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P R E F A C I O  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Este libro está pensado como una guía para analizar y evaluar los datos obtenidos 
en los ensayos por bombeo. Esperamos que será Útil a aquellos que trabajan en 
ingeniería agrícola y en ingenieria sobre el agua en el suelo, así como a los 
estudiantes de estos campos. 

Si se trabaja en problemas de hidrología del agua en el suelo en pequeña zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAo gran 
escala, el geólogo o el ingeniero está continuamente enfrentándose con el pro- 
blema de encontrar valores fidedignos y representativos de las características 
hidráulicas de acuíferos y capas de baja permeabilidad. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBALos ensayos por bombeo 
han demostrado ser el medio más apropiado para alcanzar este objetivo. 

En las Últimas décadas se ha estudiado matemáticamente el flujo del agua en el 
suelo hacia pozos de bombeo. Se han propuesto soluciones para condiciones de 
flujo en régimen permanente y variable aplicadas a diferentes tipos de acuíferos. 
En el momento actual, los problemas de flujo variable en acuíferos compuestos 
de diferentes capas, están siendo objeto de numerosos estudios. Por tanto, no 
es sorprendente el que gradualmente se disponga de mayor cantidad de literatura 
dedicada al estudio de flujo de agua hacia pozos. 

Aunque varios autores han tratado brevemente este tema como una parte de otros 
trabajos y aunque en el pasado se han hecho varios intentos de compilación de 
los métodos que ahora más comúnmente se usan, no se disponía de una guía que 
tratara de una forma no matemltica los diferentes métodos desarrollados hasta 
el momento. 

Por ello que el primer objetivo de este libro fué reunir y describir diferentes 
‘métodos de analizar los datos obtenidos en los ensayos por bombeo repartidos 
por muchas revistas científicas y a veces escritos en diferentes idiomas. No 
debe ser considerado este .libro como sustituto de muchos manuales sobre hidráuli- 
ca del agua en el suelo. Hemos procurado ordenar convenientemente el material 
utilizado esperando así guiar al lector a traves del laberinto de los métodos 
analíticos. También, en lo posible, hemos omitido deducciones matemáticas ya 
que el que tiene que trabajar en la práctica desea saber cómo y cuando aplicar 
un particular método. Los que utilicen el libro necesitarán, solamente, un ele- 
mental conocimiento de matemáticas y física. Muchas de las fórmulas y métodos 
de análisis han sido ya publicados y SU deducción y prueba pueden encontrarse 
en las publicaciones originales. El libro presenta los diferentes pasos y pro- 
cedimientos que se necesitan para una correcta aplicación de los diferentes mé- 
todos. 

No era posible, en un libro de este estilo, abarcar completamente el tema. Aunque 
fué necesario hacer una selección entre los numerosos métodos, los aguí presen- 
tados cubren una variación bastante amplia de las condiciones de campo que se 
pueden encontrar al trabajar en la práctica. En general, se presentan las fórmu- 
las en la expresión final. En aquellos casos en que la misma fórmula se aplica a 

‘diferentes condiciones del acuífero, fué inevitable la repetición de fórmulas. 

A pesar de nuestro deseo de reunir todo este material en un período corto de 
tiempo, se ha retrasado mucho a causa de otros trabajos. Además, no se hubiera 
alcanzado este estado final del trabajo sin el estímulo del Sr.J.M.van Staveren, 
Director del International Institute for Land Reclamation and Improvement. Quere- 
mos expresar también nuestra gratitud al Dr C.van den Berg, Director del Institu- 
te for Land and Water Management Research, que generosamente nos concedió tiempo 
para completar el manuscrito y nos permitió utilizar datos de ensayos por bombeo 
de los archivos del Instituto para ilustrar la aplicación de los métodos de aná- 
lisis descritos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Estamos especialmente agradecidos al Director del Municipal Water Works of 
Amsterdam por cedernos las curvas tipo del método de Huisman-Kemperman. Estamos 
también en deuda con el Sr.G.A.Bruggeman y el Dr L.F.Ernst por concedernos per- 
miso para citar informes todavía no publicados. 

Varias personas han dedicado generosamente zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBASU tiempo y SU esfuerzo para la pre- 
paración del manuscrito, incluyendo nuestros colegas del Institute for.Land and 
Water Management Research y del International Institute for Land Reclamation 
and Improvement. El manuscrito fu6 revisado en borrador por el Dr J.Wesseling 
del Institute for Land and Water Management Research, Wageningen, por el Sr.R.G. 
Thomas de la Food and Agriculture Organization of de United Nations, Roma, por 
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S 

S 

S '  

C 

L 

B 

1 /a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
B 

i 

coeficiente de almacenamiento 

rendimiento específico 

rendimiento específico de una capa semi-permeable 

D'/k' = resistencia hidráulica de una capa semi-permeable 

JkDc = factor de filtración de una capa permeable m 

JkDJols = factor de drenaje de una acuífero libre con 
rendimiento retardado m 

indice de retraso de Boulton 

parámetro hidráulico que se define para cada método en el 
que se usa 

gradiente hidráulico 

días 

' zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAEn es te  bolet in  se usa e l  sistema de unidades normal en Holanda: 
l a  longitud zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAse e q r e s a  en metros y zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAe l  tiempo en días.  Las tablas 
dadas en e l  Capitulo 5 f a c i l i t a n  l a  conversión, s i  se desea, a 
otro t i p o  de unidades 
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INTRODUCCION zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
En las últimas décadas se han hecho grandes progresos en el campo del análisis 

matemático y técnicas de simulación sobre problemas del fldjo de agua en el suelo. 

Como ejemplo se puede citar el desarrollo de los recursos del agua del suelo, re- 

llenado artificial de cuencas hidrogeológicas, flujo de agua hacia las partes más 

bajas de un polder, escapes de agua en zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAl os  canales de riego, transmisión de las 

mareas en los  acuíferos litorales, drenaje artificial de zonas recuperadas y mu- 

chos otros más. Aplicando métodos matemgticos y modelos apropiados, se pueden aho- 

ra resolver la mayoría de estos problemas, más zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAo menos complicados, del flujo de 

agua. Sin embargo, el que l os  resultados obtenidos por estos métodos Sean dignos 

de confianza depende, mayormente, de la exactitud de l os  valores numéricos que al 

utilizar las fórmulas se asignen a las caracteristicas hidráulicas de l os  acuífe- 

ros y de los estratos poco permeables, así como de que las condiciones frontera 

Sean establecidas correctamente. Es obvio que el resultado de cualquier cálculo 

sobre flujo de agua en el suelo será erróneo si estos valores y las condiciones 

de frontera se conocen insuficientemente. 

El ensayo por bombeo es uno de l os  más Útiles ‘medios para determinar las propie- 

dades hidráulicas de acuíferos y capas confinantes. Se pueden obtener resultados 

fidedignos que, en general, son representativos de una superficie mayor que l o s  

obtenidos por medio de observaciones puntuales. 

En zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1870 un científico alemán, ADOLPH THIEM, basándose en el trabajo de DARCY y 

DUPUIT, publicó la primera fÓrmula que permite calcÙlar las caracteristicas hi- 

dráulicas de un acuífero si se bombea un pozo y se observa el efecto que este 

bombeo produce en otros pozos situados en las cercanías del primero. Como estos 

trabajos clásicos se publicaron hace un siglo, desde entonces se han hecho nume- 

rosas publicaciones sobre el flujo de agua hacia un pozo de bombeo. Actualmente 

existen otros muchos métodos, más modernos y perfeccionados para analizar l os  

datos obtenidos en un ensayo por bombeo. 

Casi todas las fórmulas utilizadas para el citado análisis están basadas en ciertos 

supuestos y generalizaciones. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAA veces l os  errores obtenidos al calcular las ca- 

racteristicas hidráulicas de un acuífero, son atribuidas a incorrecciones de, la 

fórmula empleada, mientras que la verdadera causa de estos errores es el hecho 

de que las condiciones de campo no satisfacen los supuestos sobre l o s  que está 

basada la fórmula. Por ello, en este libro se concede atención especial a las 

condiciones y limitaciones que llevan consigo l os  diferentes métodos de análisis. 

Cada solución es Gnicamente válida cuando se dan unas determinadas circunstancias. 

\ 
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Sin embargo, en la práctica pueden presentarse situaciones que se apartan bastante 

de las condiciones y supuestos teóricos. Para cada cas0 se debe determinar cuida- 

dosamente qué solución teórica satisface mejor a las condiciones particulares que 

se presentan en el campo. También es necesario tener alguna idea de la magnitud 

de las desviaciones COÍI relación a las condiciones teóricas. Cualquier desviación 

respecto a dichas condiciones llevarh consigo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAun error en zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAl o s  cálculos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
A veces es necesario corregir l os  datos obtenidos en el campo antes de sustituir- 

l o s  en la fórmula que se va a utilizar. 

En la guía que este libro representa, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAsÓ10 se estudian ensayos por bombeo en de- 

pósitos de tipo granular. No se incluyen los ensayos en rocas fracturadas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAo en 

áreas klrsticas. Tampoco se describen otros métodos diferentes para la determi- 

nación de las caracteristicas hidráulicas de un acuífero, como por ejemplo,méto- 

dos de laboratorio, ni métodos basados en el balance de agua o en el régimen na- 

tural del flujo de agua en el suelo. Finalmente también hemos excluído aquellos 

métodos que requieren el empleo de computadores. 

Se dedica un capitulo a análisis de ensayos por bombeo en condiciones especiales, 

poco frecuentes. El hecho de que generalmente no vienen descritos en l o s  manuales 

de geohidrología, justifica una descripción detallada de l o s  mismos. 

Se ha ordenado el tema a tratar de la siguiente forma: 

\ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CapítuZo 1 :  Definiciones de las diferentes condiciones en las que se encuen- 
tra el agua en el suelo en la naturaleza, y de las características hydráulicas 
que afectan a l  flujo del agua en el suelo. 

bombeo. 
CupítuZo 2: Organización'práctica y procedimientos técnicos del ensayo por 

Capitulo 3: FÓrmulas y métodos disponibles para la evaluación de los datos 
obtenidos en ensayos por bombeo en acuíferos simples, horizontales y extensos;la 
utilización de los mismos se ilustra con algunos ejemplos. 

Capitulo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA4 :  FÓrmulas y métodos disponibles para la evaluación de los datos 

CapituZo 5: Correciones a hacer en los datos de campo debidas a influencias 

Anejos: Tablas de valores numéricos de algunas funciones. 

obtenidos en ensayos por bombeo bajo condiciones especiales. 

externas; tablas de conversión de unidades. 

Para determinar rhpidamente las condiciones en las que es válido un método con- 

creto, en las tablas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA15 y 17 se hace un repaso a todos l os  métodos descritos. Se 

recomienda leer en primer lugar l os  capítulos 1 y 2 para conocer la nomenclatura 

empleada por los Lutores. Esto también aclarará cÓmo l os  autores creen que debe 

utilizarse un ensayo por bombeo. Para evaluar un ensayo primeramente deben deter- 

minarse las condiciones bajo las cuales el flujo de agua ocurre. El siguiente paso 

es la selección del método(s) apropiado de análisis, bien por medio de l o  ex- 

puesto en los capítulos 3 y 4 o utilizando la Tabla 15 o la 17. 
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\ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1. D E F I N I C I O N E S  

1.1 L E Y  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBADE DARCY - 

Según la ley de Darcy el caudal del flujo de un fluído a través de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAun medio po- 

roso, es directamente proporcional a la caída de potencial, inversamente pro- 

porcional a la longitud de la trayectoria recorrida por el flujo y directamente 

proporcional al coeficiente k. Por tanto se puede expresar la ley de Darcy de la 

siguiente forma: 

Q = kiA Ó Q/A = v = ki 

Donde Q es el caudal (m3/día), k es una constante (m/día), i es el gradiente 

hidráulico, es decir, la caída de potencial h en la distancia 1, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAA es la sección 

transversal total perpendicular a la dirección del flujo (m2) y zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAv es la velocidad 

del flujo (m/día). 

El coeficiente k en la ecuación de Darcy es una constante que depende de las pro- 

piedades del medio poroso y del fluído. Ya que nosotros tratamos generalmente con 

agua, generalmente se le llama zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAconductividad hidráulica o pemeabilidad. Como k 

es la cantidad de flujo a través de una sección unidad y con una caída de poten- 

cia1 unitaria, tiene dimensiones de Longitud3/Longitud2 x Tiempo, o lo que es l o  

mismo, Longitud/Tiempo; sin embargo no debe confundirse con una velocidad. 

En la Tabla 1 se dan algunos valores de la conductividad hidráulica para varios 

tipos de material. 

En este libro el gradiente hidrhulico es un factor adimensional. Se debe tener 

en cuenta este hecho al utilizar las tablas de conversión (Tabla 18). 

La altura piezométrica significa nivel del agua en un piezómetro con relación 

a un nivel de referencia, generalmente el nivel del mar. Tiene dimensión de 

Longitud y se expresa, por ejemplo, en metros. La superficie imaginaria determi- 

nada con todos l os  puntos hasta l os  que el agua sube en l o s  piezómetros que pene- 

tran en el acuífero, se llama superficie piezome'trica. E l  nivel freltico zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAo super- 

ficie libre del agua en el suelo viene definido como la altura a la que la presión 

del agua en el suelo es igual a la atmosférica. . 

TABLA 1. - ORDEN DE MAGNITUD DE L A  CONDUCTIVIDAO HIDRAULICA 
k PARA DIFERENTES T I P O S  OE MATERIAL (SEGUN SCHOELLER, 1962) 

M a t e r i a l  k en m l d i a  

Arcilla a IO-' 

Limo IO-] 

Arena fina IO-] a I O  

Arena gruesa IO a 2 x IO 

Grava IO a IO o más 

O 2 

o 3  
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En,general, se puede decir que es el nivel en el que el agua se estaciona en los 

agujeros superficiales y en los zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBApozos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. 

En las páginas siguientes se describen otras caracteristicas hidráulicas de los 

sedimentos, que se utilizarán a l o  largo de todo este libro. Además, se definen 

diferentes tipos de acuíferos que generalmente se distinguen al describir el flujo 

del agua en el suelo. 

' 1.2 TIPOS DE zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAACUIFEROS 

1.2.1 A c u í f e r o s  libres zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAI 

Un acuifero libre (Fig.1) es una capa permeable, saturada de agua só10 parcial- 

mente y situada sobre una capa relativamente impermeable. SU límite superior 

está formado por una superficie libre de agua zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAo nivel freático, a una presión 

igual a la atmosférica. El nivel del agua en un pozo que se haga penetrando en 

un acuífero libre no está, en-general, por encima del. nivel freático,exceptuando 

el cas0 en el que hay flujo vertical. Al agua en un acuífero libre se le llama zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
l ib re o f r eá t i ca .  

confinado semi-confinado semi-libre libre 

superficie piezombtrica impermeable de grano fino _ _ _ _ _  

semipermeable a acuífero - superficie fredtica zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Fig.1. - RelaciÓn entre k y k '  en d i ferentes t i p o s  de acuíferos.  

A menudo, el drenaje por gravedad de los poros, en acuíferos de material granular 

fino, no es instantáneo; en consecuencia el agua queda libre cuando pasa un cierto 

tiempo después del descenso del nivel piezométrico. Los acuiferos libres que pre- 

sentan este fenómeno reciben el nombre de acuíferos libres con rendimiento re- 

tardado. 
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1.2.2 Acu í fe ros  conf inados  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Se llama acuífero confinado (Fig.1) al que está totalmente saturado de agua y 

cuyos límites, superior e inferior, son capas impermeables. Capas totalmente im- 

permeables raramente se dan en la naturaleza; por ello, este tipo de acuíferos 

son menos comunes de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAl o  que a menudo se Cree. En estos acuíferos la presión del 

agua suele ser mayor que la atmosférica y el nivel del agua en los pozos de ob- 

servación más alto que el nivel del limite superior del acuífero.Al agua existen- 

te en estos acuíferos se le llama confinada o artesiana. 

1.2.3 Acuí fe ros  semi-confinados 

Se llama acuífel;o semi-confinado (Fig.1) al que está totalmente saturado de agua 

siendo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBASU límite superior una capa semi-permeable y el inferior zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAo bien una capa 

impermeable o una semi-permeable. Se define capa semi-permeable como aquella que 

tiene una baja, per0 medible, permeabilidad. Un descenso del nivel piezométrico, 

por ejemplo por bombeo, en este tipo de acuíferos generará un flujo vertical de 

agua desde la capa semi-permeable hacia el acuífero bombeado. Como la permeabili- 

dad de la capa superior es generalmente muy pequeña, se puede despreciar en ella 

la componente horizontal del flujo. Para detectar el movimiento del agua en este 

tipo de acuíferos, es necesario instalar piezómetros no sÓ10 en el acuífero sino 

también en la capa semi-permeable superior; 

capa semi-permeable inferior en el cas0 en que se presente.En general, el descen- 

so del nivel freáiico en la capa semi-permeable es muy pequeña en comparación con 

el descenso del nivel piezómetrico del acuífero. 

también se deberá instalar en la 

1.2.4 Acuí fe ros  semi-1 i bres  

Si la conductividad hidráulica de la capa de material granular fino en un acuífe- 

ro semi-confinado es tan grande que la componente horizontal del flujo no puede 

ser ignorada,entonces el acuífero es un intermedio entre el típico semi-confinado 

y el libre; por ello, se le puede llamar acuífero semi-libre. 
' 

1.2.5 Resumen 

Con lo anteriormente dicho queda claro que cuando la base del acuífero es una 

capa impermeable, el tipo de,acuífero viene definido por las características 

de la capa situada sobre él.,Por ello, se puede dar el siguiente esquema para la 

caracterización del tipo de acuífero (ver también Fig.1). 
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CAPA SOBRE EL ACUIFERO TIPO DE ACUIFERO 
~~ 

impermeable 

semi-permeable, p o r  l o  que se puede 
desp rec ia r  e l  f l u j o  h o r i z o n t a l  

menos permeable que l a  mayor p a r t e  
d e l  acu í fe ro ,  per0 no se puede 
desp rec ia r  e l  f l u j o  h o r i z o n t a l  

i g u a l  que l a  mayor p a r t e  d e l  a c u i f e r o  

c o n f  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAi nado 

semi - c o n f i  nado 

semi -1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAi b r e  

l i b r e  (con ' rendimiento 
re ta rdado  

La Figura zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA2 da las gráficas típicas, al representar las funciones del descenso 

con relación al tiempo en papel doble logarítmico, para zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAun pozd en los diferen- 

tes tipos de acuífero arriba mencionados. 

1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAacuifero libre con-I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Fig.2. - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBACurvas t i p i c a s  de descenso 

1.3 PROPIEDADES H I D R A U L I C A S  

+t 

-t ienpo para d i fe ren tes  t i pos  de acuíferos.  

Al describir las propiedades hidráulicas más importantes de los acuíferos se uti- 

lizan los siguientes factores de formación. 

1.3.1 Transmis iv idad 

Transmisividad o transmisibilidad es el product0 de la conductividad hidráulica 

media zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA( o  permeabilidad) por el espesor del acuífero; Por tanto, la transmisividad 

es el caudal del flujo de agua bajo un gradiente hidráulico igual a la unidad a 

trav6s de una sección transversal de anchura unidad y altura todo el espesor del 

acuífero. Se designa por el símbolo kD o bien por T. Tiene dimensiones de Longi- 

tud3/Tienpo x Longitud, o lo que es lo mismo, de Longitud2/Tiempo; viene expre- 

sado, por ejemplo, en m2/día. 

6 



1.3.2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
EZ coef ic iente de almacenamiento zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAy e l  rendimiento especi f ico vienen definidos 

ambos como el volumen del agua liberada zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAo almacenada por unidad de superficie de 

acuífero, para zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAun cambio de una unidad en la carga hidráulica perpendicular a la 

superficie. Ambos vienen definidos por el símbolo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAS y son adimensionales. 

El coeficiente de almacenamiento está referido Únicamente a las partes confinadas 

de un acuífero y depende de la elasticidad del material del acuífero y del fluido. 
-6 

SU orden de magnitud es de a 10 ., 

El rendimiento específico está relacionado con las zonas libres de un acuífero. 

En la práctica, se puede considerar igual a la porosidad efectiva o al espacio 

poroso drenable ya que en acuíferos libres, los efectos de la elasticidad del ma- 

terial del acuífero y del fluído son generalmente despreciables. 

Hay que tener en cuenta que l os  poros pequeños, no contribuyen al espacio poroso 

efectivo, ya que en ellos las fuerzas de retención son mayores que el peso del 

agua. Para arena el rendimiento específico es del orden de 0.1 a 0.2. 

En la literatura americana se usa a menudo l o s  términos coef ic iente de almacena- 

miento y rendimiento específ ico como sinónimos. 

Coeficiente de almacenamiento y rendimiento específ ico 

1.3.3 Resis tencia hidrául ica 

La resistencia hidráulica, llamada también coef ic iente reefproco de f i l t rae idn  

o resistencia a l  f l u j o  ver t i ca l ,  es una propiedad de los acuíferos semi-confinados. 

Es la relación entre' el espesbr saturado D' de la capa semi-permeable y la conduc- 

tividad hidráulica k' de dicha capa para el flujo vertical; por tanto es D'/k'. 

Caracteriza la resistencia de la capa semi-permeable a filtraciones en sentido 

ascendente o descendente. Se designa con el símbolo c y tiene dimensiones reduci- 

das de Tiempo (por ej. días). Se observará que si c = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAm el acuífero es confinado. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAI 

1.3.4 Factor de f i l t ra,c ión 

El factor de filtraciÓn'L = JkDc determina la distribución de la filtración en un 

acuífero semi-confinado. En otras palabras, determina el origen del agua que se 

extrae de un pozo hecho en el acuífero para este fin. Valores altos de L indican 

una gran resistencia de la capa semi-permeable al flujo comparada con la'del acuí- 

fero. En este caso. la'influencia de la filtración será pequeña. El factor L 

tiene dimensiones de Longitud y se expresa, por ejemplo, en metros. 
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1.3.5 Factor  de d rena je  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
El factor de drenaje B * J(kDlclsy , para acuíferos libres con rendimiento retar- 

dado, puede compararse con el factor de filtración en acuíferos semi-confinados, 

aunque se define de otra forma. Grandes valores de B indican un drenaje rlpido. 

El factor de drenaje tiene dimensiSn de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBALongitud y zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAse expresa, por ejemplo, en 

metros. 

Si B = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAa, la respuesta es instantánea al descender el nivel del agua y por ello 

el acuífero es libre sin rendimiento retardado. 

El coeficiente zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAI fa  se llama indice de rstraso de Boulton y es una constante em- 

pirica, mientras que Sy, es el rendimiento específico después de un largo período 

de bombeo (ver cap. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA3.5). 

\ .  

1.4 T I P O S  DE ECUACIONES DEL FLUJO 

Hay dos tipos de ecuaciones: las que describen el flujo de agua en régimen per- 

manente y las que lo hacen para régimen variable. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAi 

1.4.1 F l u j o  en régimen permanente 

Cuando existe un equilibrio entre la descarga del pozo bombeado y la recarga 

del acuífero por una fuente externa, se dice que el flujo está en equilibrio. 

Una fuente externa es, por poner un caso, el conocido ejemplo de l os  libros de 

texto, de un canal circular con nivel del agua constante y rodeando a una isla 

con un pozo de descarga en el centro.0tra fuente exterior es un acuífero freático 

con nivel de agua constante situado sobre una capa semi-permeable, que a SU vez 

tiene debajo un acuífero semi-confinado del que se está extrayendo el agua. Ya 

que un canal circular se da en la práctica pocas veces y que un nivel freático 

es raramente constante,podría parecer que las fórmulas para régimen permanente 

tienen poca utilidad.Sin embargo, en la prlctica, se dice que se llega a un ré- 

gimen permanente si,los cambios en los descensos del nivel de agua en los piézo- 

metros se hacen con el tiempo despreciables zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAo ,  l o  que es l o  mismo, si el gra- 

diente hidráulico llega a ser constante. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAA l  hablar de estas condiciones se está 

suponiendo que se han hecho anteriormente las correcciones para otros factores 

que influyen en el nivel del agua, por ejemplo, variaciones en el nivel de agua 

en ríos o cambios en la presión barométrica. 

a 



1 . 4 . 2  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAF l u j o  en regimen variable zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Desde el momento en que se comienza el bombeo hasta que se alcanza el regimen 

permanente, se produce f l u j o  en condiciones de régimen variable zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAo no-equilibrio. 

En consecuencia, un acuífero infinito, horizontal, completamente confinado y de 

espesor constante que se bombee a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAun caudal constante, siempre estará en condi- 

ciones de regimen variable. En la prlctica, se considera que el f l u j o  de agua 

hacia un pozo se produce en régimen variable mientias se puedan medir las varia- 

ciones del nivel del agua con el tiempo Únicamente debidas al bombeo, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAo mientras 

el gradiente hidráulico cambie de forma medible. 

/ 
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2. ENSAYOS POR BOMBE0 

2.1 E X P O S I C I O N  GENERAL 

2.1.1 Ob je t i vo  de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAlos ensayos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Un ensayo por bombeo puede servir para dos objetivos principales. En primer lugar, 

se pueden hacer para determinar las caracteristicas hidráulicas de acuiferos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAo de 

capas que transportan agua. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAA tal tipo de ensayo se le suele llamar un test zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAde zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
acui fero ya que l o  estudiado, más que bomba o el pozo, es el acuífero en zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAs í  mismo. 

Cuando se planifica correctamente y se lleva a cab0 cuidadosamente un ensayo de 

este estilo puede proporcionar información básica para la solución de muchos pro- 

blemas regionales, así como locales, sobre el flujo del agua en el suelo. Es este 

objetivo el que nos interesa principalmente en este libro. 

I 

En segundo lugar un ensayo por bombeo puede proporcionar información sobre el ren- 

dimiento y el descenso del nivel de agua en el pozo. Estos datos pueden ser utili- 

zados para determinar la capacidad especifica o la relación descarga-descenso del 

pozo, para seleccionar el tipo de bomba y para estudiar el coste del bombeo. La 

capacidad especifica da una medida de la efectividad o capacidad productiva del 

pozo. A este tipo de ensayo por bombeo a veces se le llama t e s t  d e ~ ~ p o z o  ya que 

se estudia, más que el acuífero, el pozo. 

El principio de un test de'acuífero es bastante simple. De un pozo que tiene una 

zona perforada en el acuífero a estudiar, se bombea agua durante un cierto tiempo 

y'un cierto caudal. En el pozo bombeado y en algunos piezómetros situados en las 

cercanias, se mide el efecto que el bombeo produce sobre el nivel de agua. 

Sustituyendo en una apropiada fórmula l o s  valores de l os  descensos del nivel del 

agua en l o s  piezómetros, las distancias de éstos al pozo y la descarga del bom- 

beo, se obtienen las caracteristicas hidráulicas del acuifero. 

El procedimiento de un test de pozo, con fines a determinar la capacidad del pozo, 

es algo menos complicado que en el cas0 anterior ya que no se necesitan piezóme- 

tros. Unicamente se miden la descarga y el descenso del nivel del agua en 61. De- 

bido a l os  altos costes,de l o s  tests de acuiferos y a que generalmente l os  fondos 

disponibles son limitadqs, en muchos estudios regionales sobre el agua en el 

suelo, debe restringirse el número de estos ensayos. Cuando, sin embargo se nece- 

sita conocer la distribución superficial de las caracteristicas del acuífero, se 

pueden utilizar l os  datos de test de pozo para obtener una aproximación de las 

mismas siempre que se acepte un cierto, a veces apreciable, error. Los métodos 

analíticos descritos en el' próximo capítulo se aplican principalmente a l o s  datos 

obtenidos en l o s  tests de acuífero,aunque también se tratará algo del análisis de 

\ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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los datos-obtenidos en zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAun test de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBApozo, como base.para determinar las caracte- 

rísticas hidráulicas de acuíferos; sin embargo, estos Últimos datos se usan nor- 

malmente para' comprobar la capacidad productiva de un pozo. 

2.1.2 Estudios preliminares 

Hay numerosos ejemplos de problemas de flujo de agua en el suelo, cuya solución 

requiere conocer correctamente las caracteristicas hidráulicas de los acuiferos. 

El número de ensayos por bombeo a ejecutar, la situación y la organización general 

de los mismos depende del tipo de problema a resolver, de la cantidad de informa- 

ciÓn que se desea y, por supuesto, de los fondos disponibles para el proRrama de 

ensayos. El problema en cuestión puede ser local y para predecir el descenso de 

la capa de agua que se producirá si en un futuro se abren nuevos pozos para usos 

domésticos. También puede ser un problema más regional y relacionado con la can- 

tidad de agua que se puede extraer de una cuenca hidrogeológica zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAo para conocer la 

intensidad del flujo de agua que se fuga de una zona pantanosa. 

Antes de ejecutar un test de acuífero hay que reunir la información necesaria 

sobre las condiciones geológicas e hidrológicas subsuperficiales. Con ello nos 

estamos refiriendo a las principales propiedades del acuífero, como por ejemplo 

el carácter litológico, el espesor y los limites del mismo. Con relación a estos 

limites es importante conocer el carácter y el espesor de las capas que están 

por encima y por debajo de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAL l .  

Muchas de las fórmulas utilizadas para el análisis de los datos obtenidos en los 

ensayos por bombeo están basadas en el supuesto de que el acuífero tiene una ex- 

tensión lateral infinita. Aunque estos acuíferos no existen, muchos tienen tal 

extensión lateral que para fines prácticos se puede considerar como infinita.Sin 

embargo,otros tienen una extensión limitada ya que terminan e; un material imper- 

meable. Tales limites de barrera son, por ejemplo, los lados impermeables rocosos 

de un valle enterrado, una falla o ,  simplemente, cambiqs lateFales en la litolo- 

gia del material del acuífero. Son de igual importancia los,límites de recarga 

a l o  largo de los cuales no se produce al bombear ningún descenso del nivel del 

agua. Estos limites se producen cuando un acuífero está libremente conectado con 

un rio de curso permanente, un canal, un lago o un océano. 

