero es cortado en el lado derecho por un rfo de
recarga, Esta es también una situacién encontrada a menudo en el terreno.

Como antes, serd conveniente ver cfmo el efecto de recarga de este rfo se exhi~
be en el gréfico de depresiones de 1fnea recta, como se muestra en la Fig. 19,
Nuevamente el dibujo de puntos se inicia como se esperaba, con una porcibn

curva transformindose en recta cerca del punto A, En lugar de continuar en la
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1linea recta, como serfa tebricamente, los datos trazados se curvan por sobre
ella y eventualmente describen una linea horizontal, En &sta forma, el fndice
de depresidn disminuye a causa del agua con que contribuye el rfo al acuifero,
y gradualmente se aproxima a un valor fijo. Segln estos datos seria posible
interpretar, no sélo la presencia y naturalezaz del limite del acuffero, sino
también su ubicacidn con respecto al pozo de bombeo. Un estudio completo de
estos métodos, los cuales bién podrfan constituir otro artfculo, ha sido dado

por Ferris (4).

CONCLUSION

Hay una serie de formas por las cuales, las propiedades hidréiulicas
de un acuffero, esto es, sus coeficientes de transmisibilidad y almacenamien~
to, pueden usarse,

Problemas comunes, tales como la determinacidén de la distancia més
recomendable entre los pozos en un terreno, los efectos de nuevos pozos en los
existentes, y las condiciones 6ptimas de bombeo y horarios, se pueden solucio-
nar una vez que el espesor y extensibn de un acuffero , sus coeficientes de
transmisibilidad y almacenamiento, y la naturaleza y ubicacién de cualquier
1imite existente del acuffero, sean conocidos. Mis afm, este conocimiento es
de valor considerable cuando se hace una apreciacidn general de los recursos
de agua subterrénea de una zona y su potencialidad para futuros desarrollos de
aprovisionamiento de agua.

Se podrfa recalcar que este artfculo sblo ha tratado algunos de los
métodos utilizables hoy dfa, para probar y estimar depdsitos de agua subterrd-
nea o aculferos. Muchos de los detalles y variaciones de los métodos discuti-
dos han sido, por necesidad, ignorados o sblo considerados superficialmente.

Mayores informaciones se pueden encontrar en la bibliografia.
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£t vez ok eocaur &/ Lrazach teorico o /a re-
La, la curvg o datos o la depresion
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Ja corrieqite ok recaraa relena e ac ‘ero,
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Se espera que este artfculo tenga, al menos, &xito en estimular el
interés en el fascinante campo del estudio del agua subterrénea y que algunos
de los principios b&sicos involucrados hallan sido inteligibles, Aquellos
responsables del desarrollo, operacién y mantencién de suministros de agua
subterrfnea, tienen oportunidad de obtener una vasta cantidad de informacidn
cientffica, sblo por medio de la planificacidén y control de las operaciones de

zonas de pozos.
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