Si se está estudiando un acuífero cerca de un límite o una barrera de recarga, es 

necesario tenerlo en cuenta al analizar los datos.AdemCs de la posición y la natu- 

raleza de los limites hidrológicos, es también necesario conocer la dirección del 

flujo del agua en el suelo, los gradientes de la capa de agua y la tendencia ge- 

neral del nivel del agua en la región. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 1  



En muchos estudios sobre el agua del suelo se dispone de mucha información antes 

de que se ejecute el ensayo por bombeo.por otra parte,hay que hacer notar que se 

han hecho con éxito muchos test de acuífero en sitios donde se sabía poco sobre 

la geología del lugar. A veces, límites impemeables están ocultos (falla enter- 

rada) y SU existencia sÓ10 se descubre después de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAun cuidado análisis 

de descensos producidos por el bombeo en el nivel de agua. Es obvio que el cono- 

cimiento de la hidrología y geología de la zona de estudio ayudará a decidir el 

tipo de perforación a hacer, el equipo requerido así como el número y la locali- zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
' zación de los ensayos. También es de gran importancia dicho conocimiento al ana- 

lizar zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAlos datos obtenidos en los ensayos donde hay que considerar las condicio- 

nes de frontera. A1,estudiar los datos geológicos e hidrológicos disponibles y 

antes de poder hacer.un tanteo en la evaluación de las condiciones hidrológicas 

de la zona,a veces se pone en manifiesto que se necesita un conocimiento adicio- 

nal, especialmente en lo que concierne a las capas mHs profundas. 

puede obtener esta información que se necesita abriendo algunos pozos de observa- 

ción adicionales. 

del mapa 

A menudo se 

En ciertas áreas existen ya pozos que pueden ser utilizados para llevar a cab0 

test de acuífero reduciendo así grandemente el costo;a veces, sin embargo, dichos 

tests proporcionan datos de poca confianza ya que no se dispone de los detalles 

constructivos y de la condición de los mismos. 

2.1.3 Est imac ión  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAde l a  t ransmis i v idad  a p a r t i r  de l a  f i c h a  del pozo 
I 

Antes de describir el procedimiento para efectuar un test de acuífero, debe poner- 

se de relieve la importancia de preparar una esmerada ficha, describiendo los ma- 

teriales encontrados al perforar el pozo. Las muestras pertenecientes a las di- 

ferentes formaciones geológicas atravesadas al abrir el pozo de bombeo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAo de ob- 

servación, deben ser recogidas y litológicamente descritas.Se debe conceder aten- 

ciÓn especial al tipo de grano de l os  diferentes materiales. 

puede decidir la longitud del filtro del tubo de bombeo y la profundidad 

que dicha parte deb? ser instalada. 

hayan encontrado los materiales más gruesos. 

Por varias razones se recomienda mandar las muestras al laboratorio para un aná- 

lisis más amplio. En primer lugar, los análisis geológicos pueden proporcionar in- 

formación sobre la posición estratigráfica de las diferentes capas encontradas al 

hacer el agujero. En segundo lugar, e igualmente importante, 

descripción litológica de las muestras más detallada,utilizando unas lentes bino- 

culares, aumento de 20, con escala ajustada. Así se puede estimar más precisamente 

que en el campo, el tamaño medio de los granos, la ordenación por tamasos y el zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
12 

En base a ello se 

a la 

En general será a la profundidad donde se 
I 

se puede hacer una 



contenido en arcilla de las muestras arenosas que zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAson todos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAlos parámetros que 

de forma diferente influyen en la conductividad hidráulica. Por supuesto, si hu- 

biera fondos disponibles se podría hacer análisis del tamaño de los granos para 

todas las muestras, obteniendo así el valor de estos parámetros más exactamente. 

Se pueden usar estos datos para obtener una impresión inicial de la conductividad 

hidráulica del material del acuifero y,  por tanto, de la transmisividad del mismo 

Se puede establecer una relaciÓn entre la conductividad hidráulica zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAy el tamaño de 

los granos. En esta relaci6n deben tenerse en cuenta también los efectos de la 

ordenación por tamaños y del contenido en arcilla y grava (ver DE RIDDER y WIT, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1965). 

Si no se tiene a mano fácilmente tablas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAo gTáficos de esta relación, se pueden 

dividir los materiales del acuífero descritos en las fichas en un cierto número 

de grupos principales, o,rdenando desde arena muy fina hasta grava, y asignando 

por estimación una cierta conductividad hidráulica a cada grupo. Multiplicand0 

este valor, para cada capa descrita en la ficha, por el espesor de la misma se 

obtiene la transmisividad de cada capa. Sumando estos productos se obtiene la 

transmisividad del acuífero en el lugar donde está situado el pozo. Esta aproxi- 

maciÓn geológica se repite para determinar la transmisividad en cada pozo utili- 

zado para hacer el test del acuifero en cuestión y con los resultados se obtiene 

un valor medio. Esta transmisividad estimada puede ser comparada con la obtenida 

por medio del test. Si ambos valores no están de acuerdo, se debe determinar el 

tanto por ciento de error existente. Una vez conocido este porcentaje para cada 

punto donde se ejecuta el test, se puede corregir la transmisividad estimada a 

partir de las fichas de los pozos situados entre los anteriores. 

La experiencia muestra que si se dispone de descripciones exactas de los pozos, 

se puede estimar con razonable precisión la transmisividad del acuífero bajo 

estudio. Sin embargo, se pueden cometer apreciables errores cuando mezclados con 

la arena se encuentran materiales muy finos, limo y arcilla, o muy gruesos, grava 

(ERNST, DE RIDDER y DE VRIES, 1970). No obstante, se ha demostrado la gran utili- 

dad de esta aproximación al estudiar grandes cuencas hidrogeológicas, ya que 

generalmente el dinero disponible no permite la ejecuciÓn.de un gran número de 

ensayos. Para la solución de problemas locales de agua en el suelo relacionados 

con la relación de trabajos de ingenieria a gran escala, es obvio que no se puede 

recomendar este método. El costo de un ensayo por bombeo es normalmente pequeño 

en comparación con el coste de construcción de, por ejemplo, una estación de 

bombeo de gran capacidad, 
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2.1.4 Elección del lugar del ensayo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Al entrar en mayor detalle sobre la organización general de un test de acuifero, 

el primer punto a discutir es el lugar donde se hará el citado ensayo. 

En ciertos casos, dicho lugar está predeterminado y no hay posibilidad de cambiar 

a otro zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(más apropiado). Esto sucede cuando, por ejemplo, se deben utilizar zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBApozos 

ya existentes zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAo cuando se piden los factores de formación de un lugar en concreto. 

En el cas0 de estudios regionales uno debe de ser más o menos libre para elegir 

el lugar más apropiado. 

Para seleccionar dicho lugar para el test de acuifero,se deben de tener en cuenta 

los siguientes puntos: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
- Las condiciones hidrogeológicas del lugar no deben cambiar en distancias 

cortas y deben de ser representativas del área bajo estudio o de una gran parte 

de ella, 

- es preferible no elegis este lugar cerca de vias férreas o de autopistas 

ya que al circular trenes y tráfico pesado se pueden producir fluctuaciones medi- 

bles ael nivel piezométrico de acuiferos confinados, 
I - el agua extraida en el bombeo se debe descargar de forma que no vuelva 

al acuífero, 

- el gradiente de la capa de agua o del nivel piezométrico debe de ser bajo, 

- que los  hombres y el equipo puedan llegar al lugar fácilmente. 

Obviamente, una elección cuidadosa del lugar del ensayo evitará muchas dificul- 

tades durante la evaluación de los datos obtenidos. 

2.1.5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAPozo de descarga 

Después de haber elegido el lugar, se pueden empezar las operaciones de perfora- 

ciÓn del pozo de descarga. En dicho pozo se coloca un tubo que tiene una parte 

perforada en el acuifero. Este pozo está equipado con una bomba para elevar el 

agua,hasta la zona donde se la descarga. Los términos de pozo de descarga y pozo 

de bombeo se usan con el mismo significado. 

, 

2.1.5.1 Diseño y'construcción 

En relación con el diseño y la construcción del pozo, se puede remitir al lector 

al lib,ro de JOHNSON (1966) donde se dan todo tipo de detalles. Aqui se recuerdan 

algunos puntos principales. 
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DiLimetro zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAde l  pozo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Se debe elegir dicho diámetro de tal forma que satisfaga dos requisitos: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I .  alojar a la bomba con espacio libre apropiado para zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBASU instalación y SU 

eficiente funcionamiento 

2 .  asegurar la eficiencia hidráulica del pozo. 

Debe hacerse notar que el diámetro de la secciÓn 'de aspiración, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAo filtro, puede 

variar sin afeotar grandemente el rendimiento del pozo. Si se dobla el diámetro 

de dicha sección manteniendo el resto igual, sÓ10 se incrementaría el rendimiento 

en, aproximadamente, un diez por ciento. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
I 

I 
Profundidad de l  pozo . .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I 
I La profundidad esperada del pozo, generalmente viene determinada a partir de la 

ficha elaborada al hacer el agujero para el ensayo,de las fichas de otros pozos 

cercanos o bien se determina durante la perforación. Es deseable que se llegue 

hasta el fondo del acuífero ya que así zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAse podrá utilizar un mayor espesor como 

porción de aspiración del pozo,consiguiendo un rendimiento más alto. Se obtiene 

así un mayor descenso en la capa de agua que también permite un mayor rendimiento. 

\ 

Longitud d e l  f i l t r o  d e l  tubo de l  pozo 

Ya se ha mencionado que aumentando el diámetro de esta parte', se obtienen Única- 

mente ligeros incrementos en el rendimiento del pozo. Sin embargo, la longi'tud 

de la misma es  más significativa. La regla general es que debe de ser tan larga 

como el 70-80% del espesor del acuífero ya que, ést0 hace posible obtener un 90% 

o más del máximo rendimiento que zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAs e  obtendría si se colocara tubo perforado a l o  

largo de todo el acuífero. Otra gran ventaja de la 'longitud citada es que se puede 

suponer que el flujo de agua en el suelo hacia el pozo de.descarga es horizontal, 

que es un supuesto sobre el que se basan casi todas las fórmulas de los ensayos 

por bombeo. 

pozo, produciendo un descenso extra, pueden ser así evitadas y entonces no se 

necesita hacer ninguna corrección debida a penetración parcial (Fig.3). 

Por supuesto que hay algunas excepciones de esta regla. En acuíferos libres, 

puede bastar con poner tub0 perforado Únicamente en la mitad o tercio inferior 

ya que si se produce un apreciable descenso de la capa de agua, se puede quedar 

seca la porción superior de esta zona perforada. 

Las componentes verticales del flujo de agua en las cercanías del 

Es claro que se reducirá esta parte, simplemente por razones económicas, cuando 

se hagan tests de acuíferos de gran espesor. Si el filtro cubre menos que,digamos 
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70% del espesor del acuífero, se dice que es un pozo penetrando parcialmente. En 

tal tipo de pozo se inducen componentes verticales del flujo en el acuífero en un 

área con centro en el pozo y de radio aproximadamente igual al espesor del acuí- 

fero. Los descensos,de la capa de agua medidos en esta área deben de ser corregi- 

dos antes de utilizarlos para calcular las características del acuífero. 

En acuíferos no homogéneos, teniendo capas de arcilla intercaladas, parece útil 

hacer tests por separado en las diferentes partes del acuífero.Esto puede dar una 

doble comprobación sobre la pregunta de si dichas capas son impermeables o no. 

Finalmente, hay que señalar que se debe utilizar un filtro apropiado, que tenga 

suficiente área abierta para que la velocidad de entrada del agua sea baja, diga- 

mos menor que zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA3 cm/seg. A esta velocidad las pérdidas por rozamiento al pasar por 

los agujeros es despreciable. 

es también de gran importancia. Se debe seleccionar de acuerdo con el tamaño 

los granos del material del acuífero (para más detalles, ver JOHNSON,' zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1966) .  

El tamaño de los agujeros (tamaño de la abertura) 

de 

FiZtro zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAde gram 

Se facilita la entrada del agua en el filtro del tubo, si se quita el material 

original de las cercanías más próximas a ella y se sustituye por una capa de ma- 

terial grueso artificialmente clasificado, por ello llamada filtro de grava. A l  

bombear agua del pozo, esta capa artificial debe retener.todo el material que de 

otra forma entraria en el pozo. El material de este filtro debe estar limpio, 

formado de elementos redondeados, lisos y uniformes. Para asegurar que la envol- 

tura rodeará a toda la parte perforada del tubo, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBASU espesor debe ser de al menos 

7 u zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA8 cm. Dicho espesor no debe ser mayor de 20 cm. Detalles sobre el tamaño de 

la grava a usar en e,ste filtro vienen dados en JOHNSON (1966) .  

pozo que pozo que 
penetra penetra 
totalmente parcialmente zona bajo la influencia 

?\ de la penetrati6n parcial 
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Fig. 3. -Seccibn esquemática de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBApozos 
penetrando total y parcialmente. 



2.1.5.2 E lecc ión  de l a  bomba zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Una vez que el zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBApozo de descarga está preparado completamente hay que instalar una 

bomba para extraer el agua. Se escapa del alcance de este boletín el discutir con 

detalle las diferentes clases de bombas que se utilizan para llevar a cab0 un test 

de acuífero. 

La bomba y la unidad motriz empleadas en el ensayo, deben de ser capaces de tra- 

bajar continuamente a caudal constante zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAun período de al menos 2 días. Si se estu- 

dian acuíferos libres y semi-libres este período puede ser incluso demasiado 

corto; la misma consideración se puede hacer cuando para la toma de datos sobre 

descensos de la capa de agua se utilizan pozos de observación situados a gran dis- 

tancia del pozo de bombeo. 

en tales pozos distantes, es necesario bombear continuamente durante varios días. 

La capacidad de la bomba y el caudal de descarga deben ser lo suficientemente , 
altas como para producir descensos de la capa de agua medibles fácilmente a una 

distancia de 100 a 200 metros, dependiendo de las condiciones del acuífero. 

Para obtener descensos de la capa de agua medibles 

Una vez instalada la bomba, se debe empezar a bombear a bajo caudal. Cuando el 

agua bombeada es clara se aumenta el caudal y se espera hasta que de nuevo el agua 

sea clara. Este procedimiento se repite hasta que se alcance o exceda el caudal 

deseado para el ensayo en cuestión. 

Cuando se han hecho todos los pozos de observación, la evolución del pozo de 

descarga proporciona una buena oportunidad para comprobar si todos l os  pozos de 

observación están reaccionando satisfactoriamente. 

2.1.5.3 Descarga de l  agua bombeada 

Un punto que hay que tener en cuenta debidamente es la descarga del agua bombeada. 

Hay que evitar que el ägua extraída del pozo vuelva a entrar en el acuífero en 

estudio. Est0 se puede hacer llevando el agua por medio de un tubo de gran diá- 

metro hasta una distancia de, digamos 100 a 200 m, y descargándola a un canal zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAo 

a un cauce natural que no esté hidráulicamente conectado con el acuífero que se 

está estudiando.Tambi8n se puede alejar esta agua bombeada por medio de una zanja 

superficial siempre que se tomen medidas de precaución para hacerla estanca, con 

arcilla o láminas de plástico impidiendo así escapes. 

Es preferible descargar el agua más a116 de la linea de piezómetros. Si se usa 

una zanja o un cauce abierto para descargarla, se deben hacer medidas del flujo 

en estos canales. 

ensayo existen pérdidas de agua a través del fondo de dichos cauces. 

Se pueden utilizar piezómetros para comprobar si durante el zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
17 
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2.1.6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAPiezbmetros 

El principio de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAun test de acuífero, es que se bom&ea un pozo y se mide el efecto 

que este bombeo tiene en la capa de agua. Con esta finalidad se debe disponer de 

un cierto número de piezómetros en las cercanías del pozo de descarga. Por tanto, 

una vez que se ha terminado el citado pozo es necesario decidir el nÚmero y la 

profundidad de estos piezómetros así como la distancia desde el pozo a la que 

hay que colocarlos. 

2.1.6.1 Número de piezómetros 

El problema de cuántos piezómetros se deben emplear depende, no solamente de la 

información deseada y del grado de precisión requerida, sino también de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAl o s  fon- 

dos disponibles. En el capítulo siguiente se mostrará que l os  datos obtenidos 

midiendo el descenso de la capa de agua en un Único piezómetro permite, a menudo, 

calcular l os  valores medios de la conductividad hidráulica, de la transmisividad 

y del coeficiente de almacenamiento del acuífero. 

La ventaja de colocar dos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAo más piezómetros a diferentei distancias del pozo de 

descarga es que el descenso de la capa de agua se puede analizar de dos fohnas: 

estudiando las relaciones tiempo-descenso y distancia-descenso. Es obvio que los 

resultados de l o s  cálculos hechos de esta forma son más precisos y además son 

representativos de una superficie mayor. 

Siempre l o  mejor es tener tantos piezómetros como l o  permitan las condiciones; 

por otra parte se recomienda utilizar un minimo de tres. 

, 

’ 

2.1.6.2 Distancia de los  piezómetros. 

Se deben colocar, en general, ni demasiado cerca ni demasiado lejos del pozo 

de bombeo. Esta idea es bastante vaga y necesita una discusión adicional. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAA s í ,  

al situar los piezómetros hay que considerar 19s  siguientes puntos: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
E l  t i p o  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAde zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAacuífero 

En l o s  acuíferos confinados, como la salida del agua es totalmente debida a la 

compresibilidad del material del acuífero y del agua, la pérdida de agua causada 

por el bombeo se propaga rápidamente. Por tanto, dicha pérdida de carga puede ser 

medida a grandes distancias, por ejemplo, a una distancia del pozo de bombeo de 

unos cientos de metros. 

En acuiferos libres o freáticos, la propagación de las pérdidas de carga hidráuli- 

ca es bastante lenta ya que el agua sale del almacenamiento mayormente por el 

drenaje de la zona a través de la que el agua se mueve y, sÓ10 parcialmente, por zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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la compresibilidad del agua y del material del acuífero en la zona saturada. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAA no 

ser que el período de bombeo se prolongue durante varios días, dicha pérdida de 

carga hidráulica es solamente mediblë a'distancias bastante cortas del zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBApozo, por zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAI 

ejemplo no mayores de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA100 m. 

Los acuíferos semi-confinados están en una posición intermedia. El que se asemeje zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
más a un acuífero confinado zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAo a un libre, depende de la resistencia hidráulica 

de la capa semi-permeable. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
La conductividad hidráulica 

Si la conductividad hidráulica del material del acuífero es alta, el con0 de 

depresión producido será muy abierto y plano; por el contrario, si la conductivi- 

dad hidráulica es baja, dicho con0 será muy empinado y estrecho. Por tanto, en el 

primer cas0 l o s  piezómetros pueden ser colocados más lejos del pozo de bombeo 

que en el segundo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
E l  caudal de descarga 

Si el caudal de descarga del pozo es alto, el con0 de depresión que se produce al 

bombear será mayor que si el caudal es bajo. Por tanto, en la primera situación 

se podrán colocar ,los piezómetros a más distancia del pozo que en la segunda. 

La longitud del filtro 

La elección de las distancias a las que se deben instalar los piezómetros puede 

estar muy influenciada por la longitud de dicha parte perforada. Si es un pozo de 

descarga penetrando totalmente, es decir, un pozo en el que la parte perforada 

ocupa todo el espeior del acuífero o al menos el 80% del mismo, el flujo del agua 

en el suelo hacia el pozo, será horizontal. Por tanto, se pueden utilizar para 

posterior análisis, l os  descensos de la capa de agua medidos en piezómetros si- 

tuados incluso a poca distancia del pozo de bombeo. Por ello resulta obvio que, 

si el acuífero a estudiar no es de gran espesor, l o  mejor es emplear un pozo pe- 

netrando totalmente en el acuífero. 

Sin embargo, en muchas ocasiones el acuífero a estudiar es de gran espesor y las 

condiciones no permiten instalar un filtro a l o  largo de todo SU espesor. Enton- 

ces, al instalar un pozo penetrando parcialmente, la relativamente corta longitud 

del filtro broducirá una distribución de la carga hidráulica, o del descenso, 

no uniforme; &to es más notable en las cercanías del pozo.Por ello, si la longi- 

tud de la parte perforada es considerablemente menor que el espesor saturado del 

acuífero, debido a las componentes verticales del flujo, se produce cerca del 

19 ' zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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pozo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAun tipo de descenso de la capa de agua deformado. Las lecturas hechas en 

pozos de observación muy cercanos al pozo de bombeo, pueden conducir a resultados 

incorrectos y por ello, antes de utilizar estos datos en el anälisis, es necesa- 

rio aplicar métodos de corrección bastante complicados. Se pueden evitar estas 

dificultades si se colocan los piezómetros alejados del pozo de bombeo, donde no 

aparezcan estos efectos anormales. Se puede recomendar, como una regla general, 

que los piezómetros más cercanos al pozo de bombeo deben estar, al menos, a una 

distancia del mismo igual al espesor del acuífero. Se puede suponer que a tal 

distancia el flujo es horizontal. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Es t r a t i  f icación 

Raramente se dan acuíferos homogéneos y en la mayor parte de los casos los acuí- 

feros están, en algún grado, estratificados. Como resultado de esta estratifi- 

caciÓn y debido a las diferencias en la conductividad hidráulica en dirección 

vertical y horizontal, los descensos de la capa de agua observados a una cierta 

distancia del pozo de bombeo, pueden ser diferentes según la profundidad de la 

observación dentro del acuífero. Estas diferencias disminuyen conforme aumenta 

el tiempo de bombeo. Además, cuanto mayor sea la distancia desde el pozo, menor 

será el efecto que produce la estratificación sobre Ia distribución del descenso 

de la capa de agua. 

De lo dicho mäs arriba, resulta obvio el que influyen varios factores en la de- 

cisión de la distancia desde el zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBApozo a la que hay que colocar 'los piezómetros. 

Si se conoce apropiadamente el escenario en el que se harä el test, especialmente 

el tipo de acuífero, SU espesor, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBASU conductividad hidráulica media y SU estrati- 

ficación, será más fácil la elección de las distancias a las que los piezómetros 

deben ser colocados. 

Aunque no se puede dar una regla fija y la Última elección dependerá totalmente 

de las condiciones locales y de la longitud del filtro instalado.en el pozo de 

bombeo, se puede decir que, en la mayoría de los casos, colocando los piezómetros 

entre zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA10 y 100 m del pozo de bombeo, se obtienen buenos resultados. Para obtener 

datos fidedignos en el cas0 de un acuífero de gran espesor zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAo en acuíferos confi- 

nados estratificados,se deben situar los piezómetros a mayor distancia,de 100 a 

250 m o incluso mayor,del pozo de bombeo.Es también Útil situar un pi'ezómetro fue- 

ra del radio de influencia,para poder medir la profundidad de la capa de agua no 

afectada por el bombeo.Se debe colocar dicho piezómetro a varios cientos de metros 

de distancia desde el pozo o ,  en algunos casos, a un kilómetro o más. Si durante 

el ensayo, las lecturas en este piezómetro cambian, por ejemplo, debido a descar- ~ 
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- .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
gas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAo recargas naturales, se pueden utilizar estos datos para corregir los des- 

censos producidos por el bombeo (ver también Fig.4). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P 
I O? 

O '  

I I-IOm+ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
30 m -4 

P zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAP 

I I 100 m 
I 600 m 

I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAI k  
I 

j 1 
Y 
-rl I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAI zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Fig.4. - Ejemplo de disposieidn de piezdmetros. 

2.1.6.3 Profund idad de los piezómetros 

La profundidad a la que se instalan los piezómetros es una cuestión al menos tan 

importante como la distancia desde el pozo de bombeo a la que se sitúan. En un 

acuífero homoghneo y uniforme, se deben disponer a una profundidad aproximadamente 

igual a la que se encuentra el punto medio del filtro del tubo de bombeo. Por 

ejemplo, en el cas0 de un pozo penetrando totalmente en el acuífero y con dicho 

filtro entre I O  y 20 m por debajo de la superficie, la zona de entrada del agua 

en los piezómetros deberá estar situada, más o menos, a 15 metros de profundidad. 

En general, los piezómetros van equipados con filtros para la entrada de agua,de 

una longitud de 0.5 a 1 metro. No son necesarias longitudes mayores aunque, como 

se ha esbozado más arriba, pueden ser Útiles en el cas0 de acuíferos estratifi- 

cados, 

En acuíferos no-uniformes, con capas de arcilla intercaladas, se recomienda ins- 

talar por encima y por debajo de estas capas de arcilla para ver si existe al- 

guna interconexión hidráulica entre las capas de arena. El agujero hecho en la 

capa de arcilla debe estar ajustado para que Únicamente pase el tubo del piezó- 

metro; sin embargo, a pesar de estas medidas de precaución, puede existir algÚn 

escape de agua a lo largo del tubo. Por ello se recomienda colocar estas entra- 

das a los piezómetros al menos a unos pocos metros de distancia de los limites 

' 

- 
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superior e inferior de la capa de arcilla, donde el efecto de estas filtraciones 

de agua es pequeso o despreciable. Cuando sobre el acuífero a estudiar hay una 

capa de baja permeabilidad, por ejemplo arcilla zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAo marga, y esta capa está parcial- 

mente saturada, es decir existe una capa freática, además de en el acuífero se 

deben instalar piezómetros en la capa situada por encima de él, donde se encuentra 

la capa freática. Estos piezómetros superficiales son necesarios para comprobar 

el efecto del bombeo sobre la capa freática. Como se mostrará en el capítulo si- 

guiente, esta información es importante para el anllisis de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAl o s  datos obtenidos 

en zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAun ensayo por bombeo de un acuífero semi-confinado. En la Fig.5 se presenta 

un ejemplo de un piezómetro múltiple con filtros situados en las diferentes capas 

arenosas, así como también en las capas semi-permeables. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Fig.5. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- SecciÓn esquemática de un zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBApozo de observación para un 
piezdmetro múltiple. 
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I 2.1.6.4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAConstrucción zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Como mejor se obtienen medidas rápidas y precisas de l os  niveles de agua, es uti- 

lizando piezómetros de pequefio diámetro. Si el diámetro es grande, el volumen de 

agua contenido eh el piezómetro puede producir un retkaso en los cambios de des- 

censo de la capa de agua. Cuando se emplean métodos manuales para medir la pro- 

fundidad del agua, no se necesitan diámetros mayores de 5 cm. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBASi se utilizan re- 

gistradores automáticos del nivel del agua, el diámetro debe de ser mayor que en 

el cas0 anterior. 

Como ya se ha'mencionado más arriba, se deben colocar en el acuífero a estudiar 

tramos de 0,5 a 1 m de filtro para la entrada de agua en l os  piezómetros. El 

espacio anular que rodea a estos filtros se llena con arena gruesa uniforme para 

facilitar la entrada de agua en l o s  piezómetros. Se puede llenar el resto del 

espacio anular con cualquier material disponible, excepto, cuando se presenten 

capas de arcilla. En estos casos, y para impedir que existan a lo largo del tubo 

escapes de agua de una psrte del acuífero a la otra, es necesario colocar un 

cierre de arcilla zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAo de hormigón (ver Fig.6). Investigaciones recientes muestran 

que la arena muy fina proporciona un cierre tan bueno como la arcilla ya que se 

puede compactar mejor. Este cierre de arena puede producir un error menor que 

0,03 m cuando la diferencia de carga hidráulica entre l o s  acuíferos sea superior 

a 30 m. 

En acuíferos no uniformes con capas de arcilla intercaladas, el diámetro de l os  

agujeros perforados, debe ser mayor para permitir el que se puedan colocar dos 

o más piezómetros a diferentes profundidades. En este cas0 se debe de tener cui- 

dado especial para cerrar las capas perforadas de arcilla, previniendo escapes 

de agua a lo largo de los tubos. 

. No es absolutamente necesario conocer las elevaciones del nivel de agua en l o s  

pozos con relación al nivel del mar. Sin embargo, se recomienda que las medidas 

estén referidas a un dato común. 

Después de haber instalado l os  piezómetros, puede ser Útil bombear o limpiar con 

un chorro de agua, cada uno de ellos, para sacar las partículas de limo y arcil- 

la. Cuando el 5gua bombeada es clara, esthn preparados para.utilizarlos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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salida zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAdel aire zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
T G  

rforaci6n 0 = 0.5 cm 

mpa para la arena zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Fig.6. - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBASecciÓn esquemática de un p iedmet ro .  
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EJECUCION DE UN ENSAYO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAPOR BOMBE0 

2.2.1 Medidas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Las medidas a tomar,durante un ensayo por bombeo se dividen en dos grupos: I 

- medidas del nivel de agua 

- medidas del caudal de descarga. 

Lo ideal es no empezar un ensayo por bombeo mientras no se conozcan los cambios 

naturales en el nivel del agua del acuífero, incluyendo las variaciones a corto 

plazo y las que a nivel regional y a largo plazo se producen en la dirección del 

flujo del agua. Por ello, durante varios días precedentes al comienzo del ensayo, 

se deben leer dos veces al dia los niveles de agua en los piezómetros. Para cada 

piezómetro se dibuja un hidrograma del que se puede deducir la dirección e inten- 

sidad del cambio. Si se espera que durante el ensayo no haya cambios, se puede 

comenzar el bombeo. Al final del ensayo, que es después de la total recuperación 

de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAl o s  niveles de agua, se debe continuar las lecturas del nivel de agua en los 

diferentes piezómetros durante uno zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAo dos días. Con estos datos se completan los 

hidrogramas, y se pueden determinar los cambios del caudal y del nivel del agua 

durante el ensayo. Se puede utilizar estas lecturas para corregir los descensos 

de la capa de agua producidos Gnicamente por el bombeo (ver Capitulo 5, Sección zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 . 1 ) .  

i 

I 

Se plantean problemas especiales en los acuíferos costeros donde los movimientos 

de marea afectan al nivel de la capa de agua. Se debe obtener, anteriormente a 

la realizac'ión del ensayo, una descripción completa para cada piezómetro de los 

cambios en el nivel de agua en el suelo, incluyendo los niveles máximo y minim0 

así como el tiempo de ocurrencia (ver Capitulo 5,  Sección 1.2). 

Cuando se espera que el ensayo va a durar uno o dos días, se deben medir también 

la presión barométrica, los niveles de agua superficiales en el cas0 de que hayan 

y la precipitación. En zonas donde existan muchos pozos, puede suceder que haya 

que leer el caudal de descarga y los descensos del nivel de agua en condiciones 

peores que las ideales. Hay que decidir, por consideraciones económicas, si se 

deben obtener o no los datos de posible mala calidad. 

2.2.1.1 Medidas de l  n i v e l  de agua 

L,a parte más importante de un ensayo por bombeo es medir la profundidad del agua 

en todos l os  piezómetros y si es posible también en el pozo de bombeo. Se deben 

hacer estas medidas muchas veces a lo largo del ensayo y con la mayor precisión zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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posible. Como los niveles de agua descienden rápidamente durante la primera zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAo dos 

primeras horas del ensayo, se deben tomar lecturas a intervalos cortos, aumentan- 

do estos intervalos conforme se prolonga el bombeo. La Tabla zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA2 da una indicación 

de tipo práctico sobre zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAl o s  intervalos de tiempo entre dos lecturas en el pozo de 

bombeo. 

TABLA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA2 .  - S E R I E  DE INTERVALOS DE TIEMPO ENTRE MEDIDAS 
DEL N I V E L  DE AGUA EN E L  POZO DE BOMBE0 

Tiempo desde el comienzo Intervalos 
del bombeo de tiempo 

O - 5 minutos 0,5 minutos 

5 - 60 minutos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA5 minutos 

60 - 120 minutos . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA20 minutos 

120 - cierre de la bomba 60 minutos 

De forma semejante, se debe medir los niveles de agua en los piezómetros a inter- 

valos cortos durante las primeras horas del ensayo, aumentando estos intervalos 

conforme se desarrolla el ensayo. La Tabla 3 muestra, desde un punto de vista 

práctico, los intervalos entre dos lecturas en los piezómetros a lo largo del 

ensayo. 

TABLA 3 .  - S E R I E  DE INTERVALOS DE TIEMPO ENTRE MEDIDAS 
DEL N I V E L  DE AGUA EN LOS PIEZOMETROS 

Tiempo desde el comienzo Interval os 
del bombeo de tiempo 

O - 2 minutos aprox. 10 segundos 

2 - 5 minutos 30 segundos 

5 - 15 minutos 1 minuto 

15 - 50 minutos 

50 - 100 minutos 

100 min. - 5 horas 

5 minutos 

10 minutos 

30 minutos 

5 horas - 48 horas 60 minutos 

48 horas - 6 días 3 veces por dia 

6 días - cierre.de la bomba 1 vez por dia 

Los intervalos de tiempo mencionados en la Tabla 3 son aplicables a los piez6- 

metros situados en el acuífero en estudio y a relativamente cortas distancias 

del pozo de bombeo, ya que en ellos el bombeo afecta immediatamente el nivel del 

agua zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAI 
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Para piezómetros situados más distantes del pozo de bombeo y para zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAL O S  situados 

en las capas confinantes por encima zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAo por debajo del acuífero estudiado, son me- 

nos importantes zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAl os  cortos intervalos para los primeros minutos de bombeo. 

No es necesario seguir demasiado rígidamente l os  intervalos de tiempo que se han 

sugerido ya que hay que adaptarlos a las condiciones locales, al personal dispo- 

nible, etc. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAA pesar de todo, se deben hacer lecturas frecuentes en las primeras 

horas del ensayo ya que en el análisis de l os  datos del ensayo, el factor tiempo 

entra generalmente en forma logaritmica. 

La mejor forma de medir l o s  niveles de agua, es por medio de un registrador auto- 

mático con l os  que se obtiene un registro continuo de l os  cambios e'n el nivel 

de agua. Para utilizar tales registradores, son necesarios piezómetros de gran 

diámetro. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA' 

Se pueden medir niveles de agua manualmente con bastante precisión, per0 en este 

cas0 hay que registrar con un cronómetro el instante en que se hace la lectura. 

La experiencia muestra que, con un flotador unido a una cinta métrica de acero 

conectada a un pie con indice situado en la superficie, con una sonda eléctrica 

o con el método de la cinta métrica humedecida, es posible medir la profundidad 

del agua con una precisión de uno o dos milímetros. Como en las cercanias del 

pozo de bombeo durante las primeras horas del ensayo se producen cambios muy 

rápidos del nivel del agua, el dispositivo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAmás conveniente es, al permitir lectu- 

ras directas, el de la cinta métrica de acero con flotador conectada a un pie 

con indice situado en la superficie. Los registradores automáticos son más apro- 

piados para piezómetros alejados del pozo de bombeo ya que los cambios muy'len- 

tos del nivel del agua Gnicamente pueden ser interpretados con precisión por 

medio de un gráfico. Para piezómetros situados a distancias intermedias, se pue- 

den utilizar el método del flotador o el de lecturas hechas manualmente pero, 

por medio de un registrador se pueden obtener observaciones extremadamente pre- 

/ 

' cisas, incluso cuando los niveles de agua cambian rápidamente utilizando para 

ello un cronómetro y marcando cada interval0 de tiempo, manualmente, sobre el 

papel del registro. Para descripciones detalladas de registradores automáticos, 

sondas mecánicas y eléctricas y otros dispositivos para medir niveles de agua 

en pozos, se remite al lector a l o s  manuales sobre el tema, como por ejemplo, 

JOHNSON (1966), DAVIS y DE WIEST (1966). 

Después del cierre de la bomba, l o s  niveles de agua en el pozo de bombeo y en l o s  

piezómetros comenzarán a subir. En la primera hora subirán rápidamente per0 con- 

forme e! tiempo pase la velocidad de este ascenso disminuirá. 

estos ascensos y esta parte del ensayo por bombeo se le llama ensayo de recupera- 

k 

Se pueden medir 
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ción. En aquellos casos en los que el rendimiento del pozo de bombeo no fuera 

constante a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAl o  largo del período de bombeo, los datos del ensayo de recuperación 

son zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAmás fidedignos que los datos de los descensos de la capa de agua recogidos 

durante el bombeo. Así l os  datos recogidos durante el período de recuperación 

pueden ser usados para comprobar los cálculos basados en los descensos de la capa 

de agua durante el período anterior. El programa para la toma de datos en el 

período de recuperación es el mismo que el del período de bombeo. 

A menudo, en aquellos lugares donde el nivel del agua está profundo y la trans- 

misividad es relativamente baja, se presenta un problema de sobrecarga debida a 

la Vuelta al acuífero del agua de la columna de la bomba. Esto puede producir 

algunas dificultades en la inicial interpretación de los datos recogidos en el 

pozo de bombeo y en los piezómetros cercanos a 61. 

Es preferible anotar todas las medidas del nivel de agua en impresos preparados 

para tal efecto; se muestra un ejemplo en la Fig.7. Después de varias horas de 

bombeo, ya se dispone de datos suficientes como para dibujar en el campo las 

curvas del descenso de la capa de agua en relación con el tiempo, curvas des- 

censo-tiempo, para cada pozo de observación. Esto se debe hacer en papel semi- 

logarítmico colocando los valores del tiempo en minutos en la escala logaritmica 

y los descensos de la capa de agua en centímetros zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAo milimetros en la escala line- 

al. Estos gráficos pueden ayudar grandemente para comprobar si el ensayo se está 

desarrollando bien y decidir el momento en el que se debe terminar de bombear. 

2 .2 .1 .2  Medidas de l  caudal de descarga 

Una de las disposiciones a considerar en un test de acuífero es el control del 

caudal de descarga. Para evitar cálculos complicados, sería preferible mantener 

este caudal constante a l o  largo del ensayo. 

Sin embargo, ést0 no es un pre-requisito para el análisis de los datos obtenidos 

en el ensayo. Se dispone de métodos que tienen en cuenta una descarga variable, 

tanto si es debido a condiciones naturales como si es provocada deliberadamente. 

Este caudal debe de ser medido exactamente y registrado periódicamente. Esto se 

puede hacer, por ejemplo, por medio de un medidor de agua comercial de capacidad 

apropiada. Este medidor hay que conectarlo al tub0 de descarga de tal forma que 

se mida el caudal de descarga exactamente: es preferible conectarlo al fondo de 

una curva en U del tubo, ya que en ese lugar el agua llena totalmente el tubo. 

Si se descarga el agua bombeada a una pequeña zanja, se puede medir el caudal 

por medio de un medidor Parshal. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Hay que medir el caudal de bombeo al menos una vez cada hora y es necesario hacer 

correcciones de vez en cuando para mantener constante el caudal de descarga. Est0 

se puede hacer por medio de una válvula colocada en el tubo de descarga ya que 

éste método da zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAmás exactitud que el estar cambiando la velocidad de la bomba. 

Si no dispone de un medidor de agua zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAo de un Parshal, existen varios métodos más 

para medir o estimar la descarga. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Recipiente 

Un método simple y preciso de conocer el cauda1,es medir el tiempo necesario para 

llenar un recipiente de capacidad conocida, como por ejemplo, un bidón de aceite. 

Solamente se puede aplicar este método si el caudal de aescarga es pequeso. 

Medidor de o r i f i c i o  

Para medir el caudal de descarga de una turbina o de una bomba centrífuga, gene- 

ralmente se usa un medidor de orificio circular. Cuando se utiliza una bomba de 

pist&, este medidor no sirve ya que tal bomba extrae el agua a impulsos. El ori- 

ficio es un agujero perfectamente redondo hecho en el centro de una chapa circu- 

lar de acero que va unida a la salida de un tub0 de descarga horizontal. 

Se une un tubo de piezómetro al tubo de descarga por medio de un agujero de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 /8  

a 1 / 4  pulgadas de diámetro, hecho en este Último a 61 cm de la lámina donde se 

encuentra el orificio. El nivel del agua en el piezómetro representa la presiÓn 

en el tubo de descarga cuando se bombea el agua a través del orificio. Existen 

publicadas (JOHNSON, 1966) tablas standard que dan el caudal del agua para di- 

ferentes combinaciones del diámetro del orificio y del tub0 de descarga. 

Medidor de or i f ie ios  

Desarrollado en zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAUSA,  consiste en un pequeño tanque cilíndrico con algunos aguje- 

ros circulares en el fondo. El agua procedente de la bomba se descarga en este 

tanque y a SU vez esta agua sale por zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAl os  agujeros del fondo. Se llena el tanque 

de agua hasta un nivel en el que la carga hidráulica produce una salida de agua 

a través de l o s  orificios igual a la descargada por la bomba. Si el agua rebosa 

por el borde superior del tanaqu, se debe abrir un orificio o más para conseguir 

la situación citada; si por el contrario, el nivel del agua no sube suficiente- 

mente, hay que taponar uno o más orificios. 

Se conecta un piezómetro a la pared exterior del tanque y cerca del fondo, por 

detrás del tubo, se fija una escala vertical para poder medir exactamente el 

nivel del agua en.el tanque. Es necesario disponer de una curva de calibrado mos- 
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trando el caudal de descarga a través de un.Único orificio para una serie dada 

de valores del nivel de agua en el pizómetro. Multiplicand0 este caudal obtenido 

de la curva por el número de orificios a través de los cuales se está descargando 

el agua, se obtiene el caudal total para una lectura dada del nivel de agua. Si 

se provee el medidor de varios orificios, es posible medir una considerable gama 

de caudales de bombeo. Otra ventaja es que este medidor tiende a suavizar las 

pulsaciones en el flujo de agua proveniente de la bomba con zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAl o  que permite deter- 

minar bastante precisamente el caudal medio de descarga. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Método del'chorro de agua 

Si no se puede emplear ninguno de los ya mencionados métodos, se puede utilizar 

para medir el caudal de descarga del pozo el método del flujo en un tubo abierto zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
o método del chorro de agua. Midiendo las dimensiones del chorro de agua que 

sale del tubo abierto, colocado vert'ical zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAu horizontalmente, se puede obtener una 

aproximación somera del caudal de descarga en el bombeo. Si el agua bombeada 

del pozo se descarga a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAun tubo vertical, se mide la altura a la que llega este 

agua por encima del punto más alto del tubo y se mide el diámetro del tubo, obte- 

niéndose una forma de estimar el caudal. 

En una tabla publicada por JOHNSON zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(1966) se muestran los valores del caudal para 

diferentes diámetros y diferentes alturas a la que sube el agua por encima del 

tubo. También se puede emplear este método para estimar la descarga de un pozo 

artesian0 libre. 

Cuando el pozo de bombeo va provisto de un tubo horizontal de descarga, por el 

que el agua bombeada fluye llenando toda la sección transversal del tubo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAy del 

que el agua sale libremente, si se miden las distancias horizontal y vertical 

desde el extremo del tubo hasta un punto en el chorro, se obtienen datos para 

estimar el caudal de descarga del pozo; se puede elegir el punto citado en la 

parte exterior del chorro o,bien en el centro del mismo. En una tabla publicada 

por JOHNSON zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(1966) se muestran los valores del caudal de bombeo para diferentes 

dilmetros del tubo y diferentes distancias horizontales desde el extremo del 

tubo al punto considerado. 

2 . 2 . 2  Durac ión  del ensayo po r  bombeo 

Es difícil contestar a la pregunta de cuántas horas se debe estar bombeando con- 

tinuamente, ya que es algo que depende del tipo de acuifero a estudiar y del gra- 

do de exactitud con que se quieren establecer las propiedades hidrhulicas. No 

está recomendado economizar intentando acortar el periodo de bombeo ya que el 
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coste de alargarlo unas horas extra más, es bajo comparado con el coste total del 

ensayo, en particular cuando se han construído los pozos especialmente para el 

ensayo. Además se obtienen mejores y más fidedignos resultados si se continúa 

el bombeo hasta que el con0 de depresión alcance una posición estabilizada y 

se tenga la impresión de que no se extenderá más dicho con0 si se alarga el 

bombeo. El citado con0 se desarrolla rápidamente al comienzo del ensayo ya que 

inicialmente el agua bombeada proviene de la zona del acuífero situado rode- 

ando al pozo próximamente. Per0 conforme el bombeo continúa, el con0 se ex- 

tiende y profundiza a una velocidad decreciente con el tiempo ya que el volumen 

de agua almacenado en el acuífero del que se dispone va siendo mayor por cada 

metro adicional de expansión horizontal. A menudo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAé s t 0  conduce a observadores 

inexpertos a la conclusión de que el con0 ha alcanzado una posición estabilizada zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
o ,  en otras palabras, que se han obtenido condiciones de flujo en régimen perma- 

nente. Como, por razones arriba mencionadas, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAl os  descensos medidos en los piezó- 

metros son más pequeGos conforme el ensayo continúa, el medir imprecisamente 

estos descensos puede llevsr a esta errónea conclusión. De hecho, el con0 de de- 

presidn continuará extendiéndose hasta que la carga del acuífero sea igual al 

caudal de bombeo. 

En algunos pozos se producen condiciones de flujo en régimen permanente o en 

equilibrio unas pocas horas después de comenzar el bombeo; por el contrario, en 

otros son necesarios varios dras o semanas e incluso en algunos no se alcanzaría 

dicho estado aunque se continuara el ensayo durante asos. La experiencia de los 

autores de este libro es que generalmente se alcanza el régimen permanente del 

flujo de agua, en acuíferos semi-confinados, después de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA15 a 20 horas de bombeo. 

Una buena práctica para el cas0 de que el ensayo se haga en zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAun acuífero confi- 

nado es bombear durante zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA24 horas. En acuíferos libres, como el con0 de depresión 

se extiende lentamente, se necesita un período mayor de bombeo y comúnmente en la 

práctica, se bombea durante tres días. 

Como se demostrará en el capítulo siguiente, no es absolutamente necesario pro- 

longar el bombeo hasta que se alcance el regimen permanente ya que existen méto- 

dos para analizar los datos obtenidos en condiciones de regimen variable. Sin 

embargo, a veces se desea obtener una información exacta sobre las caracteristi- 

cas del acuífero; es el cas0 de que se emplee esta información, como datos de base 

para la construcción de estaciones de bombeo para suministro doméstico de agua zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAu 

otros trabajos de construcción de alto. coste; para estos casos se recomienda con- 

tinuar el bombeo hasta que se alcance el régimen permanente. Para analizar l o s  

datos obtenidos en estas condiciones de régimen permanente de flujo, se pueden 

utilizar fórmulas simples obteniéndose resultados dignos de confianza. Otra ven- 
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taja es que zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAun período mayor de bombeo puede poner en relieve la presencia de 

condiciones de frontera previamente desconocidas. 

Si durante el ensayo se representan, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAcon carácter preliminar, 19s descensos de 

la capa de agua se puede, a menudo, conocer zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAque es l o  que está sucediendo y sacar 

conclusiones sobre cuánto tiempo debe continuar el bombeo. 

2.3 ANALISIS DE LOS DATOS 

Una vez terminado el ensayo por bombeo y recogida toda la información sobre la 

descarga del pozo, los descensos de la capa de agua en diferentes piezómetros 

y en el pozo de bombeo, las variaciones regionales naturales de la capa de agua, 

etc., es necesario analizar l o s  datos disponibles. Esta elaboración de l o s  datos 

incluye zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
4 

- recompilación de los datos en forma de gráficas 

- corrección de l os  datos sobre descensos de la capa de agua debida a 
cambios regionales en el nivel del agua no causados por el bombeo y a 
cambios, si existen, de la presión barométrica ocurridos durante el 
ensayo 

- determinación del tipo de acuífero que ha sido bombeado. 

2.3.1 Compilación de los datos 

A menudo, l o s  datos de campo consisten en datos de tiempo expresado en diferentes 

unidades; segundos durante l os  primeros minutos del bombeo, minutos durante las 

siguientes horas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAo días más adelante. Primeramente, se deben poner estos datos 

en la misma unidad de tiempo, por ejemplo, minutos. De igual forma, las observa- 

ciones del nivel del agua se deben convertir en descensos de la capa de agua con 

relación al nivel primitivo expresándolos en la misma unidad, por ejemplo, metros 

u otra unidad de longitud apropiada. Se deben anotar estos datos en un conjunto 

de hojas limpias, como la mostrada en la Fig.7, poniéndolos así junto a toda 

información pertinente. 

Entonces, en un papel semi-logarctmico o si se desea en un logarítmico, se re- 

presentan l o s  valores de l o s  descensos de la capa de agua en relaciÓn con los 

datos de tiempo; para cada piezómetro se dibuja la llamada curva tiempo-descenso 

que es la que mejor se ajuste a todos l o s  puntos. 

El próximo paso es analizar la variación regional de la capa de agua, es decir, 

variaciones de los’niveles de agua en el acuífero no debidas al bombeo.Para ellos 

se representan en función del tiempo y en papel milimetrado para cada piezómetro, 
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las medidas del nivel del agua tomadas durante varios días precedentes al co- 

mienzo del ensayo y durante dos días después de la total recuperación del nivel 

de agua, una vez\acabado el bombeo. En este tipo de papel ambos ejes son lineales. 

De esta forma se obtiene para cada piezómetro una curva tiempo-nivel de agua zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAo 

hidrograma; a partir de estos hidrogramas se pueden estudiar las variaciones re- 

gionales, ascendentes o descendentes, del nivel del agua y zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBASU magnitud. Si du- 

rante el ensayo se toman medidas del nivel de agua en un piezómetro "distante", 

también se debe dibujar SU hidrograma. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/ 

Si estos hidrogramas muestran cambios apreciables en el nivel del agua durante el 

período de bombeo, hay que determinar la magnitud de estos cambios y utilizarla 

para corregir datos sobre descensos y recuperaciones tomados durante el ensayo. 

Si a lo largo del ensayo se producen apreciables cambios en el nivel del agua, 

el despreciar estas correcciones puede conducir a conclusiones completamente in- 

correctas acerca del tiempo en el que se alcanzan las condiciones de régimen per- 

manente. 

Cuando resulte apropiado, se deberán hacer también correcciones debidas a cambios 

en la presión barométrica. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBASe tratan estos métodos de corrección en el Capítulo 5. 

Después de haber hecho les correcciones necesarias, se dibuja una nueva serie de 

curvas tiempo-descenso. 

Para determinar el tipo de acuífero, se compara la forma de las curvas tiempo- 

descenso obtenidas para los piezómetros instalados en el acuífero bombeado con la 

forma de las curvas tipo mostradas en la Fig.2. Las curvas tiempo-descenso de los 

piezómetros superficiales y de los piezómetros profundos situados en las capas 

que están por encima y por debajo del acuífero, proporcionan una información adi- 

cional sobre el tipo de acuífero. Si la capa situada inmediatamente por debajo 

del acuífero contiene agua.y los niveles piezométricos en ella no son afectados 

por el bombeo, se le puede considerar impermeable. Si por el contrario, los nive- 

les de agua en esta capa descienden durante el bombeo, aunque menos que en el 

acuífero estudiado, esta capa no es impermeable y se puede hablar de un acuífero 

de dos capas. 

Si la. citada capa es impermeable, los descensos medidos en los zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBApozos de observa- 

ción poco profundos instalados en la capa situada por encima del acuífero,pueden 

ayudar a determinar el tipo de acuífero: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
34 



DESCENSO DEL NIVEL DEL AGUA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- . TIP0 DE ACUIFERO 

TAMENTE ENCIMA DEL ACUIFERO 
EN LA CAPA SITUADA INMEDIA- 

ninguno 

pequeno 

apr eciabl e 

el mismo que en el acuífero 

, conf inado zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAo semi-conf inado' 

semi-confinado 

semi-libre 

libre zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAI zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
la forma de la  curva tiempo-descenso muestra e l  t ipo  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAde acuifero 

Finalmente, se deben conocer las condiciones del estado del flujo al final del 

período de bombeo para así elegir los métodos mls apropiados para la evaluación 

de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAl os  datos del ensayo. Como se han desarrollado soluciones para condiciones de 

flujo en regimenes permanente y variable, la cuestión es examinar qué situación 

existe al final del período de bombeo. 

Esto puede hacerse flcilmente con la ayuda de las curvas tiempo-descenso. Por 

razones ya mencionadas, conforme se desarrolla el bombeo estas curvas tienden 

gradualmente'a tomar una forma cada vez mls plana. A menudo sucede, que si se 

continGa el bombeo durante zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAun período suficientemente largo, dichas curvas tien- 

den a ser líneas rectas paralelas. E s t o  significa que el gradiente hidrlulico se 

ha hecho constante o ,  en otras palabras, que el flujo de agua en el acuífero está 

en una situación de régimen permanente. 

Si el período de bombeo es demasiado corto, al terminar de bombear, ni se han 

estabilizado los niveles de agua, ni el gradiente hidrlulico ha llegado a ser , 

constante. E l  flujo del agua en este acuífero estarl en una situación de régimen 

variable. 

Todavía no se ha hecho mención a las desviaciones en las curvas tiempo-descenso 

debidas, por ejemplo, a la influencia de barreras impermeables o a un caudal de 

bombeo no constante.Se tratarln estas circunstancias especiales en el Capitulo 4 .  

Es obvio, por supuesto, que piezómetros incorrectamente instalados pueden ser la 

causa también de desviaciones más o menos fuertes en las curvas tiempo-descenso. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
2 . 3 . 2  Aplicación de los métodos de análisis 

En l os  Capitulos 3 y 4 se discuten largamente l o s  diferentes métodos disponibles 

para el cálculo de las caracteristicas del acuífero. Antes de aplicar cualquiera 

de estos métodos es  necesario considerar cuidadosamente los supuestos sobre los 

que se basan. Casi siempre, las condiciones naturales del lugar del ensayo se 
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desvían mls zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAo menos de las condiciones teóricas. Hay que tener en cuenta estas 

desviaciones a la hora de hacer la evaluación final de los datos obtenidos en el 

ensayo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAo 

Aunque pudiera parecer que los supuestos limitan grandemente la aplicación de las 

fórmulas, Lsto no sucede en la realidad. En la naturaleza nunca se dan ciertos 

supuestos mientras que otros únicamente se presentan en casos raros.Sin embargo, 

se están aplicando estas fórmulas con Lxito y las caracteristicas hidrlulicas 

calculadas con ellos han resultado ser dignas de confianza para muchos fines. Es 

probable que el supuesto de que el acuífero es isótropo y homogéneo no se cumpla 

nunca en la naturaleza. Casi todos los acuiferos contienen variaciones en zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBASU com- 

posiciÓn que llevan consigo variaciones en la permeabilidad de un lugar a otro. 

En el cas0 de pozos artesianos penetrando totalmente en el acuífero, el supuesto 

de que no haya estratificación no es zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAuna limitación importante. En acuiferos lib- 

res la estratificación es más importante y debe ser tenida en cuenta al aplicar zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
I las fórmulas. 

Otra suposición, la de espesor del acuífero constante, no es un serip inconveni- 

ente ya que el espesor por-dentro del con0 de depresión no cambia generalmente 

mucho. Si, no obstante, cambia el espesor del acuifero, debe ser tenido en cuenta. 

Es obvio que.en muchas situaciones reales no se cometerln errores graves si no 

se satisfacen todos los supuestos. Por otro lado, un cuidadoso examen de los 

datos de descenso de la capa de agua puede poner de manifiesto que un supuesto, 

en concreto,no se cumple y se deberá tener Lsto presente al aplicar una fÓrmula 

determinada. Se presentarhn ejemplos en el Capitulo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA4 .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
2 . 3 . 3  Infome 

Una vez terminada la evaluación de los datos obtenidos en el ensayo por bombeo, 

es necesario escribir un informe con los resultados alcanzados. Está fuera del 

alcance de este libro el dar recomendaciones detalladas sobre cómo se debe escri- 

bir este informe y puede bastar con mencionar que en 61 se deben incluir los 

siguientes puntos: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
- un mapa mostrando la situación del lugar del ensayo, del pozo de bombeo 

y de los piezómetros así como, en el cas0 de que existan, las fronteras de re- 

carga y las fronteras impermeables 

- una sección transversal mostrando la litología del lugar del ensayo, ba- 

sada en los datos obtenidos al perforar los agujeros, y mostrando también la 

profundidad a la que se han situado los filtros 
. 
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- zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAtablas con los resultados de las medidas de campo, incluyendo las medidas 

del caudal de descarga y las de los niveles de agua en zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAl o s  diferentes piezómetros 

- hidrogramas ilustrando, en el cas0 de que se hayan aplicado, las correccio- 

nes hechas sobre los datos observados 

- curvas tiempo-descenso y distancia-descenso 

- consideraciones acerca de la selección del método utilizado para el aná- 

lisis de 'los datos 

- cálculos de una forma abreviada, incluyendo los valores obtenidos para 

las caracteristicas del acuífero y una discusión sobre zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBASU exactitud 

- recomendaciones, si corresponde, para investigaciones adicionales 

- un resumen sobre los principales resultados obtenidos. 

2.3.4 1 Archivado zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAde los datos  

En un archivo se debe guardar una copia del informe detallado para que sirva como 

un trabajo más de consulta y para estudios posteriores.TambiEn se deben almacenar 

muestras de las diferentes capas atravesadas al perforar los agujeros, ya que se zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
l a s  puede necesitar en una fase más avanzada de las investigaciones. Esta es tam- 

bién la razón por la que las medidas básicas del test 

ser en igual medida archivadas. Las conclusiones extraídas del ensayo por bombeo 

pueden llegar a ser anticuadas a la luz de nuevas intuiciones; hechos indiscu- 

tibles, cuidadosamente arlotados en el campo, permanecen como tales y pueden ser 

evaluados de nuevo. 

hechas en el campo deben 
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3. METODOS PARA ANALIZAR LOS DATOS DE UN ENSAYO 

POR BOMBE0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAI zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
En este capitulo y en el siguiente se describen l o s  métodos más importantes de 

que se dispone hoy en dia para zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAl a  evaluación de l os  datos obtenidos en zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAun ensayo 

por bombeo. Como es imposible dar un repaso a todos l o s  procedimientos se ha hecho 

una selección entre las fórmulas que se pueden aplicar corrientemente en las con- 

diciones reales de campo. Se ha puesto poca atención a la deducción matemática 

y comprobación de las fórmulas; se hace hincapié en sus aplicaciones y limitacio- 

nes. Para aquellos lectores que estén especialmente interesados en el fondo teó- 

rico de los diferentes métodos, 

bibliografía conteniendo las referencias de la literatura original. Se incluyen 

varios ejemplos numéricos de análisis basados en datos de campo reales. Este ca- 

pítulo está dedicado a condiciones de flujo en régimen permanente y variable en 

acuíferos de extensión infinita y aplicado a acuíferos confinados, libres, semi- 

confinados y semi-libres (para definiciones ver Capitulo 2 ) .  En la Tabla 15 se 

da un repaso de los métodos presentados en este Capitulo. En el Capitulo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA4 se 

tratarán los métodos para analizar el flujo bajo condiciones especiales de campo 

como por ejemplo, suelos con muchas 'capas diferentes, 

recarga y de limites de barrera, acuíferos en forma de cuña, etc.;en la Tabla zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA17  

se da un repaso de estos métodos. 

se presenta al final de esta publicación una 

presencia de limites de 

Queremos reiterar que los métodos de análisis vienen descritos para un conjunto 

dado de condiciones de flujo. En consecuencia se mencionan varios métodos en más 

de un lugar. Desde un punto de vista hidrológico hubiera sido más lógico comenzar 

con las fórmulas y discutir las condiciones que se deben satisfacer para aplicar- 

las. Sin embargo, para el que trabaja en el campo, que generalmente zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAe s  capaz de 

determinar el tipo de acuífero, será más Útil disponer de métodos para conjuntos 

de circunstancias agrupadas unas con otras y ésta es la razón por la que se sigue 

este sistema. 

En el Capítulo 2 ,  SecciÓn 3 . 2 ,  se ha discutido la selección de las condiciones 

de flujo que mejor describen las condiciones reales de campo. 

Supuestos sobre los que se basan todos los métodos incluidos en el Capitulo 3 
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. - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAAparentemente, el acuífero tiene una extensión superficial infinita. 

- El acuífero, en el área influenciada por el ensayo, es homogéneo, 

- Antes de bombear, la superficie piezométrica y/o superficie freática son 

- Se bombea el acuifero a caudal de descarga constante. 

- El pozo de bombeo penetra totalmente en el acuífero y por ello recibe 

isótropo y de espesor uniforme. 

(casi) horizontales en el área influenciada por el ensayo por bombeo. 

agua de todo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAe l  espesor del acuifero siendo el flujo horizontal. 

Está claro que, en particular, la primera suposición riramente se satisface en la 

naturaleza. Sin embargo, débiles desviaciones no impiden la aplicación de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAl o s  mé- 

todos. Si se producen mayores desviaciones sobre los supuestos más arriba cita- 

dos, entramos en el campo de problemas especiales de flujo (Capitulo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA4 ) .  

3 .1  FLUJO EN REGIMEN PERMANENTE E N  ACUIFEROS CONFINADOS 

Para ilustrar los métodos de analizar l os  datos obtenidos en zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAun ensayo por bombeo, 

llevado a cab0 en un acuífero confinado y en flujo en régimen permanente, se uti- 

lizan los datos del ensayo realizado en Julio de 1962 por el Institute for Land 

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

La Figura zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA8 muestra la sección transversal litológica del área, deducida de los 

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

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

capa impermeable que da el carácter de confinado al acuífero. Entre 18 y 25 m por 

debajo de la superficie el acuífero está formado por arena bastante gruesa con 

algo de grava. La base del acuífero está formada por sedimentos de arena fina y 

arcilla y puede considerarse como impermeable. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
capa impermeable 
superior 

acuifero 

capa impermeable 
inferior zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Fig.8.-SecciÓn transversal  ZitoZÓgica deZ ensayo por bombeo si tuado en 
"Oude Korendijk". 
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Se instaló filtro en el zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBApozo de bombeo en todo el espesor del acuifero y se si- 

tuaron piezómetros a diferentes profundidades zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAy a unas distancias de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA0,8, 30, 90 

y 215 m del pozo de bombeo. Los filtros en H30 y H 2 1 5  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 2 7  m de profundidad no es completamente im- 

permeable. Sin embargo, en este trabajo supondremos que toda el agua proviene de 

la capa situada entre 1 8  y 25 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAm y que la base es totalmente impermeable. 

La Tabla zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA4 da el descenso'medido en l os  piezómetros después de casi zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA14 horas de 

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

TABLA 4 .  - DESCENSO EN E L  N I V E L  OE AGUA EN LOS PIEZOMETROS INSTALADOS 
ENTRE 20 Y 2 4  m POR DEBAJO DE L A  S U P E R F I C I E  Y DESPUES DE 8 3 0  min. 
BOMBEO: ENSAYO POR BOMBEO "OUDE KORENDIJK"  

OE 

P i e z b m e t r o  ' H0.8 H30 H90 H 2 1 5  , 

D e s c e n s o  en m e t r o s  2 ,236 1,088 0 , 7 1 6  0,250 

3.1.1 Método de Thiem 

Se deben cumplir los siguientes supuestos y condiciones: 

- Los supuestos citados en la plgina 39 

- El acuífero es confinado 

- F l u j o  hacia el pozo en r6gimen permanente. 

THIEM (1906) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAfué uno de l os  primeros que utilizó dos o más piezómetros para de- 

terminar la conductividad hidráulica de un acuifero. MostrÓ que si en un acuífero 

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

del pozo de la siguiente forma: 

donde 

Q es la descarga del pozo en m3/día, 

kD es la transmisividad del acuífero en m2/día, 

r1 y r2 son las respectivas distancias a los piezómetros desde el pozo 
de bombeo, en metros, 

hl y h2 son las respectivas elevaciones de l o s  niveles de agua 
en l os  piezómetros,en metros. 
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- .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Por medio de esta ecuación, conocida como zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAecuacidn zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAde equilibria de Thiem, es 

posible determinar la transmisividad de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAun acuífero confinado si se bombea un 

pozo y se miden zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAlos valores de h en al menos dos piezómetros. Anosotros 

nos interesa más el descenso de la capa de agua. comúnmente designado con la 

letra zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAs (Fig.9), que el valor absoluto de h; al ser el acuífero confinado, no 

es necesario tener especial cuidado en elegir un plano dado para medir la ele- 

vación y además, por razones prikticas, corrientemente la Ec.(l) viene escrita 

de la forma siguiente: 

donde 

son l os  respectivos descensos de la capa de agua en l os  piez6- 
'ml Y 'm2 
metros, en metros, en condiciones de régimen permanente; los otros símbo- 

l o s  tienen el mismo significado que en la Ec.(I). 

I< 

superficie piezométrica zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Fig. 9.  -Esquema de l a  sección transversal zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAge. un acuífero confinado bombeado. 

En aquellos casos en que sÓ10 se dispone de un piezómetro, situado a una distan-. 

cia r, del pozo de bombeo, 

donde 

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

r es el radio del pozo de bombeo. 
W zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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La EcuaciÓn (3) es de uso limitado ya que las condiciones hidráulicas locales en 

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

'pérdidas que se producen en el pozo, por el flujo a traves del filtro del mismo 

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

Por tanto se debe utilizar la Ec.(3) con gran precaución y sÓ10 en el cas0 en que 

no se puedan aplicar otros métodos. Es preferible utilizar dos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAo más piezómetros, 

situados lo suficientemente cerca del pozo de bombeo para que zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAl os  descensos Sean 

apreciables y puedan medirse fácilmente. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Procedimiento I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
- Representar en papel semi-logaritmico los descensos medidos en cada piezó- 

metro en función 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 piezómetro la llamada curva tiempo-descenso, trazándo- 

la de forma que ajuste lo mejor posible a l os  puntos. 

Se observará que para los Últimos datos del tiempo, las curvas de los diferentes 

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

significa que el gradiente hidráulico es constante y, por tanto, se puede consi- 

derar que el flujo de agua en el acuífero está en régimen permanente. 

- Substitutir los valores de s ,descensos de la capa de agua en régimen per- 

manente de dos piezómetros en la Ec.(Z); 

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

m 
junto con los correspondientes valores 

- Repetir este procedimiento para todas las posibles combinaciones de dos 

piezómetros. TeÓricamente, l os  resultados deben ser similares; sin embargo, 

en la práctica se obtienen valores de kD mhs o menos diferentes. Se usa la media 

como resultado final. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Ejemp zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAZo 

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

"Oude Korendijk". En la Tabla 4 (6ag.40) se muestran los valores de los descensos 

de la capa de agua al final del period0 de bombeo, después de bombear durante 830 

min. Se podría demostrar que casi se ha alcanzado el régimen permanente del flujo 

de agua y que el error cometido probablemente es pequeño. 

En la Ec.(Z) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAse sustituyen los valores numéricos de l o s  máximos descensos medi- 

dos en l os  piezómetros situados a 30 y 90 m de distancia desde el pozo de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
4 2  



bombeo, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
kD zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA= In zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2r(sl - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAS P )  r1 

donde 

r1 = 30 m zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAS I  = 1,088 m 

r2 = 90 m zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAs2 = 0,716 m 

Q = 788 m3/día 

Por tanto 

. .  

90 
30 

X In - = 370 m2/día 788 kD = . 2 x 3,14(1,088 - 0,716) 

Se puede seguir el mismo procedimiento utilizando otras combinaciones de piezó- 

metros. Los resultados vienen dados en la Tabla 5. 

TABLA 5. - RESULTADOS DE APLICAR E L  METODO DE THIEM, PROCEDIMIENTO I ,  
A LOS DATOS DEL ENSAYO POR BOMBE0 "OUDE KORENDIJK" 

30 90 1,088 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
098 30 2,236 

098 90 2,236 

30 215 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1,088 

90 215 0,716 ' 

098 215 2,236 

s 2  

(m) 

0,716 ' 

1,088 

0,716 

O, 250 

O, 250 

O, 250. 

kD 

(m2 / d i a )  

370 

396 

390 

295 

234 

353 

media 340 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Procedimiento zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAII 

- Representar para cada piezómetro, en papel semi-logarítmico, los descensos 

s 

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

medidos cuando se ha.alcanzado el régimen permanente en relación con la dis- 
m 

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

tienes el gráf ico llamado distancia-descenso. 

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

l o s  máximos descensos por ciclo logarítmico de r; se obtiene r2/rl = 10, o sea, 
m y  
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log rZ/rl zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA= zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAI .  Haciendo ést0 la EcuaciÓn zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA( 2 )  queda reducida a 

Q = -  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAZrkD 
2,30 "m 

Sustituir los' valor'es numéricos de Q y As en la EcuaciÓn (4) y obtener kD. 
m 

2.5 

2 .o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1.5 

1 .o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
0.5 

O 
11 

1 
2 4 

Fig.10. - Análisis de los datos del ensayo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBApor bombeo 
el método' de Thiem, Procedimiento zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAII. 

Ejemplo 

6 e lo2 2 4 
r en metros 

"Oude Korendijk" con zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( 4 )  

Se utili26 el método de Thiem, Procedimiento 11, representando l o s  valores de s 
m 

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

por l os  puntos representados cuya pendiente es igual a una diferencia en descen- 

SOS de 0,84 m por ciclo logarítmico de r. Sustituyendo este valor y el de Q en 

la Ec.(4) se obtiene 

kD = 2,30Q = 2,30 x 788 ' 

2 x 3 ,14  x 0,84 = 343 m2'dia 

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

Thiem, Procedimiento I. 
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Observación zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Hay que fijarse en el hecho de que se ha definido el régimen permanente como aquel- 

la situación en la que las variaciones del descenso de la capa de agua en rela- 

ciÓn con el tiempo son despreciables, o bien, cuando el gradiente hidráulico se 

ha hecho constante. Sin embargo, el lector comprenderá que el régimen permanente zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
o ,  es decir, variaciones del descenso igual a O, es imposible de obtener en un 

acuífero c&f inado. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA\ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3 . 2  

La ecuación de Thiem para régimen permanente zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAes ampliamente aplicable para deter- 

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

tales que se necesite una cantidad de tiempo considerable para alcanzar el régi- 

men permanente del flujo. A veces, se considera ésto Último como una desventaja zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
más o menos seria del método de Thiem. 

THEIS (1935) produjo un gran progreso al ser el primer0 que desarrolló una fór- 

mula para régimen variable en la que toman parte el factor tiempo y el coeficien- 

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

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

se extiende hacia el exterior. La velocidad del descenso de carga 

multiplicada por el coeficiente de almacenamiento y sumado este product0 para 

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

provenir de una disminución en el almacenamiento del acuífero,la carga hidráuli- 

ca continuará disminuyendo ya que el acuífero es infinito. Por tanto, no puede 

existir teóricamente flujo en régimen permanente. Sin embargo, la velocidad de 

descenso decrece conforme se extiende el área de influencia y finalmente será 

tan pequeña que llegará a ser despreciable; por ello, en la práctica, se consi- 

dera que se ha alcanzado el régimen permanentesLa ecuación para régimen permanen- 

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

conducción de calor; se puede expresar de la forma 

F L U J O  EN REGIMEN V A R I A B L E  EN ACUIFEROS CONFINADOS 

hidráulica, 

. 

donde 

r2S 4kDtu 
u = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAltkDt y, por tanto, S = 

s = descenso del nivel piezométrico en un piezómetro situado a r del pozo 
de bombeo, en metros 
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Q zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA= caudal constante de descarga, en m3/día zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
S = coeficiente de almacenamiento, adimensional 

kD = transmisividad del acuífero, en m2/día 

t. = tiempo desde que comenzó el bombeo, en días 

W(u)= -0,5772 - In u + ,u  - + - UI) + ... 2.2. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA3 . 3 .  4 . 4 .  , 

La integral exponencial ;;ene expresada con el símbolo W(u), que generalmente se 

le llama zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAfunción zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAu del pozo o función del pozo de Theis. Se encuentra a veces 

también con el símbolo -Ei(-u) (JAHNKE y EMBDE, 1 9 4 5 ) .  Los valores de W(u) para 

diferentes valores de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAu 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 valores de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAs para uno o más valores de r y para varios valores de t. 

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

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

rias soluciones gráficas aproximadas. 

Utilizando los datos del ensayo por bombeo "Oude Korendijk" (ver página 39 y 

Fig.8), se muestran ejemplos numéricos de los métodos de análisis para flujo en 

régimen variable en un zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBApozo penetrando totalmente en un acuífero confinado. En 

la Tabla 6 se dan los datos de l os  descensos en los piezómetros situados a 3 0 ,  

90 y 215 m del pozo de bombeo. 

3.2.1 Método de The is  

Además de los supuestos mencionados en la página 3 9 ,  se deben satisfacer las 

siguientes condiciones limitantes: 

- El acuífero es confinado. 

- El flujo de agua hacia el pozo es en régimen variable, es decir, ni las 

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

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

- La extracción de agua del almacenamiento produce inmediatamente descenso 

en la carga hidráulica. 

- El diámetro del pozo de bombeo es muy pequeño, es decir, se puede despre- 

ciar el almacenamiento en el pozo. 

Procedimiento 

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

en papel logarítmico los valores de W(u) en relación con los de u ,  dados en el zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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T A B L A  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA6. - DATOS D E L  ENSAYO POR BOMBE0 “OUDE KORENDIJK” .  
PIEZOMETRO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAH 3 o r  PROFUNDIDAD D E L  F I L T R O  20 m. . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

t ( m i n )  s ( m )  t / r 2 ( m i n / m 2 )  t ( m i n )  s(m) t / r 2 ( m i n / m 2 )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
O O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAO 18 
0 , l  0,04 1 , l l  x 27 
0,25 0,08 2,78 33 
0,50 0,13 5,55 41 
0,70 0,18 7,77 X . 1 0 1 4  48 
1.0 0.23 1 . 1 1  x 10 ’ 59 
1,40 0,28 1,56 80 
1,90 0.33 2 , 1 1  95 
2,33 0,36 , 2.59 139 
2,EO 0,39 3.12 181 
3,36 0,42 3,73 245 
4,OO 0,45 4,44 300 
5.35 0,50 5,94 360 
6,80 0,54 7.55 480 
8,3 0,57 9,22 - 600 

10,O 0,60 1 , 1 1  x 10 830 
13.1 0,64 1,46 

8,7 0,58 9,67 x IO-’ 728 

PIEZOMETRO H s o .  PROFUNDIDAD D E L  F I L T R O  24 m. 

O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
290 
2,16  
2,66 
3 
395 
4 
4,33 
5 9 5  
6 

1,5 

7 * 5  
9 

13 
15 
18 
25 
30 

O 
0,015 
0,021 
0,023 
0,044 
0,054 
0,075 
0,090 
0,104 
0,133 
0,153 
0,178 
O ,  206 
0,250 
0,275 
0,305 
O ,  348 
O ,  364 

O 40 

2,47 60 
2,68 . 75 
3,24 90 
3,70 105 
4.32 120 
4,94 150 
5,35 I80 
6,80 248 
7,42 30 I 
9,36 x 101; 363 
1 , I l  x IO 422 
1,60 542 
I ,85 602 
2,22  680 
3,08 785 

1,85 x 53 

3,70 x IO-’ 845 

O, 680 
0,742 
0,753 
0,779 
0,793 
0,819 
0,’855 
0,873 
0,915 
O,  935 
O,  966 

’ o,  990 
1,007 
I ,050 
1,053 
1,072 
1,088 

O,  404 
’0,429 
0,444 
0,467 
O ,  494 
0,507 
0,528 
0,550 
0,569 
0,593 
0,614 
0,636 
0,657 
0,679 
0,688 
0,701 
0,718 
0,716 

PIEZOMETRO H Z I S ,  PROFUNDIDAD DEL F I L T R O  20 m. 

O O O - 305 0.196 
66 0.089 1,43 x IO-’ 366 0,207 

I27 0,138 2,75 X IO-’ 430 0,214 
185 0,165 4,OO x IO-’ 606 0,227 
25 I 0,186 5,43 x IO ’ ,780 0,250 

2,oo x 
3 ,O0 
3,66 
4,55 
5.34 
6;56 

],O6 x IO 
I ,54 

8,89 x 10:; 

2,01 
2,72 
3,33 
4,00 
5,55 
6966 . 
8 ,O8 
9.22 x IO-’ 

4,94 x IO-’ 
6,55 
7,41 - 
9,26 x 
] , I 1  x IO 
I ,30 
1,48 
1,85 
2 . 2 2  ’ 

3,06 
3,72 
4,48 

6,70 
7.43 

5,21 

8,40 
9,70 x 10:’ 
] ,O4 x 10 
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Anejo I. Esto es la curva tipo "normal". Sin embargo, frecuentemente es mäs con- 

veniente usar el tipo de curva "inverso" que se obtiene representando los valores 

de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAW(u) en función de los de I/u (Fig.11). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

" '  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAI" zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Fig.11. - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBACurvas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAt i p o  de Theis: Wlul en función de u y de W(ul en funcidn'de 
l / u .  

- Representar zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAl o s  valores de s en función de t/r2 en otra hoja de papel lo- 

garitmico de la misma escala que la utilizada para la curva tipo. Se sigue este 

procedimiento para los datos de todos l o s  piezómetros disponibles. Si se emplea 

la curva tipo normal, se deben representar l o s  valores de s en-relación con los 

de r2/t. Se observará que si el caudal de descarga zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAQ es constante, el descenso 

s y l o s  valores de r2/t 

y u;  por e l l o ,  la curva obtenida con l os  datos reales serä similar a la curva 

tipo. 

guardan una relación semejante a la existente entre W(u) 



, 

- zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAColocar la representación de los datos reales sobre la curva tipo y man- 

teniendo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAl o s  ejes de coordenadas de ambas curvas paralelos, encontrar la posición 

en la que mejor se ajusten una a otra (Fig. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 2 ) .  

w ( " I  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1" , 1 0  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Fig.12. - AndZisis de los datos obtenidos en el ensayo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBApor bombeo "Oude 
Korendijk con .e Z método de Theis. 

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

determinar s u s  coordenadas W(u), 1 /u, s y t/r2. Obsérvese que no es necesario 

que este punto elegido esté sobre la curva tipo.De hecho, se simplifican grande- 

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

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

kD = A W(u) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA4ns 

y obtener kD. 

- Calcular S sustituyendo l os  valores de kD, t/r2 y u en la Ec.(6) . 

S = 4 kD(t/r2)u 
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Ejemplo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Se,aplica este método a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAl o s  datos contenidos en la Tabla 6. La Fig.12 muestra 

la representación,para todos l o s  piezómetros ,de l o s  valores de t/r2 con respecto 

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

Se ha escogido el punto de encaje zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAA de forma que W(u)=l y el valor de l/u=lO;este 

punto A, en la gráfica correspondiente a los datos observados tiene por coordena- 

das sA=0,15 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAm y (t/r2)A = l,5.10-3 min/m2 = 1,5.10-3/1440 dias/m2. Introduciendo 

estos valo'res con el de Q = 788 m3/dia, en las ecuaciones (5) 'y (6) se obtiene 

788 kD = A W(u) = 
3,14 

o,15 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAX 1 = 418 m2/dia 
4asA 

Variantes 

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

la representación de s en funciÓn de r2/t y una curva tipo de W(u) en funciÓn 

de u. 

Cuando se deban calcular los valores de las caracteristicas hidráulicas para ca- 

da piezómetro por separado;se utilizará para cada uno de ellos una representa- 

ción de l os  valores de s en función de l os  de t o de los de I/t usando una curva 

tipo de W(u) en función de I/u o de u, respectivamente. 

Se mostrará por medio de una prueba que representar I/t o t en función de s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAo I /s 

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

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

marcar el punto de ajuste a través del papel por medio de un alfiler o una señal. 

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

Observaciones 

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

l o s  métodos de curva tipo, hay que atribuir menos importancia a los primeros da- . 
tos ya que tales datos no est& completamente de acuerdo con la ecuación teÓrica 

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

teóricas se basan, entre otras cosas, sobre las suposiciones de que la descarga 

del pozo permanece constante y que la salida de.1 agua almacenada en el acuifero 
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, I  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
es inmediata y directamente proporcional a la intensidad con qie la carga hidráu- 

lica disminuye. De hecho, puede haber un retraso de tiempo entre el descenso de 

la presión y la salida del agua almacenada; al principio también puede variar el' 

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

Probablemente ést0 produce al comienzo desacuerdos entre la teoría 

ciones reales de fluid.- Conforme se alarga el tiempo de bombeo, disminuyen zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAl o s  

efectos de tales condiciones de flujo y se puede alcanzar zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAun mayor ajuste.No se 

debe mal interpretar la valiosa fórmula de Theis para régimen variable conside- 

rando que en la práctica serán suficientes 5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAo IO minutos de bombeo para poder 

aplicar con éxito el método. Si al representar l o s  datos en papel logarítmico 

éstos presentan una curvatura plana (tal y como la de la curva tipo para I/u zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA< 

100),'se pueden obtener varias posiciones de ajuste que parecen razonablemente 

buenas y ésto dependerá del criterio personal.En tales casos la solución gráfi- 

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

y las condi- 

3.2.2 Método zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAde Chow 

El método desarrollado por Chow (1952) tiene la ventaja de que evita la curva 

de ajuste del método zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAdk Theis y que no está restringido a pequeños valores de r 

y grandes de t, como sucede en el método de Jacob (Sección 2 . 3 ) .  

Se deben cumplir l os  mismos supuestos que en el'método de theis (Seccisn 2.1) ya 

que este método está directamente basado en la ecuazión de Theis (5) 

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

el tiempo t, CHOW (1952) introduce la funciÓn 

W(u)eU 
2 , 3 0  F(u) = - ( 7 )  

,Se puede calcular F(u) fácilmente tal y como se muestra más abajo.En el Anejo I1 

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

Procedimiento 

- Representar, para uno de l o s  piezómetros, en papel semi-logarítmico l o s  

valores de s en función del tiempo t correspondiente (t en la-escala logaritmica) 

- Elegir un punto arbitrario A en la curva trazada por l o s  puntos represen- 

tados y trazar por él una tangente a dicha curva. 
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W(U zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Fig.13. - Nomograma zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAde Chow que da Za relaeidn entre  F(u) ,  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAW(u) y zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAu.  

- zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBALeer en el eje de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAl os  descensos el correspondiente al punto A, sA, y la 

pendiente de la tangente trazada, por ejemplo, diferencia de descensos’por ciclo 

logarítmico de tiempo, AsA (Fig.14). 

- Calcular el valor de F(u) para el punto A por medio de la relación zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
S 

(8) 
A 

F(u) = - 
ASA 

- Conociendo los valores de F(u), encontrar los correspondientes valores de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
W(u) y u en el nomograma de la Fig. I 3  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAo en el Anejo 11. 

- Se lee el valor de tA en el eje correspondiente al tiempo de la curva de 

los datos reales y sustituyendo l o s  valores numéricos apropiados en las Ecuacio- 

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

Observación 

Para F(u) > 2,O , W(u) = 2,30 F(u) y se lee el valor de u en el Anejo I. 
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Con zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAlos datos de la Tabla 6, recogidos durante el ensayo por bombeo "Oude Koren- 

dijk", se presenta un ejemplo numérico. 

Se aplica el método de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAChow para analizar los datos del pizómetro H30. En papel 

semi-logaritmico se representan los valores del descenso s en relación del tiempo 

t. En la Fig.lZ,por razones prácticas, se muestra solamente la curva para los zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA10 

primeros minutos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. 

s en metros 

10-1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA2 3 4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA5 6, 7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA8 
t e n  min 

Fig:14. - AnáZisis zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAde zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA20s datos de2 ensayo por bombeo "Oude Korendijk" con 
e2 método de Chow. 

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

a dicha curva. En el grlfico leemos sA = 0,4 m, tA = 3 min = 3/1440 días e 

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

Utilizando la ecuación (8) se obtiene F(u) = s /AsA = 0,4/0,38 = 1,06. 

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

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

valores numéricos en la Ec.(5), se obtiene 

A 
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c zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
kD zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA= zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAE 788 x 2,3 = 360 m2/día 

4nsA 4 x 3,14 X-O,4 

y de la Ec.(6) se obtiene 

4uAkD 4 X 0,065 X 360 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
s = -  t =  x - = 2,0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAx lo-'+ 

302 1440 
A 

r2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
3 . 2 . 3  Método de Jacob 

El método de Jacob (COOPER y JACOB, 1946) está también basado en la fórmula de 

Theis; sin embargo, las condiciones exigidas para SU aplicación son algo más 

restringidas que para los métodos de Theis y Chow. 

En la,fÓrmula de Theis (Ec.~), se puede desarrollar la integral exponencial en 

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

l a  forma 

u2 u3 

2,2. 3,3. 
s = &, [-0,5772 - In u + u - - +  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA7 . . . ]  

r2 s 
De 

el tiempo de bombeo t. En consecuencia, para grandes valores de t y10 pequegos 

valores de r, los términos que siguen a In u en la ecuación se hacen desprecia- 

bles. Por ello, para valores pequegos de u (u < 0,Ol) se puede expresar el des- 

censo de la capa de agua s por medio de asíntota 

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

Q r2 s 
4kD t 

s = -  4nkD [- 0,5772 - In -1 

Reagrupando los términos y cambiando l o s  logaritmos neperianos a logaritmos deci- 

males se obtiene 

2,304 log ,2,25kDt 
4nkD 

s = -  

r2S 

Por tanto, la representación del descenso s en función 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=O, t=t 

se obtiene 

y sustituyendo estos valores en la Ec.(9) 
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2, 25kDt0 

r2S 
y ya qu; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAe zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA# O, se debe cumplir que = 1  

o lo que es zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAl o  mismo 

2,2 5kD to 

r2 
S =  

Si t/to = 10, y por tanto log t/to = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAI ,  se puede sustituir el valor de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAs por el 

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

se obtiene 

2 , 3 0 ~  kD = - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
4 ~ A s  

Se observará que As = 2,30/4~kD es la expresión de la pendiente de la linea recta. 

Est0 significa que cuando se ajusta una línea recta a los puntos representados, 

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

lo-' zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA2 4 6 0  6 810' zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Fig.15. - Anál is is  de los datos de l  ensayo por bombeo "Oude Korendijk" 
(r=30 m)  por medio de l  método de Jacob (Procedimiento I ) .  

Se deben satisfacer los siguientes supuestos y condiciones: 

t e n  min. 

- Las mismas condiciones que para el método de Theis (Sección 2.1) 
- Valores de u pequezos (u < 0,Ol). es decir, r es pequezo y t es grande. 

La condición de que u sea pequeso, para acuíferos confinados y moderadas distan- 

cias desde el pozo de bombeo, puede satisfacerse en una hora zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAo menos de bombeo; 

sin embargo, para las condiciones de acuífero libre pueden necesitarse 12 o mls 

horas de bombeo. 
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Para mostrar zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAun ejemplo numérico, se han representado en papel semi-logarítmico zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
l os  datos de descenso del piezómetro H30 del ensayo por bombeo "Oude Korendijk" 

(ver Tabla 61, en relación con el tjempo (Fig.15). Se ajusta una linea recta a 

l os  puntos obtenidos. En el eje vertical se mide la pendiente de esta recta obte- 

niendo un zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAAs zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA= 0,36 por ciclo logarítmico de tiempo. Dicha recta corta al eje de 

abcisas (eje de descenso cero) en el punto t =0,25 min=0,25/1440 días. El caudal 

de descarga as Q=788 m3/día. Sustituyendo estos valores en la Ec.(ll) resulta zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Procedimiento I 

- Representar, en papel semi-logarítmico, los valores de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAs en funciÓn del 

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

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

a los puntos marcados (Fig.15). 

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

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

de la diferencia de descensos A s  por ciclo logarítmico del tiempo. 

- Sustituir los valores de Q e As en la Ec.(ll) y obtener kD. Conocidos l o s  

valores de kD y t calcular s por medio de la Ec.(lO). 
O' zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Observaciones 

- Se debe repetir este procedimiento para todos l os  piezómetros disponibles, 

es decir, para diferentes valores de r. Entre los valores de kD, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAa s í  como entre 

los de S, debe haber una concordancia. 

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

ecuación u = r2S/4kDt para comprobar si u < 0,01, que es la condición necesaria 

para aplicar el método de Jacob. 

- Hay que expresar todos los valores numéricos en el mismo tipo de unidades 

antes de sustituirlos en las Ec.(lO) y ( 1 1 ) .  Si es necesario, hay que introducir 

factores de conversión. Por ejemp1o:por conveniencia se suele expresar el tiempo 

en minutos y la transmisividad en m2/día al representar el diagrama tiempo-des- 

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

dicho valor por 1440 para convertir los minutos en días. 



Entrando en la Ec.(lO) se tiene 

2,25kDto 2,25 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAx zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA401 '0,25 ! zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
s=-= . x  - = 1 , 7  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAx zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAIO-'+ 

r2  30' 1440 

Al sustituir l o s  valores de kD, S y r en u = r2S/4kDt se obtiene zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAque r2S/4kDt = 

10-4/t l o  cual indica que para t > 0 , O l  dias o t > 14 min,u < 0,Ol que es' l o  exi- 

gido. El desvio que muestra la curva tiempo-descenso con relación a la teórica 

linea recta es, probablemente, debido a 'filtraciones a traves de alguna de las 

capas '"impermeables". 

Aplicando el mismo método a l o s  datos procedentes de l os  piezómetros situados a 

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

r = 90 : kD = 400 m2/día y S = 1,8 X IO-'+ 

r = 215 : kD = 96Ò m2/día S = 5,8 X IO-'+ y zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Procedimiento zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAII 

Se puede seguir un procedimiento más o menos idéntico representando en papel semi- 

logarítmico l os  valores de s en función de l o s  de r para t=constante, situando r 

en la escala logaritmica. De nuevo se  ajusta una linea recta a los puntos obteni- 

dos y se prolonga hasta que corte al eje de la r donde s = O (Fig.l6).Dicho pun- 

to tiene de coordenadas s = O y r = r o (ro indica el radio de influencia para el 

momento t elegido). Siguiendo el mismo tipÖ de razonamiento que el mostrado más 

arriba, se obtienen las siguientes ecuaciones: 

s = -  2,25kDt 

r2 

Y 
2,304 kD = - 
2nAs 

Como en el Procedihento I, se obtiene los valores de r 

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

e As a partir del grá- 

Observaciones 

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

de la ( 1 1 ) .  

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

piezómetros. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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- zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBASi no se miden los descensos en los diferentes piezómetros al mismo tiempo, 

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

la curva tiempo-descengo de cada piezómetro utilizado en el Procedimiento I. 

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

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

s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAen metros 

r en metros zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Fig.16. - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAAnáZisis de los da- . 
t os  de2 ensayo por bombeo 
"Oude Korendijk" zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(t=140 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAmin) 
por e l  método de Jacob 
(Procedimiento 11). 

Ejemp lo  

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

cias entre los piezómetros y el zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBApozo de descarga utilizando datos del ensayo por 

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

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

a los datos de H 3o y Hgo que a los de H215 ya que,aunque los descensos medidos 

en los dos primeros pudieran estar influenciados por alguna filtración, se sabe 

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

pendiente de la linea recta es de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAAs=O,81 m por ciclo logaritmico de r y corta al 

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

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

y entrando en la Ec.(12) 
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Procedimiento I I I  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Se pueden emplear todos los datos en un zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAsÓ10 gráfico si se representan en papel 

semi-logaritmico los valores de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAs en relación a 4 0 s  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 abscisas,descenso s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA= O (Fig.l7).Las coor- 

denadas de este punto son s = O y t/r2 = (t/r2)o. 
. .  

s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAe n  metros 

t / r2 e n  mtnlm2 

F i g . 1 7 .  - Anál is is de los datos del ensayo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBApor bombeo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA“Oude Korendijk” por 
e l  método de Jacob (Procedimiento 111). 

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

las siguientes fórmulai 

(14) S = 2,25kD(t/r2) 

Y 

2 , 3 0 ~  (15) kD = - 
4nAs zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAI 

Se determinan por medio del grhfico los valores de 

Ecs. (15) y ( 1 4 )  se calculan kD y S. 

(t/r2) e A s  y utilizando las 
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Ejemplo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Utilizaremos los datos de t/r2 de todos los piezómetros del ensayo por bombeo 

"Oude Korendijk" para mostrar zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAun- ejemplo numérico del método de Jacob (Procedi- 

miento 111, Tabla 6). 

En la Fig.17 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAse da la representación en papel semi-logaritmico de los valores de 

s en relación con los zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAde t/r2. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBASe traza una linea recta a través de los puntos y 

ésta corta al eje d e  abscisas en el punto s = O, (t/r2)o= 2,45 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAx min/m2, o 

2,45 x 10-4/1440 día/m2. Sobre el eje vertical se mide el incremento de descenso 

por ciclo logarítmico de t/r2, As = 0,33 m. El caudal de descarga es Q=780 m2/dia. 

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

y haciéndolo en la Ec. (14) 

2,45 - 
S = 2,25kD(t/r2)o = 2,25 x 430 x - 1440 x I O  = 1,7 x 

Observación 

Aceptando de momento los valores de kD = 400 m2/dia y S = 2 x 

ducir que la condición 

es f6cil de- zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
u = -  r2S < 0,Ol 

4kD t 

se satisface para 

r = 30 cuando t > 0,Ol dias o t > 14 min 
r = 90 cuando t > 0 , l  dias o t > 140 mir. 
r = 215 cuando t > 0,5 días o t > 700 min 

f,- 

O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
C zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAO 

O U 

periodo de bombeo periodo de recuperaci6n 
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F i g .  18.  -Diagramas esquemáticos 
de las  relaciones tiempo-des- 
censo y tiempo-descenso residual .  



3.2.4 Método zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAde recuperac ión  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAde Theis zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Una vez terminado el bombeo el nivel del agua dejará de descender y comenzará a 

subir hasta zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBASU posición original; este período de ascenso es el llamado de recu- 

peraciÓn,del pozo. Se puede medir dicho ascenso del nivel de agua por medio del 

descenso residual s", es decir, la diferencia entre el nivel del agua antes de 

comenzar el bombeo y el nivel actual, medida en un cierto momento t" después de 

finalizado el bombeo (Fig.18). 

Con los datos obtenidos durante el período de recuperación se puede calcular la 

transmisividad,sirviendo de comprobación de los resultados obtenidos con los da- 

t o s  recogidos durante el bombeo.Además tiene la ventaja de que durante este pe- 

ríodo el caudal de descarga Q es constante e igual al caudal medio extraído du- 

rante el bombeo. Esto significa que durante el período de recuperación no se pro- 

ducen las pequeñas diferencias en el descenso, debidas a variaciones en el caudal 

de descarga del bombeo. 

Si se satisfacen los supuestos y condiciones del método de Jacob (Sección 2 . 3 ) ,  

se puede utilizar el método de recuperación 

hidráulicas del acuífero. SegÚn THEIS (1935 

período de recuperación viene dado por 

de Theis para calcular las propiedades 

, el descenso residual s "  durante el 

donde 

s'l' = descenso residual en m 

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

= radio efectivo del 
W 

S" = coeficiente de almacenamiento durante la recuperación, adimensional 

S = coeficiente de almacenamiento durante el bombeo, adimensional 

t = tiempo desde que comenzó el bombeo, en días 

t" = tiempo desde que terminó el bombeo, en días 

Q = caudal de recarga = caudal de descarga en m3/día zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Procedimiento 

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

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

2 , 3 0 q t  
4nkD log 

s" = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
I 
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En papel semi-logarítmico se representan los valores de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAs "  en relación con los de 

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

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

2,30 Q/4ikD; del gráfico se puede obtener el'valor de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAA s " ,  descenso residual por 

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

s en metros zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1.0 

o.cl I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
O I/' ciclo log zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

k 1s ,0.4 m 

10" zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA2 4 6 8 10' 2 4 6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA0 IO2 2 4 6 810' 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
t / t" 

F i g . 1 9 .  - Anál is is de.una s í n t e s i s  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAde los datos d e l  período de recuperaeidn 
con e l  método correspondiente de Theis. Ensayo por bombeo "Oude Korendijk", 
r = 30 m. 

Observaciones 

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

- Si S y S" son constantes per0 diferentes, la linea recta trazada por los 
puntos representados corta al eje del tiempo en un punto de coordenadas 
s" = O y t/t" = (t/t")o. Para este punto la Ec.(16) se convierte en 

2 304 
Como 

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

# O, se debe cumplir que log (t/to) - log (S/S")  = O y por tanto 4vkD 
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Ejemp zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAZo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Se ha desarrollado un ejemplo numérico, usando una sintesis de los datos del pe- 

ríodo de recuperaciÓn,para el piezómetro situado a 30 m del pozo de bombeo en el 

ensayo "Oude Korendijk" (Tabla zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA7). 

TABLA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA7 .  - S I N T E S I S  DE LOS DATOS DEL PERIOD0 DE RECUPERACION EN H30. 
ENSAYO POR BOMBE0 "OUDE KORENDIJK". zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

t" t/ t " zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAS "  t" t/t" S " 

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

O m 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA,o9 60 15 0,47 

0,5 1661 1 ,o1 90 10 0,40 

1 83 I 0,97 120 7 $9 0,36 

2 416 0,91 150 695 0,32 

3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA278  0,89 I80 596 0,30 

5 167 0.85 240 494 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-logarítmico se representan los valoies del descenso residual, s " ,  

en relación con los-correspondientes valores de t/t" (Fig.19). La linea recta ob- 

tenida presenta una diferencia de descensos residuales por ciclo logarítmico de 

t/t" igual a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA0,40 m. Sustituyendo este valor en la Ec.(18) se obtiene 

3.2.5 Evaluación 

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

ejemplos numéricos de los métodos para analizar el flujo de agua hacia un pozo de 

bombeo, a través de un acuífero confinado, en condiciones de régimen permanente 

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

hidráulicas. Se puede concluir que el acuífero confinado del polder ':Oude Koren- 

dijk" tiene las siguientes propiedades hidráulicas: kD = 400 m2/día; S = 2 X 

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

del acuífero en las cercanías del piezómetro H215 es algo mayor que en los alre- 

dedores de los otros pozos. También hay indicios de que si se hubiera prolongado 

el período de bombeo, se habrían producido filtraciones de agua desde las capas 

inferior y/o superior del acuífero. 
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METODO DATOS DEL kD zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAS OBSERVACIONES 
PIEZOMETRO m2/dia 

T h i e m  I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAtodos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA342  - valor medio 

T h i e m  I 1  todos 3 4 3  

T h e i  s todos 4 1 8  1 , 7  x zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAIO-'' 

Chow H3 O 360  z,o x IO-' 

Jacob I H3 O 4 0  1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 , 7  x IO-' 

Jacob zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAI Hso 480  1 . 8  x IO-' 

Jacob I H z i s  9 6 0  5 3  x 

Jacob I 1  todos 355  4 . 5  x 1 0 - 4  

Jacob I11  todos 438  1 , 7  x IO-' 

3.3 FLUJO EN REGIMEN PERMANENTE EN ACUIFEROS SEMI -CONFINADOS 

En la naturaleza los acuíferos perfectamente confinados y l os  perfectamente libres 

son menos frecuentes que los semi-confinados. En general éstos Gltimos son muy 

comunes en zonas aluviales como deltas, llanuras costeras, valles bajos de rio, 

depresiones de antiguos lagos, etc. 

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

só10 se extrae agua del acuífero sino también de la capa semi-permeable situada ' 

por encima de él; se  supone que ésta Gltima está parcialmente saturada. Como re- 

sultado del bombeo,desciende el nivel piezométrico en el acuífero produciéndose, 

por tanto, una diferencia de carga hidráulica entre el agua del acuífero y el de 

la capa semi-permeable situada por encima de él. En consecuencia, empieza a pro- 

ducirse un flujo de agua vertical desde la capa semi-permeable hacia el acuífero. 

La cantidad de agua que a traves de la capa semi-permeable entra en el acuífero, 

es directamente proporcional a la diferencia existente entre el nivel piezométri- 

co y el freático, a inversamente proporcional a la resistencia hidráulica de la 

parte saturada de la capa semi-permeable. Es decir 

Si el pozo de bombeo penetra totalmente en el acuífero, el flujo dentro del acuí- 

fer0 será horizontal. Como la descarga Q del pozo está compuesta de a )  agua ex- 

traída del acuífero estudiado, y zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAb)  agua freática aportada por,la capa semi-per- 

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

rolladas para analizar el flujo de agua en acuíferos confinados y libres. 

tanto, si se usan esas fórmulas se obtendrán resultados erróneos; se deben usar 

fórmulas en las que se considere que la resistencia hidráulica de la capa situada 

por encima del acuífero es alta per0 no infinita. 
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Es importante el supuesto que indica que la cantidad de agua procedente de la 

capa superior es proporcional al descenso del nivel piezométrico en el acuífero. 

Como consecuencia de esta suposición, el nivel freático debe mantenerse constante; 

en la práctica, se considera que se cumple si el descenso del nivel freático 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 cab0 en- 

sayos por bombeo de larga duración, a no ser que haya recarga del nivel freático; 

un ejemplo de ésto Último se produce cuando existen zanjas de agua superficiales. 

Conforme aumenta el tiempo de bombeo, aumenta también el porcentaje del caudal 

de descarga procedente de la capa superior. 

Se observará que en acuíferos semi-confinados, es posible un flujo de agua en ré- 

gimen permanente gracias a la recarga a traves de la capa semi-permeable. Después 

de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAun cierto tiempo bombeando se obtendrá un equilibrio entre el caudal de des- 

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

semi-permeable. Este flujo en régimen permanente se mantendrá mientras el nivel 

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

plos los métodos de análisis de los datos obtenidos en un ensayo por bombeo hecho 

en un acuifero semi-confinado y en condiciones de régimen permanente, se usarán 

los datos del ensayo hecho en las cercanías de Dalem (Holanda) el 8 de Yayo de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1961;  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAfu6 llevado a cab0 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 está influenciado por los movimientos de marea; al estar los acuife- 

ros hidráulicamente conectados con el citado río, también el nivel piezométrico 

de los mismos está influenciado por las mareas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\ 

, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r " nivel ireetico 
con0 d e  depresi6n 

nivel piezométrico inicial - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 I 1  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
~ ig .20 .  - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBASección transoer- , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
sal  esquemática de un acui- 
feero semi-confinado bombeado. 
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m-m.s.I. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA~ 7 7  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAr-10 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA, r.30 r. 60 
0- 

4 -  

8 -  

12 

1 6 -  

20 - 

24 - 
28 - 
32 - 
36 - 
40 - 
44 - 
48 L 

- 

- 
4 

8 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
- 1 2  

- 16 

- 2 0  

- 2 4  

- 2 8  

- 32 

- 36 

- 40 

- 44 

-,¶A .- 
O 10 M .30m (Pleistoceno inferior) 

piez6metro 

filtro de bombeo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA0 arena moderadamente fina zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAa = turba 

a arena fina media 
a 2 - 5  

[II?] 5 - 1 0  
a turboso 

arena gruesa media > 4 0  

' zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAFig.21. - Sección t ransversa l  l i t o l ó g i c a  d e l  lugar donde se rea l i zó  e l  ensayo 
por bombeo "Dalem". 

La Figura 21 muestra un corte geológico del lugar donde se hizo el ensayo por 

bombeo; se elaboró a partir de los datos obtenidos durante la perforación. Se 

considera la fonnación 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 sección transversal, el zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBApozo de bombeo 

tenia dos filtros. Durante el ensayo, 18 de Mayo de 1961, se cerró la parte per- 

forada inferior y se restringió la entrada del agua Únicamente a la superior; 

ésta Última estaba dispuesta desde los 11 hasta los 19 m por debajo de la super- 

ficie. El nivel de la superficie coincide, poco más zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAo menos,con el nivel del mar 

(n.m.m.). Antes de comenzar el ensayo: se hicieron durante zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA2 4  horas frecuentes 

. lecturas del nivel del agua en los piezómetros, para determinar la influencia 

que los movimientos de marea existentes en el río tenian sobre los niveles piezo- 

mgtricos. 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 piezómetros durante el bombeo. También se tuvo en cuenta 

que los datos procedentes de l o s  piezómetros situados cerca del pozo de bombeo 

estaban influenciados por los efectos de penetración parcial. Se terminó de bom- 

bear después de hacerlo durante 8 horas a caudal constante Q = 761 m3/dia. Como 

no se habia alcanzado todavia el régimen permanente, se dedujeron los descensos 

correspondientes a este estado de equilibrio extrapolando en las curvas tiempo- 

descenso. La Tabla 8 da estos valores; corresponden a profundidades del filtro 
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de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA14 m, a no ser que se indique un valor dife'rente, y se ha incluído la correc- 

ciÓn debida a los efectos de marea y penetración parcial. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
TABLA B. - DESCENSOS DE LA CAPA DE AGUA PARA REGIMEN PERMANENTE, OBTENIDOS \ 

POR EXTRAPOLACION, EN E L  ENSAYO POR BOMBE0 "DALEM", UNA VEZ CORREGIDOS. 

t ' P i e z ó m e t r o  P I 0  p l o f  p 3 0  p30t p 6 0  p 9 0  P I 2 0  p 4 0 0  

D e s c e n s o s  
en m e t r o s  0.310 0,252 0,235 0,213 0,170 0,147 0,132 0,059 

Filtro zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAa 36 m de profundidad zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
3.3.1 Mëtodo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAde De zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAGlee 

Se deben cumplir las siguientes condiciones, además de las citadas en la pag.39: 

- el acuífero es semi-confinado 

- el flujo de agua hacia el pozo en régimen permanente 

- la superficie freática permanece constante por lo que el paso de agua a 
traves de la capa superior es proporcional al descenso en el nivel piezo- 
m8trico;se cumple esta condición si el descenso del nivel freático durante 
el bombeo e5 menor que el 5% del espesor de la parte saturada de l a  capa 
semi-permeable 

- 
- L > 3 D  

Si se cumplen las condiciones citadas, el descenso de la capa de agua en el acuí- 

fero para régimen permanente viene dado por la fÓrmula siguiente (DE GLEE, 1930 

y 1951; ver también ANONIMO, 1964, págs.35-41) 

$, = -  Q 
m 2nkD Ko (i) 

donde zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
S = máximo descenso (=r6gimen permanente), de la capa de agua en m, m 

observado en un piezómetro situado a r metros del pozo de bombeo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Q = descarga del pozo de bombeo, en m3/día 

L = JkDc = factor de filtración, en m 

C = D' /k '  = resistencia hidráulica de la capa semi-permeable,en días 

.,' 

Ko(x) = función modificada de Bessel, de segundá clase y orden cero 
(funciÓn de Hankel). 

En el Anejo 111 se dan los valores de K (x) para diferentes valores de x .  

Procedimiento I 
I 

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

Ko(x) en relación con l o s  de x ;  para ello se usa el Anejo 111. 
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10-1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
o filtro a 14 m de profundidad 
A idem, corregido por el efecto de penetracbn parcial zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
o filtro a 36 m de profundidad zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
A idem, corregido por el efecto de penetraci6n parcial zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- 

2 
10 

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

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

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

m 



/ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

y deducir kD y c. Es conveniente elegir como punto zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAA el correspondiente a 

Ko(r/L) = 1 y r/L = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAI .  

\ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAEjemp l o  

Los descensos de la capa de agua para regimen permanente dados en la Tabla 8, se 

representan en relación con las correspondientes distancias; el gráfico obten,ido 

se superpone sobre la curva tipo de De Glee elaborada representando l os  valores 

de K (x) en relación con l o s  de x (Fig.22). 

Se elige el punto A de forma que K (r/L) = 1 y r/L = 1.En la gráfica,representan- 

do l os  datos reales, dicho punto tiene las coordenadas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAs = 0,057 m y r = 1100 m. 

Sustituyendo estos valores en la Ec.(20) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAs e  obtiene 

Además como r/L = 1, L = r = 1100 m y por tanto zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
3.3.2 Método de Hantush-Jacob 

Desconociendo el trabajo hecho por DE GLEE muchos años antes, HANTUSH y JACOB 

(1955) también dedujeron la Ec.(20); dicha ecuación expresa la distribución del 

descenso de la capa de agua en las cercanías del pozo de bombeo, en regime-n per- 

manente, en un acuífero semi-confinado donde se producen aportes procedentes de 

la capa situada por encima del acuífero; estos aportes son proporcionales al des- 

’censo de la capa de agua en el acuífero debido al bombeo. 

HANTUSH (1956, 1964) apuntÓ que si r/L es pequeño, r/L 6 0,05, la Ec.(20) se 

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

s = l og  1,12 - 
m zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAkiiQ [ :l. (22) . 

Para ello si se representan en papel semi-logarítmico l o s  valores de s en rela- 

ciÓn con los de r, situando los de r en la escala logaritmica, se obtendrá una 
m 

recta para valores pequeños de r/L (Fig.23). Para valores altos de r/L,los pun- 

tos se ajustan a una curva que se aproxima asintóticamente al eje 
f 

de abscisas 

(s=O) . 
La pendiente del tramo recto de la curva, diferencia de descensos A s  por ciclo 

logarítmico de r, viene dada por 
m 

2,309 AS = - 
m 2nkD 

69 



Prolongando la porción recta de la curva hasta que corte al eje de abscisas, se 

obtiene el punto de coordenadas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAs zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA= O, r = r . Para este punto, la Ec.(22) queda 

reducida a 

Por tanto, se debe satisfacer que 

y en consecuencia 

(ro/l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA,121' 

kD c =  

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

- Los supuestos y condiciones de la solución de De Glee (SecciÓn 3.1) 
- r/L zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA6 0,05 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Procedimiento 

- Representar en papel semi-logarctmico zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAl os  valores de s en relación con m 
los de r, colocando los de r en la escala logarctmica; es decir, se representan 

los valores máximos del descenso observados en cada piezÓmetro,en régimen perma- 

nente, en función de los correspondientes valores de las distancias de los piezó- 

metros al pozo de bombeo. 

parezcan estar en linea recta y determinar la pendiente de dicha linea, por ejem- 

p10,midiendo la diferencia de descensos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAA s  

Trazar la recta que mejor se ajuste a l os  puntos que 

por ciclo logarítmico en r (Fig.23). 
m 

- Sustituir el valor de As 

- Prolongar la linea recta hasta que corte al eje de las r y obtener el va- 

y el de Q en la Ec.(23) y obtener kD. 
m 

lor de r . Sustituyendo los valores de r y kD en la Ec.(24), obtener el valor de 

la resistencia hidráulica c de la capa semi-permeable. Otra forma de calcular c, 

es: elegir un punto en la línea y anotar sus coordenadas s y r. Sustituir estos 

valores en la Ec.(22) y deducir L; como'L = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBASkDc; calcular c. 

EjempZo 

Para mostrar un ejemplo numérico, se utilizan datos del ensayo por bombeo "Dalem". 

Los valores de los descensos de la capa de agua en régimen permanente, dados en 

la Tabla 8, se representan en papel semi-logarctmico en relaciÓn con l o s  de las 

correspondientes distancias. Para el pozo de observación situado a 10 m del pozo 

de bombeo, se ha utilizado la media de l os  descensos medidos en l o s  piezómetros 

instalados a 14 y 36 m de profundidad. Lo mismo se hizo para el pozo de observa- 
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ción situado a 30 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAm del pozo de bombeo. Se traza una linea por los puntos obteni- 

dos cuya pendiente, diferencia de descensos Asm por ciclo logarítmico de r, se 

obtiene del gráfico'(Fig.23) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Asm zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA= 0,281 - 0,143 = 0,138 m 

Además Q = 761  m3/día 

Sustituyendo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAe s t o s  datos en la Ec.(23), se obtiene . 

La recta de ajuste corta al eje de descenso cero en el punto de r =I100 m.susti- 

tuyendo este valor en la Ec.(24) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAo 

(r0/l, 12)' zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA( I  I O O / I ,  1 2)2 
= 478 dias kD - 2018 c =  

sin in meters 
0.40 

0.30 

0.20 

0.1 o 

0.00 
1 

, 

2 

s, en metros 
O 40 

O 30 

o 20 

o 10 

o O 0  

'*\ 

o filtro a 36 m (corregidos por el efecto de penetraci6n parcial) 
A descenso medio 

' 8 10' 2 4 6 8 10' 2 4 6 8 10' 

\ 
- 

r en metros zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Fig.23. - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAAnálisis de los datos del  ensayo por bombeo "Dalem" con zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAe l  método 
de Hrmtush-Jacob. 
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Se observará que el resultado es una aproximación ya que zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAsÓ10 se puede utilizar 

este método para valores de r/L zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA< 0.05. En este cas0 en concreto, rb0,05x1100=55, 

y por tant.0, sÓ10 se pueden emplear los datos de los piezómetros situados a 10 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAy 

30 m de distancia del pozo de bombeo. 

Estos datos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAson la media de dos descensos medidos a diferentes profundidades, en 

régimen permanente; cálculos basados en los datos de estos dos piezómetros no se- 

rán más dignos de confianza que el realizado más arriba. 

3.3.3 M o d i f i c a c i ó n  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAde E r n s t  a l  método de Thiem 

Como se recordará, la descarga Q del pozo está compuesta de 

a) una cantidad de agua extraída del acuífero estudiado, y 

b)  una cantidad de agua freática aportada por la capa semi-permeable. 

Es posible aplicar la fórmula de Thiem si del caudal de descarga se descuenta la 

cantidad de agua procedente de la capa freática, aportada por la capa semi-perme- 

able (Ernst, comunicación personal). 

Para determinar la cantidad de agua procedente de la capa freática, se supone un 

área coaxial circular de radio r . Si en la capa semi-permeable hay dos piezóme- 

tros superficiales, a r1  y r2 del pozo de bombeo, respectivamente, 

rz - rl 
r =  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 ln(rz/rI) 

Se puede expresar ro, en forma aproximada, por la siguiente expresión 

r = r1 + 1/3(r~ - r1) 

La cantidad de agua aportada por esta área circular a la descarga del pozo, en 

m3/día, viene dada por 

Q' = n{ rl + 1/3(r2 - rl)}' x z' x S '  x zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA2 4  (25) 

donde 

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

S '  = rendimiento específico, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAo porosidad efectiva, de la capa semi-permeable 

la Última hora de bombeo, en m 

* 
Por consiguiente, para un acuífero semi-confinado, flujo en régimen permanente, 

que satisfaga los supuestos de la pág.35, se puede expresar la fórmula de Thiem 

de la forma siguiente 

2nkD(sl - s Z )  

ln(rz/r1) 
Q - Q' = (26) 
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\ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Observaciones 

- zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAHay que hacer notar que el rendimiento especifico de la capa semi-perme- 

able, S ' ,  puede ser estimado a partir de las fichas del zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBApozo si se posee zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAun cri- ' 

terio profesional adecuado. 

- zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAA menudo, también se debe estimar la velocidad de descenso del nivel fre- 

ático, especialmente cuando sÓ10 se dispone de unos pocos piezómetros superfici- 

ales. Por tanto, no se puede determinar exactamente la cantidad de agua aportada 

por la capa semi-permeable. Sin embargo, cuando existe un número mayor de pozos 

de observación superficiales, esta cantidad de agua se puede estimar con una exac- 

titud razonable. Si zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAse dan estas circunstancias se pueden obtener con la Ec.(26) 

bastantes buenos resultados, especialmente cuando la cantidad procedente de la 

capa frehtica, Q', es un pequeño porcentaje de la descarga total del pozo. 

Procedimiento 

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

tos en la Sección 1 . 1 .  

Ejemplo 

Se utilizan los datos del ensayo por bombeo "Dalem" (Tab.8). Los datos de los des- 

censos del nivel freático se dan en la Tabla 9. 

TABLA 9. - DESCENSO DEL N I V E L  FREATICO DURANTE LOS 60 
ULTIMOS MINUTOS DE BOMBE0 

Distancia en metros 30 60 120 

Descenso en metros 0,001 0,000 0,002 

De la Tabla 9 se deduce que el descenso medio del nivel freático en la capa semi- 

permeable durante los Últimos 60 minutos del period0 de bombeo es aproximadamente 

0,001 m. El rendimiento especifico de esta capa, S '  (no confundir con el coefici- 

ente de almacenamiento del acuifero), se ha estimado en zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAO , ] .  SegÚn l a  Ec.(25), la 

cantidad de agua procedente de la capa semi-permeable situada encima del acuífero 

es 

Q' = TiCr1 + 1/3(r2 - rl)}' X x S '  x 24 = 

= 3,14 {30 + 1/3(120 - 30))' X. 0,001 x 0 , l  x 24 = 27 m3/día 

Sustituyendo los apropiados valores numéricos en la E c .  (26) se obtiene 
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Utilizando los datos de los pozos.de observación situados a 30 y 60 m del zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBApozo de 

bombeo y.procediendo de la misma forma, se obtiene kD=1180 m2/día y utilizando los 

instalados a 90 y 120 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAm se deduce que kD=2300 m2/dia. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
3.4 F L U J O  EN REGIMEN V A R I A B L E ,  EN ACUIFEROS SEMI -CONFINADOS 

Antes de alcanzar zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAun flujo en equilibrio, el descenso del nivel piezometric0 de- 

bido al bombeo aumentará con el tiempo. Se puede esperar que exista una ecuación 

del flujo hacia el pozo,más zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAo menos análoga a la ecuación de Theis para flujo en 

régimen variable en un acuífero 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: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
03 

s = & f exp (- y - ‘) dy 
u y  4L2y 

o lo que es lo mismo 

donde 

La ecuación zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA( 2 7 )  tiene la misma forma que la funciÓn del pozo de Theis (Ec.5); 

sin embargo, en este cas0 existen dos parsmetros en la integral: u y r/L. 

En el Anejo IV se dan los valores de W(u,r/L) para diferentes valores de r/L y u .  

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

Utilizando los datos del ensayo por bombeo “Dalem”, se muestran ejemplos numéri- 

cos de los métodos de análisis del flujo en régimen variable,en un pozo penetran- 

do totalmente en un acuífero semi-confinado (ver p5g.66 y Fig.21). 

En la Tabla 10 se dan los valores de ‘los descensos del nivel de agua en los piezó- 

metros situados a 30, 60, 90 y 120 m del pozo de bombeo, una vez hecha la correc- 

ciÓn debida a la marea. 

3.4.1 M é t o d o  de Walton 

AdemCs de los supuestos citados en la p5g.39, se deben satisfacer las siguientes 

condiciones limitantes: 

- Acuífero semi-confinado. 

- Flujo de agua hacia el pozo en régimen variable, es decir, ni las diferen- 
cias con el tiempo de descensos del nivel del agua son despreciables, ni 
el gradiente hidráulico es constante con el tiempo. 
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TABLA 10. 

DATOS,DE LOS DESCENSOS DE L A  CAPA DE AGUA EN EL ENSAYO POR BOMBE0 “DALEM”. 

PIEZOMETRO SITUADO A 30 m DE D I S T A N C I A  Y 1 4  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAm DE PROFUNDIDAD 

T i  e m p o  D e s c e n s o  T i  e m p o  D e s c e n s o  
( d i a s )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA( m )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(d fas )  ( m )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
O O 
1,53 X IO-’ O, 138 8,68 X 10:: 0,190 

2,92 0,156 2,08 0,217 

4,58 0,171 2,92 0,224 
6,60 X lo-’ 0,180 3,33 X IO-’ 0,228 

1,81 0,141 1,25 X 10 0,201 
2 ,29  O, 150 1,67 0,210 

3,61 0,163 2,50 0,220 

Descenso en r6g.perm.obtenido por extrapolación 

PIEZOMETRO SITUADO A 60 m DE D I S T A N C I A  Y 14 m DE PROFUNDIDAD 

O O 8.82 X 10:: 0,127 
1,88 x lo-’ 0,081 1.25 X 10 0,137 
2,36 0,089 , 1,67 0,148 
2,99 0,094 2,08 0,155 
3,68 0,101 2,50 0,158 
4,72 o, 109 2,92 0,160 
6,67 x IO-‘ 0,120 3,33 X IO-’ 0,164 

0,240 m 

Descenso en r6g.perm.obtenido por extrapolación 0,170 m 

PIEZOMETRD SITUADO A 90 m DE D I S T A N C I A  Y 1 4  m DE PROFUNOIDAD zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
O O 
2.43 IO-’ 0,069 1.25 X lo-’ 0,120 
3,06 
3.75 

0,077 1,67 . 
0.083 2.08 

0,129 
0.136 

4;68 0;091 2;50 0,141 
6,74 o, 100 2,92 . 0,142 
8,96 x lo-’ 0,109 3 , 3 3  X IO-’ 0,143 

Descenso en r6g.perm.obtenido por extrapolación 0,147 m 

PIEZOMETRO SITUADO A 1 2 0  m DE D I S T A N C I A  Y 14 m DE PROFUNOIDAD 

O O 
2,50 x IO-’ 0,057 1,25 X IO-’ 0,105 
3 ,13  0,063 1,67 0,113 

5,OO 0,075 2.50 0,125 
6,81 O, 086 2.92 0,127 

3,82 O, 068 2,08 0,122 

9,03 x lo-’ 0,092 3,33 x lo-’ 0,129 
Descenso en r6g.perm.obtenido por extrapolación 0,132 m 
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- zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAEl agua extraída del almacenamiento se descarga en el mismo momento que 

- El diámetro de pozo es muy pequeño, por lo que se puede despreciar el 

se produce el descenso de la carga hidráulica en el acuífero. 

almacenamiento en el pozo. 

WALTON (1962) desarrolló un método de solución siguiendo una linea de razonamiento 

semejante al utilizado en el método de Theis; sin embargo en este caso, en vez 

de haber una sola curva tipo, existe una para cada valor de r/L. Esto significa 

que utilizando tablas de valores de la función W(u,r/L) como las publicadas por zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
HANTUSH (1956), se debe obtener una familia de curvas (ver Anejo IV). 

Procedimiento 

- Usando el Anejo IV,representar en papel logarítmico los valores de W(u,r/L) 

en función de los de I/u para diferentes valores de r/L; se obtiene una familia 

de curvas tipo (Fig.24). 

- En otra hoja de papel logarítmico, con la misma escala que la anterior, 

representar los valores de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAs ,  en función de los de t/r2, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAo los de s en funciÓn 

de los de t cuando sÓ10 se emplean lqs datos,de un piez6metro;así se obtiene la 

curva de los datos observados en el ensayo. 

- Superponer la curva de los datos reales a la familia de curvas tipo y,man- 

teniendo los ejes de coordenadas paralelos, encontrar por tanteo la posición en 

la que la mayor parte de los puntos se ajusta a una de las curvas tipo (Fig.25). 

- Elegir un punto de coincidencia A donde ambas hojas se solapan y leer para 

este punto los valores de W(u,r/L), 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/u ,  s y t/r2 (Ó t). 

- Sustituir los valores de W(u,r/L) y s ,  junto con el conocido valor de Q, en 

la Ec.(27) y calcular kD. 

- Sustituir el valor de kD y los recíprocos de I /u y t/r2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA( 6  t) en la Ec. 

(28)  y deducir S. 

- zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBACon el valor numeric0 de r/L, correspondiente a la curva a la que mejor se 

ajuste la curva de datos reales, se puede obtener e l  valor de L.y consecuentemen- 

te c, ya que L = m. 

Obseroaciones 

- Es difícil obtener una Gnica posición de ajuste para las dos hojas a no 

ser que un suficiente número de los datos reales procedan del período en que los 

efectos de filtración son despreciables o que r/L sea bastante grande. 

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

procedimiento para los restantes. 
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Fig.24:- zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAFamilia de curvas tipo de2 método de WaZton; W(u,r/L) en función 
de l/u para d i fe ren tes  vaZores de r / L .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. 

Ejemp Zo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Para mostrar un ejemplo numérico, se utilizan zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAl o s  datos del piezómetro situado a 

90 m.del pozo de bombeo en el ensayo "Dalem" (Tabla 10). En papel logarítmico se 

representan l os  valores del descenso del nivel de agua en función de los de t 

(F ig .25 ) .  Comparando con la familia de curvas tipo de Walton, se encuentra que 

l o s  puntos se ajustan a la curva tipo r/L = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAO,]. 
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. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAFig.25. - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAAnálisis d e  los  da tos  d e l  ensayo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBApor bombeo 'Dalem" zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA( ~ 9 0 1  enpleando 
e l  método de Walton. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Como punto de ajuste Ago, se elige aquél para el que W(u,r/L)=l y l/u=102. Sobre 

los ejes.de la gráfica de los datos reales, este punto tiene las coordenadas 

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

obtiene 

kD = - 9 W(u,r/L) = 4as 3,14 76 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 o,o35 X 1 = 1729 m2/dia 

Y 

4kDt 4 X 1729 x 0,22 I 
s = -  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAu =  x - =  1 ,9  x IO-' 

r2 902 1 o 2  

Además como r=90 m y r/L = O, 1 ,  se deduce que L=900 m y por ello, c = L2/kD = 

(900)'/1729 = 468 días. 
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3 . 4 . 2  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAMétodo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAI zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAde Hantush zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Empleando el punto de inflexión de la curva tiempo-descenso representada sobre 

papel semi-logarítmico (HANTUSH-1956), desarrolló varios métodos para analizar 

los datos de ensayos por bombeo llevados a cab0 en acuíferos semi-confinados.Sin. 

embargo, para determinar este punto de inflexión es necesario conocer el descenso 

del nivel del agua para régimen permanente; ést0 se puede determinar zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAo bien por 

observación o bien por extrapolación. 

Se deben satisfacer los siguientes supuestos y condiciones: 

- Los supuestos y las condiciones citadas para el método de Walton (Sec.4.1). 

- Se debe conocer, aproximadamente, el descenso del nivel de agua en regimen 
permanente. 

En el método I de Hantush, basado en la Ec.(27), se,utilizan los medidas del 

descenso del nivel de agua de un piezómetro. 

La curva obtenida al representar en papel semi-logarítmico los valores de s en 

funciÓn de los de t, tiene zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAun punto de inflexión p ,  según se discute con mayor 

amplitud mCs adelante (Fig.26); para dicho punto se cumplen las siguientes rela- 

ciones : 

a)' sp = IS, = & K~ (f) (29) 

donde K es la función modificada de Bessel, de segundo tipo y orden cero. , 

(30) 
r2S r b) u = - = -  

p 4kDt 2L 
P 

c) La pendiente de la curva en el punto de inflexiÓn,As ,viene dada por 
P 

o bien 

r = 2,30L (log il,::Q - log As ) (32) 
P 

d) Para el punto de inflexión, el descenso del nivel de agua y la pendien- 

te de la curva, guardan la siguiente relación: 

2,30 = eriL Ko(r/L) 
P 

(33) 

De la Ec.(29) a la (33), el indice p significa "para el punto de inflexión". Ade- 

más,As representa la pendiente de una linea recta medida, por ejemplo, por medio 

de la diferencia de descensos por ciclo logarítmico de tiempo. 
. 
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Procedimiento zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
- zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBARepresentar en papel semi-logarítmico zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAl os  valores de l os  descensos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAs en 

función con l os  del tiempo t, t en la escala logaritmica; a continuación trazar 

la curva que mejor se ajuste a los puntos representados obteniendo la curva 

tiempo-descenso (Fig.26). 

- Obtener por extrapolación el valor del máximo descenso del nivel de agua zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
sm. Se observará que &to es solamente posible si el período del ensayo es l o  

suficientemente largo. 

- Calcular zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA5 empleando la Ec.(29): zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAsp = ism. El valor de s 
P P 

establece sobre 

la curva el punto de inflexión p. 

- En el eje de abscisas leer el valor de t 

- Determinar la pendiente As 

para el punto de inflexión. 

de la curva para el punto de inflexiÓn.Se 
P 

P 
puede obtener una buena aproximación leyendo la diferencia de descensos, por ci- 

clo logarítmico de tiempo, sobre el tramo recto de la curva en el que se halla 

el punto de inflexión zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAo bien haciéndolo sobre una tangente trazada a la curva 

por el citado punto. 

- Sustituir los valores de s e As en la Ec.(33) y encontrar r/L, por inter- 
P P '  

polacidn en la tabla de la funciÓn eXK (x) dada en el Anejo 111. 

- Conociendo r/L y r, calcular L. 

- Conociendo Q. s A s  y r/L, calcular kD empleando la Ec.(31) y la tabla 
P' 

de yalores de la función e-' (Anejo 111); también se puede hacer por medio de la 

Ec.(29) y empleando la tabla de valores de la función Ko(x) (Anejo 111). 

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

- Conociendo kD y L, calcular c de la relación c = L2/kD. 
P' 

Obseroaciones 

- La exactitud de las constantes de formación calculadas depende de la exac- 

titud de la extrapolación del valor de s Por ello, se debe comprobar el cálculo 
m' 

sustituyendo los valores de S, L y kD en las Ecs.(28) y ( 2 7 ) .  

- Se debe calcular s para diferentes valores de t. Los valores de s deben 

caer en la curva de l o s  datos reales', siempre que los valores de t no Sean demasia- 

do pequegos. Si los datos calculados difieren de los observados durante el en- 

sayo, hay que ajustar la extrapolación de s . A veces, se puede trazar la curva 

de l o s  datos reales, a través de los puntos representados, algo más pendiente o 

más tendida, y por ello también se puede ajustar el valor de As . Se repite el 

cálculo con los nuevos valores de sm y/o As . 

m 

P 

P 
- Si hay más de un piezómetro, se puede aplicar separadamente este método 

para cada uno de ellos; también se podría aplicar, en este caso, el método I11 
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de Hantush para analizar los datos procedentes de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAmás de un piezómetro, en condi- 

ciones de régimen variable de flujo y para acuíferos semi-confinados. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
s en metros zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
0.1 I 

0.10 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
0.05 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
0.00 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Fig.26. - Aná2isis de 20s datos de2 ensayo por bombeo "Da2em11 ( ~ 9 0  m l ,  em- 
p2eando e2 método I de Hantush. 

Ejemp Zo 

Para mostrar un ejemplo numérico se emplea zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAl os  datos del piezómetro situado a 90 

m del pozo de bombeo en el ensayo "Dalem" (Tabla IO). 

Para este pozo de observación se representan en papel semi-logarítmico l os  valo- 

res de l os  descensos del nivel de agua en función de l o s  del tiempo t (Fig.26); 

por extrapolación sobre la curva obtenida se determina el máximo descenso (régi- 

men permanente) y se obtiene zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAs =0,147 m. De acuerdo con la Ec.(29), el descenso 

del nivel de agua en el punto de inflexión vale s Represen- 

tando este punto en la curva tiempo-descenso, = 2,8 X IO-' dias. 

Por el punto de inflexión se traza una tangente a la curva que, 

coincide zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
As = 0 ,072  m. 

m 
- - l s ,  = 0,0735 m. 

P 
se obtiene t 

en este caso, 

con el tram0 recto de la curva. La pendiente de esta tangente es 

P 
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Sustituyendo estos valores en la Ec.(33) se obtiene zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
S 

2,30 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-& = 2,30 x - = 2,34 = erfLKo(r/L) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA0,072 
' P  

Utilizando el Anejo I11 se deduce que r/L = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA0,15 y, como r = 90 m, se sigue que 

L = 90/0,15 = 600 m. Ademss se conoce el valor de Q = 761 m3/día y el de e-r/L = 

= 0,86 se obtiene del Anejo 111. Sustituyendo estos valores en la Ec.(31) 

se deduce que 

2,304 e-r/L = 
47lhs 

2,30 x 761 
4 x 3,14 X 0,072 kD = - 

P 
x 0,86 = 1665 m2/día 

y en consecuencia 

L2 600' 
1665 c = = - = 216 días 

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

s=-=--x r4kDt 90 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA4 x 1665 x 2,8 x lo-' = 

2Lr2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA2 x 600 902 

Para verificar el valor del descenso en régimen permanente obtenido por extrapo- 

lación,se elige un valor de t y se calcula para él descenso empleando las Ecs. 

(27) y (28). Si se elige t = 0 , l  días, entonces 

= 0,02 r2S 902x 1 , 7  X lo-' 

4kDt 4 X 1665 X lo-' 
u = - =  

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

El punto de coordenadas t = O, ] ,  s = 0,113 cae en la curva tiempo-descenso y ést0 

justifica que es bueno el valor extrapolado de sm. 

En la práctica ést0 se debe probar para varios puntos. 

3.4.3 Método I 1  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAde Hantush 

También basado en la'Ec.(27), se puede emplear para analizar l o s  datos de ensayos 

por bombeo siempre que se cumplan l o s  supuestos y las condiciones limitantes cita- 

das en la SecciÓn 4.1 (Método de Walton).Sin embargo, hay que hacer notar que se 

debe disponer de al menos dos piezómetros y que se debe poder extrapolar el máxi- 

mo descenso para cada uno de l o s  pozos de observación. 
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I .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA' j t  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Procedimiento 

- zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBARepresentar en papel semi-logaritmico zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAl o s  valores de l o s  descensos de s 

en función de l o s  correspondientes de t, para todos l o s  piezómetros; se sitúa t 

en la escala logarftmica (Fig.27). 

- Determinar la pendiente del tramo recto de cada curia; los valores de di- 

cha pendiente vienen dados por As, diferencia de descensos por ciclo logaritmico 

de tiempo. 

- Representar en papel semi-logarítmico l o s  valores de la distancia r al 

pozo de bombeo en función de l os  de As, &tos Últimos en la escala logaritmica. 

A continuación trazar la linea recta que mejor ajuste a l o s  puntos obtenidos.Esta 

linea es la representación gráfica de la Ec.(32). 

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

diferencia de r por ciclo logaritmico de As (Fig.28j. . 
- Prolongar la recta hasta que ,corte al eje de abscisas. Las coordenadas del 

punto de corte son r=O y A~=(AS)~. Leer el valor de (As) . 
- Conociendo l os  valores de Ar e (As),, calcular L por medio de la Ec.(34) 

L = -  Ar (34) 2,30 

y kD de la Ec.(35) 

- Conociendo kD y L, calcular c a partir de la relación c = L2/kD. 

- Con l o s  conocidos valores de Q, r, kD y L y empleando la tabla de la fun- 

ciÓn zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAKo(x) dada en el Anejo 111, calcular l os  valores de s 

servación utilizando la Ec.(29):s 

- Situar cada valor de s 

para cada pozo de ob- 
P 

= (Q/47ikD)Ko(r/L). 
P 

sobre SU correspondiente curva descenso-tiempo y 
P 

leer el valor de t sobre el eje de abscisas. 
P 

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

(r2S)/(4kDt ) = j(r/L). 
P 

Ejemplo ~ 

Para mostrar un ejemplo numéricd, se utilizan l os  datos de l o s  piezómetros 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 l os  piezómetros, 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 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
As zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(30 m) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA= 0,072 m 
As (60 m) = 0,069 m 
As (90 m) = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA0,070 m 
As (120 m) = 0,066 m 

La Fig.28 muestra la representación, en papel semi-logarítmico, de los valores de 

A s  en función de l o s  de r; por los puntos obtenidos se ha trazado una recta de 

ajuste. 

valor de la diferencia de r por 1/20 de ciclo logarítmico de A s  (si 1 ciclo loga- 

ritmico mide zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA10 cm, 1/20 de 51 mide 0,5 cm). La diferencia de r por 1/20 de ciclo 

logarítmico de As es igual a 120 m; 

rítmico será 2400 m; Ar = 2400 m. La recta corta al eje,de abscisas en el punto 

de coordenadas r = O,  ( A s ) o  = 0,074 m. Sustituyen,do estos valores en las Ecs.(34) 

Debido a SU gran pendiente se midió el valor de la misma leyendo el 

por tanto, la diferencia por un ciclo loga- 

.y (35) se obtiene: 

s en metros r e n  metros 

i O 0  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
50 

O L  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
8 lo-’ 

” 

10-8 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA2 
ciclo log- AS en metros zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Fig.27. - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAAnál is is  de los datos obtenidos en  e l  ensayo de “Dalemy enpleando 
e l  mltodo 11 de Hantush: Determinación de los valores de h para d i fe ren tes  
valores de r. 

F i g . 2 8 .  - Idem, determinación de l  va lo r  de b. 
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I I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAL = -  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA2,30 Ar zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA= zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA2,30 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAx 2400 = 1044 m 

Y como Q = 761 m3/día 

finalmente 

Se ha calculado el valor de r/L para cada piezómetro y l o s  correspondientes valo- 

res de K (r/L) se han obtenido del Anejo 111. 

Tabla 1 1 .  

Se muestran l o s  resultados en la 

TABLA 11. - DATOS A S U S T I T U I R  EN L A S  ECS.(29) Y (30)  

K o ( r / L )  'P P 'm zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAI 
t * r  r / L  

(m) ( m )  ( d f a )  

30 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA0,0287 . 3,668 0,1200 fuera zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAde la fig. 0,240 

60 0,0575 2,984 0,0982 3,25 X IO-' 0,196 

90 0,0860 2,576 0,0841 . 3.85 x lo-' 0,168 

120 0,1148. 2,290 0,0748 4,70 x IO-' 0,150 

A partir de la Ec.(29) se calculan los valores de s 

para el punto de inflexión de la curva trazada por l o s  puntos de l o s  datos reales, 

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

descenso del nivel de agua 
P' 

~ ~ ( 6 0 )  = & Ko(r/L) = 3,,4 761 1883 X 2,984 = 0,0982 m 

Sobre esta curva se determina el punto para el que s = 0,0982 m; este es el punto 

de inflexión. Sobre el eje de abscisas se lee el valor de t 

metro situado a 60 m es t ( 6 0 )  = 3,25 X 
P 

sm(60) = 2s (60) = 0,196 m. 

metros. Los resultados vienen dados en la Tabla 1 1 .  

que para el piezó- 
P' 

dias. De l a  Ec.(29) se sigue que 

También se hace este cálculo para l os  otros piezó- 
P 

Sustituyendo l os  valores de t 

Por ejemplo para r = 60 m 

en la Ec.(30) se obtienen l os  valores de S .  
P 

4kD t 60 4 x 1880 x 3,25 x IO-' 
s = L P =  " . = 2,o x 

2L r2 2 x 1044 60' 
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De la misma forma, parar  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA= 90 m y r = 120 m se obtienen los valores de 

S = 1,6 x y S = 1,s x El valor medio de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAes  1,7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAX 

Se observará que los valores calculados para el descenso en regimen permanente zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
son algo superiores a los obtenidos por extrapolación a partir de la Tabla 8. 

3.4.4 Método I11 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAde Hantush 

Se deben satisfacer los siguientes supuestos y condiciones 

- los citados para el método de Walton (SecciÓn 4.1) y, además, las 

- q > 2 r/L 

- t > 4 t  

condiciones siguientes 

P 

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

s = -  Q 4.rrkD W(u,r/L) 

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

s = Q  4TkD (2Ko(r/L - W(q)) 

donde 

r2 1 kDt 
q = - - = -  

4L2 u SL2 

Si q > 2r/L, se puede expresar la Ec.(36) de una forma aproximada por zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
s - s = -  Q 
m 4TkD w(q) 

donde, de acuerdo con la Ec.(20) 

s = (máximo descenso = descenso en régimen permanente) = 
m 

K (r/L) - Q  - -  
ZTkD o 

Si se puede extrapolar el valor de s 

puede obtener el descenso del nivel de agua para el punto de inflexión empleando 

la Ec.(29) 

en una gráfica de s en función de Log t, se 
m 

s = 0,5 sm 
P 

y entonces t 

tiempo-descenso. Si un suficiente número de datos caen en el período en que 

t > 4t se puede seguir el siguiente procedimiento. 
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, .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Procedimiento 

- zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBARepresentar para cada piezómetro, en papel semi-logarítmico los valores 

del descenso s en función de l os  correspondientes del tiempo t, situando t sobre 

la escala logarítmica; a continuación trazar las curvas que mejor se ajusten a l o s  

puntos obtenidos. Por extrapolación en estas curvas, determinar, para cada piezó- 

metro, el máximo descenso s m’ 

- Preparar una curva tipo representando, en papel logarítmico, l o s  valores 

de W(q) en función de l os  de q. Esta curva es idéntica a la de W(u) en función 

de u,método de Theis.Por ello, se puede utilizar el Anejo I para trazar la curva 

tipo. 

- Sobre otra hoja de papel logarítmico con la misma escala que la antirior, 

representar para todos l os  piezómetros disponibles l o s  valores de ( s  - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAs )  en 

función de los del tiempo. Hay que hacer notar que cada piezómetro tiene zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBASU pro- 

pi0 valor de s 

sÓ10 gráfico se pueden representar los datos de todos los piezómetros. 

m 

Como q es independiente de r, ver Ec.(37), es obvio que en un m’ 

- Superponer la curva de l os  datos reales a la curva tipo y, manteniendo 

l os  ejes de coordenadas*paralelos, encontrar por tanteo la posición en que la 

mayor parte de los puntos de l o s  datos observados caen en la curva tipo (Fig.29). 

Hay que señalar que l os  puntos de l os  datos reales correspondientes al período 

en que t < 4t 

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

’ 

para cada uno de los piezómetros, pueden caer por debajo de la 
P 

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

y anotar para A l os  valores de (sm - s ) ,  t, q y W(q).’ 

- Sustituir los valores de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA( s  - s ) ,  W(q) y el valor conocido de Q en la 
m 

Ec.(38) y deducir kD. 

- Seleccionar un valor de s y junto con el de kD sustituirlos en la Ec.(20) m 
y calcular el valor de K (r/L); a continuación encontrar el valor de r/L en el 

Anejo 111. 

- Como zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAse conoce el valor de r correspondiente al s elegido, calcular L y m 
a continuación obtener c con la fórmula c = L2/kD. 

\ 

- Sustituir los valores de kD, t, q y L en la Ec.(37) y obtener S. 

Ejemp lo  

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

sentación de 1’0s valores de (sm-s), calculados a partir de l os  datos citados en 
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s,- s en metros zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

10-1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
8 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
8 5  

4 

2 

10-2 
8 

6 

4 

2 

103 
p z 4  4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA6 8 lo1 2 4 6 8 10' 2 

t e n  dias zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAFig. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
dos 
Por 

29.-AnáZisis de los datos obteni 
en .eZ ensayo por bombeo "DaZem", 
medio de l  Método III de Hantush. 

las Tablas 10 y 8, en función de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAl o s  del tiempo t ;  está hecha en papel logaritmi- 

co y para l os  piezómetros situados a 30, 60, 90 y 120 m del pozo de bombeo (fil- 

tros a 14 m de profundidad). 

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

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

Tal y como se podría esperar, para l os  primeros valores del tiempo (t < 4t 1, 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) = 1 y q = O , ] .  

otra gráfica, dicho punto tiene las siguientes coordenadas: 

t = 2,4 X IO-' días. Sustituyendo l o s  valores numéricos apropiados en la Ec.(38) 

se obtiene 

P 

Sobre la ' 

(sm-s) = 0,055 m y zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
x 1 = 1100 m2/dia 761 

kD = 4n(sm - s )  w(q) = 4, x 3,14.x. 0,055 

Para el piezómetro situado a 90 m del pozo de bombeo, s =0,147 m. Entrando con 

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

m 

3 y 1 4  "Oo x 0,147 = ],32 
76 1 

Ko(r/L) = E s = 
Q m  

De acuerdo con el Anejo 111, se deduce que r / L  = 0,31 y como r = 90 m, se sigue 

que L = 290 m y c = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAL'/kD = 290'/1100 = 77 días. 
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Sustituendo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAl o s  apropiados valores en la Ec.(37), se sigue que zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
= 1 = 1100 x 2,4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAx 1 ’ x - =  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA3,1 x IO-’ 

LZ q (290) 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAO-’ 

3.4.5 Eva luac ión  

Para ilustrar l os  métodos de analizar el flujo en regimen permanente y variable 

en un acuifero semi-confinado hacia un pozo de bombeo, se han elaborado ejemplos 

numéri,cos 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 hidráuli- 

cas del acuifero. 

. 

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

Mé todo  D a t o s  d e l  kD S L zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. c  
p i e z ó m e t r o  ( m 2 / d i a )  ( m )  ( d i a s )  

- De Glee todos 21 14 1100 572 

Hantush-Jacob todos 2018 980 478 

Hantush I 90 1665 1,7 x 600 216 

Hantush I1 30-120 1883 1,7 x 1044 579 

- 

Hantush I11 30-120 . 1100 3,i x IO-) 290 77 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Wal ton .90 1729 I ,g x goo 468 

Ernst-Thiem 30-120 1500 - - - 
30-60 . 1180 - - - 

90-1 20 2300 - - - 

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

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

kD = 1700 m2/dia 

s = 2,o x 

L = 900 m 

c = 460 dias 

Se observará que l os  valores obtenidos con l o s  diversos métodos, son bastante 

diferentes. Est0 es debido, mayormente, a las inevitables inexactitudes de l o s  

datos observados y,  también, a la aplicación de los métodos gráficos de solución. 

Por ejemplo, en la mayor parte de l o s  métodos se utiliza un descenso en régimen 

permanente obtenido por extrapolación, en vez de un valor medido directamente. 

Se pueden comprobar estas extrapolaciones usando el método I1 de Hantush; sin 
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embargo, en este método hay que ajustar muchas líneas rectas a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAl o s  datos observa- 

dos y &tos no siempre caen exactamente sobre una recta. En consecuencia, para 

estas líneas rectas existen diferentes posibles posiciones que varían débilmente 

entre sí; dichas diferentes rectas son tan aceptables como las trazadas per0 dan 

valores diferentes de las propiedades hidráulicas.Se encuentran las mismas difi- 

cultades cuando hay que superponer la curva de l o s  datos reales a una curva, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAo 

una familia de curvas-tipo. También en estos casos, son posibles diferentes pun- 

tos de ajuste levemente diferentes; dichos puntos tienen diferentes coordenadas 

y, por ello, se obtienen diferentes valores de las caracteristicas hidráulicas. 

Además debe tenerse en cuenta que aunque se supone que el acuífero es homogéneo, 

isótropo y de espesor uniforme,es evidente que para un acuífero formado por are- 

na aluvial y grava, esta suposición no se cumple; por ello, l os  valores de las 

propiedades hidráulicas varían de un lugar a otro.Resumiendo, podemos establecer 

que el resultado global indica que una transmisividad de aproximadamente zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1700 

m2/día es la respuesta más precisa posible; un mayor grado de precisión es 

una ilusión y además no es compatible con el carácter litológico del acuífero. 

sÓ10 

3 .5  FLUJO EN REGIMEN VARIABLE EN ACUIFEROS L IBRES CON RENDIYIENTO 

RETARDADO Y EN ACUIFEROS SEMI-L IBRES 

El agua extraída de un acuífero libre por un pozo de bombeo, proviene del almace- 

namiento en el acuífero a través de 

1 )  drenaje por gravedad zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
2 )  compactación del acuífero y 
3)  la expansión del agua ya que se reduce la presión del agua en el suelo. 

Sin embargo,a menudo el drenaje por gravedad no es inmediato; especialmente éste 

es el cas0 en sedimentos finos.En tales circunstancias no se cumple la condición 

limitante que, en las fórmulas para flujo en regimen variable se había expuesto; 

nos referimos a que. la salida de agua del'almacenamiento y el descenso de la car- 

ga hidráulica en el acuífero se producían simultáneamente. Sin embargo, 

cas0 el acuífero presenta el fenómeno de rendimiento retardado. . 

en este 

Se observará que este fenómeno no sÓ10 se presenta en los  acufferos libres, homo- 

géneos de material fino sino también en l os  que siendo libres son estratificàdos. 

En los acuíferos de grano grueso existen intercaladas una o más capas de arena zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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~ ~ ~~ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

fina. El cas0 más simple es el de un acuifero homogéneo de arena gruesa situado 

sobre una capa impermeable y debajo de una capa de material fino que, aún tenien- 

do una conductividad hidráulica notablemente más baja que el material del acuí- 

fero, no es zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAl o  suficientemente baja como para clasificarla como semi-permeable. 

De hecho, tal acuífero es intermedio entre el semi-confinado y el "verdadero" 

libre; por tanto se le,llamará semi-libre. Si tal acuífero se bombea, el nivel 

de agua en la capa superior también desciende, aunque inicialmente, menos que el 

nivel piezométrico en la capa de mayor permeabilidad (Fig.30). Como no se puede 

despreciar el descenso del nivel freático, en la capa de material fino existe zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAun 

flujo horizontal que hay que tener en cuenta. E s  obvio que en este cas0 no se 

cumple la condición de 'los acuíferos semi-confinados que establece que el nivel 

freático en la capa situada por encima de él,  no esté afectado por el bombeo. 

Por tanto, no son aplicables l o s  mhtodos de análisis de los datos obtenidos en 

ensayos por bombeo, hechos en acuíferos semi-confinados. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g .  30. - Sección t ransversa l  esquemática de un acu i fe ro  semi-Libre, bombeado. 

BOULTON (1963) (ver también PRICKET, 1965) introdujo un método para analizar l o s  

datos de ensayos por bombeo sobre acuíferos libres, en el que zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAse tiene en cuenta 

el rendimiento retardado debido a un lento drenaje por gravedad.Para fines prác- 

ticos, también se puede 

semi-libre. Este método se describirá ahora,y para ilustrarlo se presenta un 

ejemplo numérico; para ello se utilizan l os  datos del ensayo por bombeo "Venne- 

bulten" en la parte este de Holanda. El ensayo fud llevado a cab0 por el Insti- 

tute for Land and Water Management Research, Wagenihgen (Holanda) . 

usar para analizar el régimen variable en un acuífero zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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5- zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
5 -  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

10- zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
15- zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
20- 

pozo de bombeo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAwn/ ro  WU/90 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAW I L 1 3 0  

arenas 

Formaci6n 
Kreften heye 

Dep6sitos 
. O .  . . . . fluvioqlaciales 

filtro del pozo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA0 p iezhet ro  de bombeo o 10 2 0 k m  I - 25L zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA0 arena muy fina a arena muy gruesa grava 
arena fina arcilla 

arena gruesa fraiico a r e m a  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
F i g .  31. - Sección transversal 1itoZÓgica d e l  lugar deZ ensayo por bombeo 
"Vennebulten". 

TABLA 13. - RESUMEN DE LOS DATOS DEL PIEZOMETRO WII/90. 
ENSAYO POR BOMBE0 "VENNEBULTEN" 

~~ 

Descenso Des ce n so Descenso Descenso 

fundo p e r f i c i a l  profundo p e r f i c i a l  
Tiempo f i l t r o  pro-  f i l t r o  SU- Tiempo f i l t r o  f i l t r o  su- 

(min) (ml (ml (min) (ml (ml 

O 

1,17 

1,34 

1,7 

295 

4,o 

590 

690 

795 

9 

14 

ia 
21 

26 

31 
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O 

0,004 

0,009 

0,015 

0,030 

0,047 

0,054 

0,061 

0,068 

0,064 

0;090 

o, o98 

0,103 

0,110 

0,115 

O 41 0,128 

51 0,133 

65 ' 0,141 

a5 0,146 

I I5 0,161 

175 0,161 

260 0,172 

0,005 300 0,173 

370 0,173 

O, 006 430 0,179 

o, ooa 485 0,183 

0,010 665 0,182 

1340 0,200 

0,Ol I 1490 O, 203 

0.014 1520 0,204. 

0,018 

0,022 

0,026 

0,028 

0,033 

0,044 

o ,050 

0,055 

0,061 

0,071. 

0,096 , 

0,099 

0,099 



La Figura 31 muestra zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAun corte geológico del área donde se realizó el ensayo, ela- 

borado a partir de los datos obtenidos durante la perforación. La base imperme- 

able consta de arcillas marinas del Mioceno Yedio. Los materiales del acuífero 

son arenas fluvio-glaciales muy gruesas y depósitos 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 acuífero de material más 

fino tiene un espesor de unos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA10 m. 

En el pozo de bombeo se ha instalado el filtro del tubo entre 10 y 21 m de pro- 

fundidad; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAl o s  piezómetros 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 

también se instalaron piezómetros superficiales, a unos 3 m de profundidad. 

Se bombeó el acuífero a un caudal constante de 873 "/dia durante 25 horas. 

La Tabla 13 resume los descensos del nivel de agua observados en uno de los 

piezómetros. 

3.5.1 Método de Boulton 

Se puede usar,Qste método si se satisfacen las siguientes condiciones: 

- Los supuestos citados en la pág.39. 

- Acuífero semi-libre zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAo libre presentando rendimiento retardado. 

- El flujo de agua hacia el pozo es en r6gimen variable. 

- El diámetro del pozo es pequeño, es decir, se puede despreciar el almace- 
namiento en el pozo. 

Se pueden distinguir tres segmentos diferentes en la curva tiempo-descenso obte- 

nida con l o s  'datos del ensayo hecho en un acuífero libre con rendimiento retar- 

dado (Fig.32). 

E1,primer segmento, indica que durante un período corto posterior al comienzo 

del bombeo, el acuífero libre reacciona inicialmente de la misma forma que un 

acuífero confinado. 

Debido a la compactación del acuífero y a la expansión del agua misma, ésta es 

liberada del almacenamiento instantáneamente (sin retardo). Todavía no ha co- 

menzado el drenaje por gravedad. En condiciones favorables se puede calcular la 

transmisividad del acuífero aplicando el método de Theis a Qste primer tramo de 

la curva tiempo-descenso; corresponde a poco más que los primeros minutos de 

datos; en Qste cas0 só10 se pueden utilizar l o s  descensos en los puntos de ob- 

servación más cercanos, ya que en l os  distantes el descenso durante los primeros 

minutos es demasiado pequeño para medirlo. Además no se puede emplear el coefi- 

93 



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 disminución en la 

pendiente, ya que a través de intersticios existentes por encima del con0 de de- 

presión, se produce rellenado del acuífero debido al drenaje por gravedad. Duran- 

te este tiempo se produce una marcada discrepancia entre la curva obtenida con zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
l o s  datos reales y la curva tipo de Theis para flujo en régimen variable. 

Durante el tercer segmento, que puede comenzar después de unos minutos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAo a los 

varios días’.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 freática desciende. Por ello, el error entre l o s  datos 

reales y l os  teóricos obtenidos con la ecuación de Theis,se va haciendo cada vez zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
más pequeño. 

Se puede mostrar que el coeficiente efectivo de almacenamiento es 

s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA+ sy = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAYSA A 

donde 

SA = volumen de agua que instantáneamente sale del almacenamiento, por uni- 
dad de descenso del nivel de agua, por unidad superficial horizontal 
(=coeficiente efectivo de almacenamiento en un primer período) 

Sy = volumen total de,rendimiento retardado extraído del almacenamiento,por 
unidad de descenso del nivel de agua,por unidad superficial horizontal 
(=rendimient0 especifico) 

y = 1 + -  (39) 

La solución general de la ecuación del flujo es una ecuación diferencial bastante 

complicada que, siibólicamente y por analogía con la ecuación de Theis, se puede 

expresar de la forma 

s = L  4nrkD W(uAY,r/B) (40) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
A W(uAY,r/B) se-le puede llamar “ecuaciÓ? del pozo de Boulton”. 

Durante un primer período, este ecuación describe el primer segmento de la curva 

tiempo-descenso y la Ec.(40) se reduce a 

s = 4nkD W(uA,r/B) ( 4 1 )  
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l l U .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAW(Uy 
52 

1/uy zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Fig.32.  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- Familia de curvas-tipo de Boulton: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAWluAJr/BI en función de l / uA  y W(uy,r/B) en 
función zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAl / u y  pare di ferentes valores de r/B. 



donde 
r2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAsA 

A 4kDt zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA= -  

En las condiciones del Último periodo, la Ec.(40) describe el tercer segmento de 

la curva tiempo-descenso y se reduce a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
s = L  4akD W(uy,r/B) (43) 

r2Sy 

. y 4kDt 
(44) u = -  

Sin embargo, las fórmulas mPs arriba mencionadas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAsÓ10 son válidas si y tiende a 

infinito; en la práctica ésto significa que y > 100. S i  10 < y < 100, el segundo 

segmento de la curva tiempo-descenso no se mantiene horizontal durante un tramo 

tan largo como cuando Y > 100; sin embargo todavía el método de Boulton da una 

bastante buena aproximación. 

Si y tiende a infinito, el segundo segmento viene descrito por zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
s = K (i) 2nkD zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAo (45) 

donde K (r/B) es la funciÓn modificada de Bessel de segundo tipo y orden cero. 

Por analogía con el factor de filtración L de los acuíferos semi-confinados, se 

le puede llamar a B factor de drenaje. Viene definido por 

B zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA=g 
Y 

y Se expresa en metros. 

A l /a se le llama "indice de retraso de Boulton" y es una constante empirica. Se 

expresa en dias y se emplea en combinac'ión con la "curva indice-retraso de Boul- 

ton" (Fig.33) para determinar el tiempo twt para el que el rendimiento retardado 

cesa de afectar al descenso del nivel de agua. 

Procedimiento 

- Sobre papel logarítmico, construir las curvas tipo de Boulton representan- 

do los valores de W(uAy,r/B) en función de los de I/u se hace para una 

serie de valores prácticos de r/B y, para ello, se utiliza el Anej0.V. La parte 

izquierda de la Figura 32 muestra las curvas "tipo-A" (W(u ,r/B) en función de 

I/uA); en la parte derecha de la figura están las curvas "tipo-Y" (W(y,r/B) en 

función de I/uy). 
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' zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAr/B zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAFig.33. - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBACurva retardo-indice 
de BouZton. 

- zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAPreparar la curva de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAl o s  datos reales representando, en otra hoja de papel 

logarítmico de la misma escala zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAque la anterior, l os  valores de l o s  descensos s 

en función de los correspondientes de t, para un Único piezómetro 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 tante0 la posición en que l os  

datos de campo obtenidos en el primer período 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 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAi 

este punto l os  valores de s ,  t, ]/uA y W(uA,r/B). 

- Sustituir estos valores en las Ecs.(41) y (42) y ,  junto con el valor de Q 

A' 
también conocido, calcular zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAkD y S 

- Moviendo la curva de l o s  datos reales, encontrar una nueva situación en la 

que l o s  datos del Último período de bombeo se ajustan l o  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 2 sobre la porción en que ambas hojas se super- 

ponen y leer para este punto l o s  valores de s ,  t, ] /uy y W(uy,r/B). 

- Sustituir estos valores en las Ecs.(43) y zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA( 4 4 )  y junto con el valor de Q ,  

kalcular kD y Sy. Los dos cdlculos deben dar aproximadamente el mismo valor de kD. 

- Sustituir l os  valores de S 

- Conocido el valor de r y de r/B, calcular el valor de B; a continuación, 

y Sy en la Ec.(39) y calcular y .  
A 

sustituyendo los valores de B, Sy y kD en la Ec.(46) calcular I/a. 
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' - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBACon el tiempo, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAl os  efectos del drenaje por gravedad retardado se hacen 

despreciables y, por ello, la curva tipo-Y se une con la curva de Theis.Midiendo 

el valor de atWt para un valor particular de r/B sobre la "curva-retardo indice 

de Boulton" (Fig.33), determinar el punto donde ambas curvas se unen para el con- 

creto valor de r/B. Como se conoce l/a,calcular ahora twt.El factor twt es la co- 

ordenada tiempo del punto donde la curva tiempo-descenso que se ajusta a la curva 

tipo con el concreto valor de r/B, se une con l a  parte derecha de la curva de 

Theis. 

- Repetir el procedimiento con los datos reales de-cada uno de l o s  piezóme- 

tros disponibles. Los cálculos de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAkD, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBASA y Sy 

piezómetros deben dar aproximadamente los mismos resultados. 

con l o s  datos de l os  diferentes zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Obseruaciones 

- Hay que hacer notar que para valores de y > 100, la pendiente de la linea 

que une las correspondientes curvas tipo A e Y es, por esencia, cero. Para valo- 

res tales que 10 < y < 100, la pendiente de esta linea es pequeña y es, aproxima- 

damente, la tangente a ambas curvas.Los puntos de los datos reales que no se pudo 

hacer coincidir con una curva tipo-A ni con una tipo-Y, deben caer sobre esta 

tangente (BOULTON, 1964). 

- Si no es aparente la influencia de un rendimiento retardado, la curva 

de l o s  datos reales debe caer completamente sobre la parte izquierda de la curva 

tipo de Theis. 

- Si se han hecho suficientes observaciones posteriores al momento en que el 

rendimiento retardado deja de influir sobre la curva tiempo-descenso, para calcu- 

lar los valores de kD y Sy se podrán utilizar l o s  datos correspondientes a t>t 

en combinación con la parte derecha de la curva de Theis. 
wt 

- Si se emplea el mëtodo de Boulton a ensayos por bombeo hechos en acuíferos 

semi-libres, no se obtiene información sobre las propiedades de la capa situada 

por encima del acuifero, ya que las propiedades definidas de B son las de un acuí- 

fer0 libre. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Ejemp l o  

I Para mostrar un ejemplo numërico, se emplean los datos del piezómetro, situado a 

90 m del pozo de bombeo (Tabla 13) en el ensayo "Vennebulten". Los datos obteni- 

dos en este piezómetro se representan en papel logarítmico'(Fig.34). Queda claro 

que la curva trazada por l o s  puntos obtenidos, no se ajusta ni a la curva tipo 

de Theis ni a ninguna de las curvas tipos de Walton. Por otra parte, esa parte 

central casi horizontal y l o s  crecientes descensos que a contiñüación se presentan, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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< zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
3 . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAr zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

c 

b zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I .  
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o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
son típicos de las curvas tipo de Boulton. También la estratigrafia podría indi- 

car que más bien se trata de un acuífero libre (con rendimiento retardado) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAo de 

uno semi-libre que de uno semi-confinado. Si también se tiene en cuenta que el 

nivel de agua en los piezómetros superficiales desciende continuamente, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAse  dan 

todas las razones para analizar este ensayo por bombeo con el método de Boulton. 

Se superpone la parte requerida de la curva 

de curvas tipo de Boulton y, manteniendo los ejes de coordenadas paralelos, se 

busca por tante0 la posición 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 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA= 0,6. Se elige un punto de 

encaje A. Este punto tiene las siguientes coordenadas: 

A 

tiempo-descenso sobre la familia 

I/uA = 10, W(u ,r/B) = 1 ,  s = 0,070 m y t = 16 min = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 , l l  X IO-' días. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA7 

Sustituyendo estos valores en las Ecs.(41) y (42) se obtiene 

X 1 = 990 m2/día Q 873 
4 x 3,14 X 0,070 kD = % W(uA,r/B) = 

u.4kDt lo-' x 4 X 990 x 1.11 x 
A 

= 5,4 x I 

r2 9 0 2  

Ahora se busca la posición 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 (2).  Este punto tiene las siguientes coordenadas: 

I/uy = 1,  W(uy,r/B) = I ,  s = 0,105 m y t = 250 min = 1,74 X IO-' días. 

Sustituyendo estos valores en las Ecs.(43) y (44) se deduce 

873 
3,14 o,1o5 x 1 = 660 m2/día kD = Q W(uy,r/B) = 

uy4kDt 1 x 4 X 660 x 1,74 X IO-' 
s =-=  = 5,7 x 10-2 
y r2 902 

Como r = 90 m, se sigue que , 

~ = - = - = 1 5 0 ~  r 90 
r / B  0,6 

y por medio de la Ec.(46) se calcula a 

1 O0 



kD 606 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
a = - =  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA= 0,47 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAdia-' 

SyB2 5,7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAX IO-* x 150 ' 

Como r/B = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA0 , 6 ,  en la curva de Boulton de retardo-indice (Fig.33) se lee que 

at = 36 y, por ello, twt = 3,6/a = 3,6/0,47 = 7,7 días. wt 

Finalmente se calcula zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAy con la Ec.(39) 

5,7 x 10-2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
5 , 4  x IO-' 

y = 1 .+ (SY/S*) = 1 + . ' = 1 + 104 = 105 

- I  

Cuando se repite este procedimiento para los datos de los piezómetros situados a 

10 y 30 m respectivamente del pozo de bombeo, se obtienen los resultados citados 

en la Tabla 14. 

Eva ZuaciÓn zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
A partir de los datos que se muestran en la Tabla 14, se puede concluir que las 

caracteristicas hidrlulicas del acuifero en "Vennebulten" son 

kD = 900 m2/día 

s = 7 x A 

Si se hubiera ignorado el hecho de que durante el bombeo el nivel freáticb sufrió 

un descenso considerable, 

confinado con nivel freático constante. 

método de De Glee para analizar los datos del ensayo. Se habrian obtenido unos 

valores de 1750 m2/dia para la transmisividad y de 570 días para la resistencia 

hidráulica de la 'capa semi-permeable. Por supuesto que un valor tan alto de c es 

contradictorio con el gran descenso del nivel freático. Est0 ilustra claramente 

la importancia de comprobar los valores calculados con otras observaciones. 

se habria podido describir el acuifero como uno semi- 

En tal cas0 se habria podido emplear el 
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O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAN 

.TABLA 14. - PUNT0 DE AJUSTE Y CARACTERISTICAS HIDRAULICAS CALCULADAS CON EL METODO DE BOULTON. ENSAYO POR BOYBEO 
VENNEBULTEN 

a s Y  y 
Pozo P u n t o  r / B  l / u A  l / u y  W(uA) W(uy) s t kD 
número  d e  ( m )  ( d i a s )  ( m 2 / d i a )  ( d i a s - ’ )  ( d i a s )  a j u s t e  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAI o2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 0,052 1,52X10-3 1339 ’ 8,13X10-4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
w 11/10 o, 1 288 

2 1 o2 1 0,073 5,97XlO-’ 950 22,8x10-2 0,42 6,9 

A IO 1 0,074 1,91x10-3 940 7,97x10-4 

W 11/30 0,316 72 

2 IO I 0,095 1,76x10-’ 732 5,7XlO-’ 1,42 2,1 

A IO I 0,070 I ,11x10-2 990 5,4x10-4 

w 11/90 0,6 1 O5 

2 . I  1 0,105 1,74XlO-’ 660 5,7x10-2 0,51 7,o 



. .  

3.6 FLUJO EN REGIMEN PERMANENTE EN ACUIFEROS L I B R E S  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Los zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAmétodos para analizar los datos de ensayos por bombeo en acuíferos libres, 

son relativamente antiguos y están basados en el trabajo de Dupuit. DUPUIT zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(1863) 

demostró que para obtener una solución a la ecuación diferencial que describe el 

flujo de agua en régimen permanente hacia zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAun pozo de bombeo,es necesario suponer 

que 

- la velocidad del flujo es proporcional a la tangente de gradiente hidráuli- 

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. 

AdemPs, que alrededor del pozo existe una frontera de carga hidráulica constante; 

si no fuera así, no podría producirse flujo en régimen permanente. Sin embargo, 

aÚn cuando no existiera tal límite, si el período de bombeo es suficientemente 

largo, las diferencias de descensos se van haciendo despreciables con el tiempo. 

En las condiciones citadas,se pueden aplicar las fórmulas para régimen permanen- 

te sin cometer errores de importancia. 

3.6.1 Método de Thiem-Dupuit 

Si se cumplen los supuestos citados en la p.39 y los supuestos de Dupuit m5s 

arriba citados y si además se satisfacen las condiciones 

- acuífero libre 

- el flujo de agua hacia el pozo en régimen permanente 

entonces, se puede expresar la descarga del pozo en un acuífero libre (Fig.35), 

de la forma 

dh Q = 2nr kh - 
dr . 

Integrand0 esta ecuación entre l o s  límites r1 y r2 (r2 > rl), se obtiene zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
(47) 

h; - h: 
Q = nk 

I 
In(1-2 /r I ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A la EcuaciÓn zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA( 4 7 )  se le llama zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAfórmula zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAde Dupuit .  

Esta ecuación no describe exactamente el descenso del njvel 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 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBASU máximo en las cercanías del pozo. 

Como h zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA= D - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAs ,  se puede transformar la Ec.(47) en la siguiente: 

(D - s1)~]2D/2D Tk{(D - 52)' - 
Q =  

In(rz/rl) 

2TkDC(sl - s:/2D) - ( ~ 2  - s$/2D)} - 
1n(r2/r1) 

Sustituyendo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAs - s2/2D por s '  = valor del descenso corregido, se obtiene 

2nkD(s' - s '  ) 

In(rz/rl) 

ml mz Q =  

Esta fórmula es idéntica a la de Thiem (Ec.2) para un acuífero confinado; para 

calcular el valor de la transmisividad, se puede seguir el mismo procedimiento 

que el descrito en la SecciÓn 1 . 1 .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA35. - Esquema de un corte' transversal de un acuífero l ib re bajo bombeo. 
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Observadón zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
El descenso de la capa de agua debe ser pequeño en relación con el espesor de la 

parte saturada del acuífero; ya que si no, 

espesor del acuífero es constante. 

no se cumple el supuesto de que el zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
3.7 F L U J O  DE AGUA EN REGIMEN V A R I A B L E  EN ACUIFEROS L I B R E S  

En zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAun acuífero libre en el que zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAno son aparentes l o s  efectos de rendimiento retar- 

dado, el patrón del flujo hacia un pozo es el mismo que en un acuífero confinado. 

En consecuencia se pueden utilizar l os  métodos descritos en las Secciones 2.1 - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
2 . 4  siempre y cuando se satisfagan l o s  supuestos citados en la pág.39, los  de 

Dupuit citados en la SecciÓn zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA6 y las siguientes condiciones limitantes: 

- acuífero libre 

- flujo de agua hacia el pozo en régimen variable 

- se descarga el agua extraída del almacenamiento al mismo tiempo que se 

produce el descenso de la carga hidráulica, es decir, no hay efectos de rendi- 

miento retardado 

- el diámetro del pozo es muy pequeño, es decir, se puede despreciar el 

almacenamiento del agua en 61. 

Se debe reemplazar en las ecuaciones el valor de s por el de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAs '  = s - s2/2D. 

Observaciones 

- El descenso del nivel de agua debe ser pequeño en comparación con el espe- 

sor de la parte saturada del acuífero,ya que si no, no se cumple la condición de 

espesor del acuífero constante. 

- El símbolo,S significa, en este caso, rendimiento específico. 
. .  
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TABLA 15. - REPASO DE LOS METODOS DE A N A L I S I S  PRESENTADOS EN E L  CAPITULO 3 .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
PRINCIPALES zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBASUPUESTOS: 
espesor uniforme. 
carga es constante. 
despreciar e l  almacenamiento en e l  pozo. 
carga hidráulica (no es vál ido para acuiferos l ibres con rendimiento retardado ni para acuiferos semi-libresl. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAI .  E l  acuifero t iene aparentemente una extinsidn superficial i n f i n i t a .  2. E l  acuifero es homogdneo, isdtropo y de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4 .  E l  caudal de des- 
6.  Se puede 

7 .  Se descarga e l  agua extrafda del almacemmiento a l  mismo tiempo que Se produce e l  descenso de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA3. Antes de comenzar e l  bombeo las superficies piezomdtrica y/o f reát ica son lcasil horizontales. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
5. E l  pozo penetra totalmente en e l  acuifero. SOLAMENTE PARA METODOS DE ANALISIS PARA REGIMEN VARIABLE: 

T I P O  OE T I P O  DE ECUACION DE FLUJO 
ACUIFERO SOLUCION 

(REGIMEN) 

METODO OE A N A L I S I S  OBSERVAC IONES PARAM. SEC- REFERENCIA 
CALCUL. C ION 

NOMBRE T I P O  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Thiem cálculo kD I .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 THIEM, 1906 

r2S 
Y curva de 

IJ= - 
4kDt 

4nkD zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 e dy = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA9 W(u) Theis ajuste variable s = 9 
Chow nomograma 

4nkD u y  

kD y S 2 . 1  JACOB, 1940 

kD y S 2.2 CHOW, 1952 

2,30Q 2,25kDt 
s - - log - 

4nkD r2S 
Jacob 

kD 2.4 THEIS, 1935 
recupera- linea s"=descenso residual 
ción de recta t"=tiempo desde que 
Theis terminó el bombeo 

kD Y c 3.1 DE GLEE.1930 De Glee :;:::,de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAL P 3D 
semi- 
confinado 

kD y c 3.2 HAN*SH y 
JACOB, 1955 r/L d 0,05 Hantush linea 

Jacob recta 

mod. de Q'=caudal de recarga 3,3 comunicación Ernst al cálculo a través de la capa kD 
mét.de Thiem confinante 
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kD,S y c 4.1 WALTON, 1962 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAr2S 
4kDt 

u = -  variable zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAs zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA* & i exp (-y- $) dy = Walton de 
ajuste 

4L Y 

Hantush zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAI punto de 
Hantush I1 inflexión 

kD,S y c 4.2 HANTUSH, 1956 
kD,S y c 4.3 HANTUSH, 1956 

s li {2Ko(r/L) - W(q,r/L)> Hantush zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAI11 de curva ajuste q = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA7; kD t +; t>4t kD.S et c 4.4 HANTUSH, 1956 
SL P 

~~ 

libre con 
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u =-. 5.1 BOULTON, 1963 
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ln(rz/rl) h(rz/rl) 
Dupuit cálculo s '  = s-(s2/2D) libre permanente Q = irk - = 6.1 THIEM, I906 kD 

se sustituye s por kD y ge- 7 y THIEM, 1906 
confinados neralmen- 2 . 1  a JACOB, 1940 

te zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAS 
s '  = s-(s2/2D) 

variable como para acuíferos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
2.4  CHOW, 1952 

COOPER y 
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4. METODOS PARA ANALIZAR LOS.DATOS DE zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAU N  ENSAYO POR BOMBE0 I 1  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
E n  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAel Capítulo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA3 se han descrito e ilustrado con ejemplos,los métodos de anllisis 

por bombeo en condiciones naturales relativamente simples. Sin embargo, sucede a 

menudo que hay que llevar a cab0 ensayos bajo condiciones menos simples que las 

supuestas en el capitulo precedente. Afortunadamente, en las Últimas décadas se 

han desarrollado métodos para analizar l os  datos de un ensayo por bombeo para una 

amplia gama de condiciones especificas. Se recordará que todos l o s  métodos des- 

critos en el Capítulo 3 ,  est& basados sobre l os  siguientes supuestos: 

I .  E l  acuifero tiene, aparentemente, una extensión superficial infinita. 

2. E l  acuífero es homogéneo, isótropo y de un espesor uniforme en toda el 

área influenciada por el ensayo por bombeo. 

3 .  Antes de comenzar el bombeo, la superficie piezométrica y/o freática, son 

(casi) horizontales en toda el área influenciada por el ensayo por bombeo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
4 .  El bombeo del acuifero zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAes  a caudal constante. 

5. E l  pozo de bombeo penetra totalmente en el acuifero y, por ello, el flujo 

de agua hacia el pozo es horizontal para todo el espesor del acuifero. 

Además, en los  mdtodos para régimen variable se suponía que: 

6. Se puede despreciar el almacenamiento en el pozo, es decir, el diámetro 

del pozo es muy pequeño. 

7. Se descarga el agua extraida del acuifero al mismo tiempo que se produce 

e l  descenso de la carga hidráulica (excepto para acuiferos libres con rendimiento 

retardado). 

En este capitulo se describen métodos de análisis de ensayos por bombeo en l os  

que no se satisfacen una zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAo más de 'las condiciones más arriba citadas. También 

se describen métodos para cuando el ensayo se hace en acuiferos compuestos de dos 

capas diferentes y métodos de aproximación para analizar l o s  datos de pozos de 

bombeo sin piezómetros. En la Tabla 17 se da un repaso de estos métodos. 

No se ilustran con ejemplos l o s  métodos descritos en este capitulo ya que ést0 

habría necesitado mucho espacio; además, para aquellos a quienes los métodos des- 

critos en el Capítulo 3 les son familiares, no habrá ninguna dificultad para 

aplicar los métodos a las condiciones especiales de flujo que aquí se describen. 
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4.1 ACUIFEROS L I M I T A D O S  POR UNA O MAS FRONTERAS ' zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAveces; es necesario realizar ensayos por bombeo cerca del limite del acuífero 

En tales casos, no es válido el supuesto de que el acuífero tiene una'extensión 

'superficial infinita. 

Se pueden distinguir zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAl os  dos siguientes tipos de limites: 

a) Limites de barrera (por ejemplo, un muro impermeable). 

b) Limites de recarga (por ejemplo, un rio zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAun canal). 

Para análisis del flujo en estos acuíferos, se emplea zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAe2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAprincipio de superposi-  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
cibn. SegGn este principio, el descenso del nivel de agua causado por dos o más 

pozos es la suma de l os  descensos causados por cada uno de ellos por separado. 

Suponiendo una serie de pozos imaginarios o imagen, se puede transformar un 

acuífero de extensión finita en uno de, aparentemente, infinita extensión y por 

ello, se pueden aplicar las ecuaciones antes descritas a este nuevo sistema. Si 

solamente hay un límite (Fig.36), se crea el sistema sustitutorio con un pozo 

imagen. Los pozos reales y l o s  pozos imagen están a igual distancia del limite 

y están colocados a uno y otro lado sobre una linea perpendicular al limite. El 

pozo imagen es el reflejado del pozo real, actuando el limite como un espejo 

plano. Si el límite es de recarga, entonces el pozo imagen de6e ser también de 

recarga, ya que a l o  largo de la frontera el descenso debe ser cero. 

comprensible ya que un pozo de recarga produce un descenso negativo.Si, por otro 

lado la frontera es un límite barrera, entonces el pozo imagen es de descarga. 

En este caso, se toma el descenso producido por el pozo imagen como positivo, ya 

que la presencia de la frontera aumenta el descenso total. 

Si hay más de un límite en las cercanías del pozo de bombeo, se necesitan más 

pozos imagen. La Figura 38 muestra el sistema substitución de pozos imagen pafa 

dos límites que entre zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAs í  forman ángulo recto. Como se observará, existen dos 

pozos imagenes primarios, que son l o s  reflejados de l os  pozos reales y un pozo 

imagen secundario que es el reflejado de l os  pozos imagen primarios. E s  fácil ver 

que cuando hay limites paralelos, el número de pozos imagen es teóricamente infi- 

nito (ver Figs 39, 40 y 4 1 ) ;  sin embargo, en la mayoría de l o s  casos prácticos, 

se puede encontrar por tanteo la distancia efectiva. 

Esto es 
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I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
4.1.1 F l u j o  en régimen perminente en acuíferos confinados O l ib res limitados 

por uno o más l imi tes de recarga rectos 
I 

4.1.1.1 Método de Dietz zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAI 
En 1943, Dietz publicó un método de analizar l o s  datos de un ensayo por bombeo 

llevado a cab0 en las cercanías de límites de recarga rectos, siempre que el 

flujo sea en régimen permanente.Este método basado en el trabajo de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAMUSKAT (1937), 

emplea las funciones de Green para describir la influencia de l os  límites. 

Este método se basa en l os  siguientes supuestos y condiciones: 

- Los supuestos de la página 108, excepto el supuesto 1 ,  que se reemplaza 

por : 

- En la zona influenciada por el ensayo por bombeo, el acuífero está atra- 

vasado por uno zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAo más límites de recarga rectos que penetran totalmente en el acuí- 

fer0 y en los que el nivel de agua es constante. 

- E l  agua en el canal está en contact0 libre con el acuífero bombeadc. 

Además se añaden las siguientes condiciones: 

- E l  acuífero puede’ser confinado o libre. 

- E l  flujo hacia el pozo es en régimen permanente. 

Si se cumplen estos supuestos y condiciones, el descenso del nivel de agua, en 

régimen permanente, en un piezómetro con coordenadas X I ,  y1 causado por el pozo 

de bombeo de coordenadas xw y zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA9 viene dado por 
W 

s = Q G(x,y) 
I,m 2rkD (49) 

donde G(x, y) = función de Green para una cierta configuración del limite. Para 

la configuración mostrada en la Fig.37-A, un limite de recarga recto, la fun- 

ción es 
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Gráfico esqtlemático de l a  s i tuac idn  de los e j e s  de coordenadas en 
de Dietz.  Esquems de los sistemas pozo-hagen, en un acui fero con 
hidrául icas.  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Para la configuración mostrada en la Fig.37B, con zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAdos limites de recarga en 

ángulo recto, la función es de la forma zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
((x1 - xw)2 + (y1 + Y , P l  {(Xl + xw)2 + (y1 - Y , P l  

{(Xl - xw)2 + (y1 - Y w P 1  I(X1 + xw)2 + (y1 + Y , P l  
G(x,y) = 1 In (51) 

Para el tipo de configuración que se muestra en la Fig.37C, con dos limites de 

recarga rectos y paralelos, la función se transforma en 

T(Yl - Y,) , n(x1 + xw) 

2a cosh 2a + cos 

n(Y1 - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAY,) 
cosh - cos 

n(xl  - xW) 
G(x,y) = 1 In 

2a 2a 

Para la configuración de la Fig.37D, la función es 

(x1 +xw) (Y 1 +Y,) n(xl-xw) ] [cosh 
2a , - cos -1 (53) 

[cosh 2a - cos 2a - cos 2 1  2a 

+ cos 2a 
2a G(x,y) = f In 

W 
TI (Y 1 -Yw) n (x1 -xw) n(xl+x 
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Procedimiento zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
- zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBADeterminar la configuración del límite y sustituir la apropiada funciÓn 

de Green en la Ec. (49). 

w’ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAY W ’  
- Sobre el mapa de localización del bombeo, medir los valores de x 

XI e y1. 

- Sustituir zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAl os  valores numéricos de Q, x w,  Y,, xi , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAY I ,  en la Ec.(49) 
1 ,m 

y calcular el valor de kD. 

- Repetir este procedimiento para todos l o s  piezómetros disponibles. Los 

resultados deben mostrar una buena concordancia. 

Observaciones 

- En las Ecs. (52) y (53), los ángulos vienen expresados en radianes. 

- Con este método no se puede calcular el valor de S .  

En acuiferos libres, hay que reemplazar el valor de s por el de s ’  = s - s:/2D. 
m m m  

4.1.2 

4.1.2.1 Método de Stallman 

Flujo en régimen var iable en acui feros confinados y l i b res  l imitados 
por una o más f ronteras rectas de recarga o por una o más barreras 

I 

STALLMAN (citado por Ferris y al., 19621, desarrolló un método empleando una 

curva tipo para l os  datos de un ensayo por bombeo cuando éste se lleva a cab0 en 

las cercanías de uno zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAo más limites. Se puede emplear este método si se cumplen 

los siguientes supuestos y condiciones limitantes. 

- Los supuestos citados en la pág.108 excepto el primer0 que se reemplaza 

por : 

- En la zona bajo influencia del ensayo por bombeo, el acuifero está atrave- 

sado por una o más barreras, o por uno o más limites rectos de recarga que pene- 

tran totalmente en el acuifero. 

- En l o s  limites de recarga;el nivel del agua es constante y el contacto(s) 

entre ellos y el acuifero es (son) tan permeable como el acuifero. 

Además, se aiiaden las siguientes condiciones: 

. -  El acuifero es confinado o libre. 

- El flujo de agua hacia el pozo es en regimen variable. 

- La descarga del agua extraída del almacepamient0 se produce al mismo tiempo 

que el descenso de la carga hidrhulica en el acuífero. 
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Se llama r 

distancia entre un piezómetro imaginario zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAy un piezómetro se le llama ri; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAB es el 

nombre de la relación r./r 

a la distancia entre el pozo real de bombeo y un piezómetro; a la 

i r  

r2 s 
4kDt si u = L  (54) 

r2s B2r:S 
- zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(55) - - =  y zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAU . = - -  

i 4iDt 4kDt zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAB2U 

entonces, el descenso del nivel de agua en el piezómetro viene descrito por l a  

ecuación 

En el Anejo VI-A, se dan l os  valores numéricos de W(u, BI-). El número de l o s  

términos de la segunda parte de la igualdad expresada en la Ec.(56),viene deter- 

minado por el nihero de pozos imagen.Si además del pozo real sÓ10 hay uno imagen, 

como es el cas0 de un Único límite recto (Fig.36), sÓ10 habrá dos términos: el 

primer0 (Q/4nkD)W(u) que describe la influencia del pozo real de bombeo y el 

segundo (Q/4nkD)W(B2u) que describe la del pozo imagen. 

S i  hay dos limites rectos que se cortan en ángulo recto, habrá tres pozos imagen 

además del real, por lo que habrá cuatro sumandos en la segunda parte de la 

igualdad de la Ec.(56). Con limites paralelos, el número de pozos imagen es infi- 

nito. Per0 los  pozos imagen para l os  que B > 100, tienen una influencia dese- 

chable sobre l os  descensos del nivel de agua en l os  piezómetros considerados y ,  

por ello, se pueden despreciar l o s  sumandos correspondientes. 

Los términos correspondientes a un pozo de descarga, real zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAo imagen, tienen signo 

positivo mientras que los de recarga l o  tienen negativo. 

En cqnsecuencia, el descenso del nivel de agua en un piezómetro causado por un 

pozo de bombeo, situado cerca de un limite con configuración como las mostradas 

en las Figs 36 y 38 a 41, puede ser descrito de la forma siguiente ( los subíndi- 

ces de B se corresponden con el número que l o s  pozos imagen llevan en las figu- 

ras). 
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Un Zímite recto zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Un limite de recarga (Fig.36-C) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA= &j [wc., - W(BZU)] i 

o bien 

s = W,(u,B) 

Un limite barrera (Fig.36-F) 

o bien 

Dos l imites rectos que zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAfomnan ángulo recto entre si 
1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Un limite barrera y uno de recarga (Fig.38-A) 

Dos limites de barrera (Fig.38-B) 

Dos limites de recarga (Fig.38-C) 

(59) 

'i + F i g . 3 8 .  - Dos l imites rectos en zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA&gul0 recto. 

Dos l imites paralelos 

Un limite barrera.y uno de recarga (Fig.39-A) 



Dos limites de barrera (Fig.39-B) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
s = W(u) +' W(Bfu) + W(B5U) + zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAw(B:u) + . . . + W(Q) 

Dos límites de recarga (Fig.39-C) , 

De la misma forma se puede componer la ecuación del descenso de la capa de agua 

para el cas0 de tres zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAo cuatro límites rectos (comparar las Figs.40.y 4 1 ) .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Procedimiento 

- Determinar la configuración de los limites y preparar un esquema del sis- 

tema equivalente de pozos imagen. 

- Determinar para uno de l o s  piezómetros el valor de r y el ( los) de ri. 

Calcular el valor (valores) de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAB = r./r para cada uno de l o s  pozos imagen y de- 

terminar el signo de cada uno de l os  términos de la parte derecha de la ecuación 

del descenso del nivel de agua. Utilizando el Anejo VI-A, calcular los valores 

numéricos de W(u,B,,) respecto de l o s  de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAu de acuerdo con la Ec.(56); en papel 

logaritmico, representar la curva tipo de W(u,B,,) en función de U. 

(Para sistemas con Gnico limite, se pueden leer directamente los valores de 

W (u, B) y W (u, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAB), respectivamente, en los Anejos VI-B y VI-C). 

1 r  

R B 

- En otra hoja de papel logarítmico, representar l o s  valores de s correspon- 

dientes al piezómetro considerado, en función de los de I/t; ésta es la curva de 

l o s  datos observados. 

- Superponer ambas curvas y manteniendo los ejes de coordenadas paralelos, 

buscar por tante0 la posición en la que la mayor parte de l o s  datos reales caen 

sobre la curva tipo. 

- En la parte donde las dos hojas se solapan, elegir un punto A y leer para 

él los valores de u, W(u, BI,), s y I/t. 

- Sustituir estos valores de s, W(u, BI,) y de Q (conocido) en la Ec.(57) 

y calcular kD. 

- Sustituir los valores de Q, rr, u ,  kD y I/t en la Ec.(54) y calcular S .  

- Repetir este procedimiento para todos los piezómetros disponibles. Se ob- 

servará que cada piezómetro tiene SU propia curva, ya que l o s  valores de W(u,B,,) 

dependen del valor(es) de la relación r./r = B ,  que es (son) diferente(s) para' 
i r  

cada piezómetro. 

1 I6 



'4121.2 '601.2 

a '%31.2* '1s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAI zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA'8.2 I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAi f . 2  '?3111.2 017151? 

..... 

161419 o 

':'31.1 

'4.121.1 O 

I ,  I '6141.2 
. I  

'4121.2 

'1.2 I 1 . 0 . 2  I '"2:' '03111.2 * ' 7 d  
b o  

I5(31L2O 

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

'7(51.1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAF i g .  40. - Dos l imites rectos paralelos . .  '5131.1 '1.1 

' - '61419 o cortados en ángulo recto por zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAun tercero. 
. .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O 0  . ; .  i, o 0 ~ . . 
; I  

. pozo de recarga imaginario 
O pozo de bombeo imaginario +- pozo de bombeo real 
(3 )  numero de los pozos refleiados 

Los esquemas se continuan hasta el infinito 

Fig.41.  - Cuatro l imites rectos, es decir,  
dos pares de l ímites rectos que se cortan 
entre s í  en ángulo recto. 

. 

Observaciones 

- zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAEn acuíferos libres hay que reemplazar s por s' = s - s2/2D. 

- Se observará que también se puede utilizar este método para analizar los 

datos del descenso del nivel de agua en un acuífero bombeado por uno zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAo más pozos 

reales, o en un acuífero donde se bombea y recarga con pozos reales, siempre y 

cuando todos los pozos tengan el mismo valor de Q. 
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4.1.2.2 Método de l a  imagen de Hantush (para una Única f r o n t e r a  de recarga)  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
El método de la imagen es Útil cuando la linea efectiva de recarga no corresponde 

con la orilla o con la linea de corriente de rio zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAo canal. Est0 puede ser debido a 

la pendiente de la orilla, a efectos de penetración parcial de la linea de re- 

carga, o a una resistencia hidráulica en el contacto entre el acuifero y la fron- 

tera de recarga. Cuando estos efectos son pequeños, aunque no despreciables, se 

pueden compensar haciendo mayor la distancia entre el zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBApozo de bombeo y la fron- 

tera hidráulica (linea s = O en Fig.36-B) que la’ existente entre el pozo de bom- 

beo- y la frontera real de recarga (Fig.42). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
pozo imaginario 

Z- . .  

pozo de bombeo 
real zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g .  4 2 .  - IlustraciÓn gráfica 
de los parhetros zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAen e l  méto- 
do de Za imagen de Hantush. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A s í  el método de la imagen de Hantush, está basado sobre l os  siguientes supuestos 

y condiciones limitantes. 

- Los supuestos de la pág.108 excepto 1 ,  que se cambia por: 

- El acuifero está atravesado, en la zona de influencia del ensayo, por una 

frontera recta de recarga. 

- La linea de recarga tiene un nivel de agua constante, per0 no se necesita 

conocer de antemano la linea efectiva de recarga. Sin embargo, la resistencia 

del contacto frontera-acuifero debe ser pequeña, aunque no despreciable. 

Además se añaden las siguientes condiciones : 

- El acuífero es confinado o libre. 

- El flujo de agua hacia el pozo es en régimen variable. 

Como se mostró en la descripción del método de Stallman, se puede expresar e l  

descenso del nivel de agua en un acuifero limitado a un lado por un limite de re- 

carga, por medio de la Ec.(58) 
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donde, de acuerdo con la Ec.(54) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Y 

r 

r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA=- es la distancia entre el piezómetro y el pozo real de descarga. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
=d(22 - x)’ + y‘ es la distancia entre el piezómetro y el zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBApozo de recarga. 

i 

x, y son las coordenadas del piezómetro respecto del pozo real de descarga (ver 

Fig. 42) . 

22 es la distancia entre el pozo real de descarga y el zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBApozo imaginario de recar- 

ga. La frontera hidrhulica, es decir, la linea efectiva de recarga, corta a la 

linea que une el pozo real y el pozo imagen en SU punto medio. Ambas líneas se 

cortan en ángulo recto. Hay que tener en cuenta,’especialmente en el cas0 de lí- 

mites de recarga, que el límite hidráulico no siempre coincide con la orilla zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAo 

con las líneas de corriente del rio o canal. No es necesario conocer de antemano 

z ,  ni la situación del pozo imagen, ni la distancia ri que depende de él; tampoco 

se necesita conocer de antemano la relación r./r = B .  

La relación entre B,  x, rr, y z viene dada por 

i r  

42’ - 4x2 - r:(B2 - I )  = O (68) 

HANTUSH (1959), observÓ que si se representa en papel semi-logarítmico l o s  valo- 

res del descenso del nivel de agua s en funciÓn de l o s  de t (t en la escala loga- 

ritmica), la curva obtenida tiene un punto de inflexión p (Fig.43). Para este 

punto, el valor de u viene dado por 

r2S 2 InB 

4kDt 6’’ - I 
(69) u = - -  - -  

P 

La pendiente de la curva en este punto es 

y el descenso del nivel de agua para el citado punto es 

s =Q 
p 4TkD ( 7 1 )  

1 1 9 ’  
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Para valores de t zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA> 4t el descenso zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAs se aproxima al máximo descenso s 
P' m 

s m = Q I ~ B  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA21kD ' (72) 

Se cbservará que la relación entre s Ec.(72), e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAA s  Ec.(70), depende Únicamen- 

te del valor de B ,  ya que 
m' P' 

donde u viene dado por la Ec.(69). 
P 

F 
I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 1 1 ,  

T 
t P 

1 I I , ,  

-t 

I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAFig.43. - Ilustración esquemática de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAl a  aplicación del método de' l a  imagen 
de Hantush. Procedimiento zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAI. 

Si para valores pequeños de I/t (l/t,<.0,01 min - 1  ) se representan en papel nor- 

mal los  valores de s en función de l os  de I/t, se obtiene una curva que corta al 

eje de la s en un punto para el que el descenso del nivel de agua es el máximo, 

s (Fig. 44-B) . 
La pendiente de la curva en el corte con el eje de s (Fig.44-B), es igual a 

m 

ds zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAQSz 
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A 

puntos representados 
en la Fig. 44 6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

->IA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
F i g . 4 4 .  - I lustración esquemática de la  aplicación del  método de Za imagen, 
de Hantush. Procedimiento zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAII. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAA :  curva tiempo-descenso (r=constante); B :  
curva de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAs en función de l / t  para valores grandes de t .  DeterminaciÓn de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
ASm Y sm. 

Representando en papel normal los valores de As en función de los de x,para los 

diferentes piezÓmetros,se obtiene una linea recta que corta al eje de x en un 

punto en que zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAAs es igual a z y cuya pendiente viene dada por I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAmx 

m 

d(Asmt) QSz - (75)  Asmx - - = - 
dx  IT (kD) 
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Se observarl en la Ec.(72) que si se representan en papel semi-logaritmico los 

valores de s 

una linea recta cuya pendiente es 

en función de los de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA13 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(6  en la escala logaritmica), se obtiene 
m zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

AsmB zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA= zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Procedimiento I :  usando los datos de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAun zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAsó10 piezómetro 

- En papel semi-logaritmico, representar los valores del descenso s en fun- 

ciÓn de l o s  de t (t en la escala logaritmica); por los puntos obtenidos trazar 

la curva tiempo-descenso (Fig.43). 

- Obtener por extrapolación, el valor del máximo descenso de sm. 

- Calcular la pendiente de As del tramo recto de la curva; es una aproxima- zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
P 

ción de la pendiente en el punto de inflexión p.El valor de As 

de descensos por ciclo logarítmico del tiempo. 

es la diferencia 
P 

- Calcular el valor de la relación s / A s  por medio de la Ec.(73); es igual 
m e  

a f(B). A partir de f(B), se puede encontrar el valor de f3 empleando el Anejo VII. 

- Sustituir los valores numéricos de s 

- Empleando el Anejo VII, obtener los valores de u 

Q y f3 en la Ec.(72) y calcular kD. 
m y  

y W(u B ) .  Sustituir 
P P’ 

l os  valores numéricos de Q, kD y W(u ,B) en la Ec.(71) y calcular s . 
P P 

- Conociendo s 

- Sustituir los valores numéricos de kD, t 

situar en la curva el punto de inflexión y leer t . 
P’ P 

up y rr en la Ec.(69) y calcu- 

lar S. Calcular zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAz empleando la Ec.(68). 

- Empleando las Ecs.(54) y (58), el Anejo VI-B, y los valores calculados pa- 

ra B, kD y S, calcular la curva teórica de tiempo-descenso. Esta curva debe estar 

en buena concordancia con la curva tiempo-descenso trazada con l o s  datos reales. 

Si no sucede &to, se han cometido errores en la aproximación de sm e As . En- 

tonces se deberá repetir el procedimiento con aproximaciones corregidas de estos 

dos valores. 

P 

- Aplicar este procedimiento a los datos de todos l os  piezómetros disponibles. 

Los diferentes valores obtenidos para kD y S,deben de estar de acuerdo entre s í .  

Procedimiento zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAII: usando los datos de dos o más piezómetros 

- Empleando l o s  datos para l o s  que la recarga es efectiva, representar para 

cada piezómetro la curva tiempo-descenso empleando l o s  valores de s y I/t y ha- 

ciéndolo en papel semi-logarítmico (ver Fig.44). 
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- zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAEmpleando una escala mayor para l/t, obtener otro conjunto de curvas de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAs 

en función de I/t zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAsÓ10 para valores altos de t. Trazar la tangente a cada curva 

por el punto donde corta al eje de las s y calcular la pendiente Asmt, empleando 

la Ec.(74). Las coordenadas del citado punto de corte son l/t = O, s = s (Fig.44B) m 

- Representar en papel normal zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAl os  valores de As en función de l os  de x 
mt 

(distancia del piezómetro al pozo de bombeo, ver Fig.42); por los puntos obteni- 

dos trazar una recta que se ajuste a ellos. La ecuaciÓn de esta línea viene dada 

por la Ec.(75). Medir la pendiente de esta linea As y anotar las coordenadas 

de SU punto de corte con el eje-x. El valor de x en este punto de corte es z,que 

es la distancia efectiva a la linea de recarga. Conocido z, se puede calcular r. 

y por tanto f3. 

mx’ 

- Representar en una hoja de papel semi-logarctmico los valores de s en m 
funciók de los de B ( B  en la escala logarítmici). Trazar una recta que pase zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBApor 

el punto ( s  = O, B = 1 )  y que se ajuste a los puntos obtenidos; medir la pen- 
m 

“mB’ 
diente de dicha recta, 

- Sustituir los valores numéricos de As y Q en.la Ec.(76)’ y 
m6 

- Sustituir los valores numéricos de A s  Q, KD y z en la Ec mx’ 
lar S .  

calcular kD. 

(75) y calcu- 

4.2 ACUIFEROS ANISOTROPOS 
4.2.1 Flujo en régimen var iable en acuíferos anisótropos confinados o l i b r e s  

En muchos casos, se pueden considerar l os  acuíferos homogéneos per0 no isótropos. 

Se llaman acuíferos anisótropos a aquellos en l os  que la conductividad hidráulica 

no es la misma en todas las direcciones. Se puede presentar una anisotropía signi- 

ficante en áreas eólicas, en depósitos costeros y, a menudo, en depósitos fluvi- 

ales. La transmisividad en la dirección principal de la anisotropía puede ser 

de dos a diez veces mayor que la existente en la dirección menos importante. Para 

muchos fines,no es importante la anisotropía pero, sin embargo, puede tomar im- 

portancia cuando se emplea la transmisividad para hacer cdlculos regionales sobre 

el flujo de agua en el suelo. 

En lo sucesivo,se tomará el eje-x paralelo al eje principal de anisotropía y el 

eje-y paralelo al eje menor. 
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4.2 .1 .1  Método zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAde Hantush zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Se deben satisfacer los siguientes supuestos y condiciones limitantes: 

- Los supuestos citados en la zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBApág.108, excepto el número 2 que se sustituye 

por : 

- El acuífero es homogéneo, anisótropo y de espesor uniforme en toda el 

área sobre la que el ensayo influye. 

Además,se añaden' las siguientes condiciones: 

- Flujo de agua hacia el pozo en régimen variable 

- Acuífero confinado o libre. . 

El descenso del nivel de agua en un acuífero isótropo, confinado o libre, viene 

dado por la EcuaciÓn de Theis, Ec.(5) 

donde 

De acuerdo con HANTUSH (1966) ,  para un acuífero anisótropo confinado zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAo libre, 

con ejes principales x e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAy ,  se reemplazan las ecuaciones citadas por 

donde 

(kD), = d(kD)x X (kD)y = transmisividad efectiva (79)  

(kD) = transmisividad en una dirección que forma con el eje-x un ángulo 

igual a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA( e  + zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAa) (más adelante se define e y a). 

Aplicando los métodos para acuíferos isótropos, a l o s  datos obtenidos en piezó- 

metros situados a l o  largo de una linea que forma un lngulo ('3 + a) con el eje-x, 

se obtendrán l o s  valores de (kD), y S/(kD)n. 

una l'lnea radial de piezómetros para calcular S y (kD) . 
HANTUSH (1966) demostró que si se define 8 como el lngulo que forma la primera 

linea radial de piezómetros (n=l) con el eje-x y a como el que forma la linea 

radial n con la primera (Figs.54-A y B ) ,  (kD), viene dado por: 
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(kD), zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA= (kD)x/[cos2(8 + zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAan) + m s i n 2  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA( 0  + an)] (80) 

Como para l a  primera l í n e a  r a d i a l  de piezómetros 

c i d a  a 

(kD)1 = (kD)x/(cos2 8 )+ m s i n Z  0 )  

y por tan to  

(kD)1 

(kD), cos2e + m s i n 2 e  

cos2(0  + an) + m s i n 2 ( 0  + a ) 
n a =-I- 

Por supuesto que a l  = I .  

Combinado las Ecs.(81)  y (83) s e  ob t iene 

(kD), 

(kD)y 

ancos20 - cos2(0  + an) 

s i n 2 ( 8  + zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAa ) - a s i n 2 0  
m = - =  

n 

S i  hay t r e s  grupos de piezómetros a l o  l a r g o  de 

(81) 

a1 = O ,  l a  Ec.(80) queda redu- 

,' 

(84) 

c res  d i r e c c i o n e s  r a d i a l e s  d i f e -  

r e n t e s ,  ap l icando l a  Ec.(83) se puede d e s p e j a r  0 ,  obteniéndose 

(a3 - I )  sin2cr2 - (a2 - 1) s i n 2 a 3  

(a3 - I ) s i n  2a2 - (a2 - I ) s i n  2a3 
t g  (20)  = - 2 (85) 

La Ec.(85) da dos so luc iones para  e l  ángulo (20)  que d i f i e r e n  en  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBATI rad ianes (den- 

t r o  d e l  plano xy) ;  s i  una de l a s  so luc iones  es 6 ,  l a  o t r a  será 6 + T ;  por t a n t o  

0 t i e n e  dos v a l o r e s ,  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA6 / 2  y (T + 6 ) / 2 .  Uno de los v a l o r e s  da un v a l o r  de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAm > zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 y 

e l  o t r o  un v a l o r  de m < I .  Como se ha supuesto que e l  eje-x co inc ide  con e l  e j e  

p r i n c i p a l  de a n i s o t r o p í a ,  e l  v a l o r  de 0 para  e l  que m = (kD)x/(kD) 

correspondiente a l  eje p r i n c i p a l  d e  a n i s o t r o p í a ;  e l  o t r o  v a l o r  d e  0 corresponde- 

r á  a l  e j e  menor (e je-y) .  - 
Se observará que un v a l o r  negat ivo  d e  8 i n d i c a  que e l  semie je p o s i t i v o  de x e s t á  

a l a  i zqu ie rda  de la  primera l i n e a  de piezómetros. 

> I ,  e s  e l  
Y zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Procedimiento I (se conocen las  direcciones principales de anisotropia) 

S i  a p a r t i r  de l o s  datos  geológicos s e  conocen l a s  d i r e c c i o n e s  p r i n c i p a l e s  d e  

a n i s o t r o p í a ,  l os  datos  de dos grupos de piezómetros i n s t a l a d o s  sobre dos d i r e c c i o -  

nes r a d i a l e s  d i f e r e n t e s ,  son s u f i c i e n t e s  para e l  c á l c u l o  de l a s  propiedades 

h i d r á u l i c a s  (Fig.45-A). 
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- zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBASe aplican a los datos de cada.linea radial de piezómetros zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAl os  métodos 

para acuíferos isótropos; si el acuífero es confinado, Secciones 2.1-2.3 del Ca- 

pitulo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA3 y si es libre SecciÓn 7 del mismo Capitulo. Así se obtienen l os  valores 

de (kD),, S/(kD)1 Y S/(kD)Z. 

- Combinado l os  dos Últimos valores, se obtiene a2 por medio de la Ec. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(83). 

Como se conocen zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA8 y zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAa2, sustituyendo l os  valores de 8, a ,  a y (kD), en la Ec.(84), 

se calcula m. A continuación se obtienen (kD) y (kD) empleando la Ec.(81). 
Y ’  

- Sustituir l o s  valores de (kD)x, m, 8 y a2 en las Ecs.(82) y (83) y calcu- 

lar (~D)I Y (kD)z. 

- A partir de estos dos Últimos valores y de los de S(kD)l y S/(kD)Z, se 

obtienen dos valores de S que deben ser iguales. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Procedimiento 11 Ise desconocen las  direcciones prineipazes de Za anisotropíal 

En este caso, se necesitan los datos de piezómetros situados a l o  largo de tres 

direcciones radiales diferentes (Fig.45-B). 

- Se aplican los métodos para acuíferos isótropos (Capitulo 3 ,  Secciones 

2.1-2.3 o Sección 7)  a los datos de cada linea radial de piezómetros. Asi se 

obtienen los valores de (kD),, S/(kD)1, S/(kD)2 y S/(kD)3. 

- Combinando estos tres Últimos valores, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAse calculan a2 y a3. Como a2 y c / 3  

son conocidos, se puede calcular 8 por medio de la Ec.(85). 

- Sustituyendo en la Ec.(84) l os  valores de 8, (kD),, CL2 y a2 ( o  de a3 y a3), 

se calcula m y, a continuación, se calculan (kD)x y (kD) con la Ec.(81). 
Y 

- Se sustituyen los valores de (kD)x, m, 8, y l o s  de a1 = O,  a2 y c l 3  en la 

Ec. (80) y se calcula (kD) 1 ,  (kD)2 y (kD) 3 .  

- Combinando estos tres Últimos valores con l o s  correspondientes de S/(kD)1, 

S/(kD)2 y S/(kD)B, se obtienen tres valores de S que deben ser substancialmente 

iguales. 

Observaciones 

- Los datos reales medidos, deben permitir el uso de aquellos métodos para 

acuiferos isótropos que proporcionan valores de S/(kD),. Por ello, no son aplica- 

bles los métodos de análisis para regimen permanente en acuíferos isótropos (Ca- 

pitulo 3 ,  Secciones 1 y zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA6 y el método de recuperación de Theis, en el mismo Ca- 

pitulo, Sección 2 y 4 ) .  

- El análisis de los datos proporciona para cada grupo de piezómetros un va- 

lor de (kD),. Estos valores deben ser prácticamente iguales entre s í .  
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pozo de bombeo pozo de bombeo elipse de igual descenso zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Fig .45 .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- IZustración esquemática de los parhetros empleados en los métodos 
de Hantush-Thomas para acuiferos anisótropos. A :  se conoeen las direcciones 
principales de l a  anisotropia. B:  no se conoeen las direcciones principaZes 
de la anisotropia. C: el ipse de igual descenso del  nizleZ de agua. 

4.2.1.2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAMétodo de Hantush-Thomas 

En zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAun acuífero isótropo, alrededor zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAde un pozo de bombeo, las lineas de igual des- 

censo forman círculos concéntricos. Sin embargo en un acuífero anisótropo estas 

lineas forman elipsas cuya ecuación es 

donde a y b 

descenso s ,  para el tiempo t . Se puede demostrar que 

son la longitud de los dos ejes principales de la elipse de igual 
s s  
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Si se para de bombear despuds de un período t 

descenso residual del nivel de agua, viene dada por 

de bombeo, la ecuación del 

t" zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA= tiempo desde que se terminó de bombear. 

La linea de igual descenso residual.para el tiempo t", viene dada por: 

x2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAy2 
- + - =  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 (94) 

as,, y 

censo residual. Se puede demostrar que zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAbs,, son las longitudes de los ejes principales de la elipse de igual des- 

HANTUSH y zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBATHOMAS (1966) demostraron que cuando se conoce (kD),, as y bs, se 

pueden calcular las otras propiedades hidráulicas. 

Por tanto, no es necesario tener valores de S/(kD)n, siempre y cuando haya Ún su- 

ficiente número de observaciones como para trazar las elipses de igual descenso d 

del nivel de agua. 
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Se puede usar el método de Hantush-Thomas si se satisfacen zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAl o s  siguientes su- 

puestos y condiciones limitantes: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
- Los supuestos citados en la pág.lO8,menos el número 2 que se reemplaza por: 

- Acuifero homogéneo, anisótropo y de espesor uniforme en toda el área bajo 

la influencia del ensayo por bombeo. 

Adem& se aiiaden las siguientes condiciones: 

- El acuífero es confinado zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAo libre. 

- El flujo de agua hacia el pozo es en régimen variable. 

Cuando se emplean l os  datos del descenso residual, se supone, además, la \si-> 

guiente condición 

r2S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
4 (kD) nt " 

Procedimiento zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAI (ut i2 izando datos tomados durante zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAe2 period0 de bombeo) 

- Para l os  datos de cada grupo de piezómetros situados sobre una dirección 

< zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA0,Ol 

radial, aplicar l o s  métodos para acuiferos isótropos (Cap.3, Secciones 1 y 2 

para acuiferos confinados y Secciones 6 y 7 para l os  libres). Así se obtienen l o s  

valores de (kD), y, a veces los de S/(kDjn. El factor (kD) 

conjunto total y S/(kD) 

es constante para el 

es constante para cada dirección radial. 

- Sustituir l o s  valores de ,(kD)e y S/(kD), en las Ecs.(77) y (78) y calcular 

el descenso del nivel de agua para cualquier tiempo t y para cualquier punto si- 

tuado sobre cada dirección radial. 

- Construir una o más elipses de igual descenso (Fig.45-C), empleando los 

datos medidos ( o  calculados); a continuación, calcular a y b para cada elipse. 
s s  

- Por medio de las Ecs.(87) a (89), calcular (kD),, (kD)x y (kD)y. De la 

Ec.(90), calcular el valor de W(u') y, empleando el Anejo I, encontrar el cor- 

respondiente valor de U'. Conocido U', calcular S con la Ec.(91). 

- Repetir este procedimiento para varios valores de S. Se deben encontrar ' 
para (kD) (kD)x, (kD) y S, aproximadamente l o s  mismos valores. 

Procedimiento zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAII (empleando 20s datos de recuperación) 

- Empleando l o s  métodos para acuiferos isótropos (Capctulo 3, Secciones 

n' Y 

I ,  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA2 ,  6 'y 7)  determinar el valor de (kD) . , 
- Construir una o nás elipses de igual descenso residual del nivel de agua 

(Fig.45-C) y calcular para cada una de ellas l os  valores de as,, y bs,,. 

- A partir de las Ecs.(95) a (971, calcular (kD),, (kD)x y (kD)y. 

- Empleando seleccionados valores de u '  y un valor de 'I = t"/t correspon- 

diente a la situación considerada, preparar una tabla de valores de u '  y l o s  
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correspondientes de W zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(T, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAu;), usando la Ec.(93). Es claro que si se calculan 

uA/(l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA+ T) y u;/T, se pueden encontrar los valores de W 

W(U'/T) en el Anejo I. 

u;/(l + T) y zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
o - Por medio de la Ec.(98) calcular el valor de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAW*[(T, u;)]y de la Tabla que 

anteriomente se ha preparado,obtener el correspondiente valor de U'. Conocido el 

valor de UA, calcular S entrando en la Ec.(99). 

- Repetir este procedimiento para varios valores de s". Se deben encontrar 

aproximadamente l o s  mismos valores para (kD) (kD)x, (kD)y y S. n' - 
4.2.2 F l u j o  en regimen v a r i a b l e  en acu i fe ros  an isó t ropos  semi-confinados 

Se puede analizar el flujo de agua en un acuifero de este tipo por medio de un 

método que, en esencia, es el mismo que el de Hantush citado en la SecciÓn 4 . 2 . 1 . 1 .  

4.2.2.1 Metodo de Hantush 

Se deben satisfacer l o s  siguientes supuestos y condiciones limitantes: 

- Los supuestos citados en la pág.108, excepto el niímero 2 que se sustituye 

por: 

- Acuifero homogéneo, anisótropo y de espesor uniforme en toda la superficie 

sobre la que el test por bombeo influye. 

- Las condiciones limitantes mencionadas en el Capitulo 3, Sección 4.1 

(Método de Walton). 

En acuiferos semi-confinados, anisótropos, se pueden emplear los mismos métodos 

que l o s  citados en la SecciÓn zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA2 . 1 . 1 ;  sin embargo, se desconoce un parámetro 

más, que es el factor de filtración L. Dicho factor viene dado por 

Ln = J0,c 

Como c es constante, la Ec.(83) proporciona una relación entre Ln y L l .  

cos2(e + an) + m sin2(e + c1 ) 

n cosze + m sinze zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Procedimiento 

Se usa el mismo procedimiento que en el nétodo de Hantush para acuiferos anisó- 

tropos confinados y libres; 

ros isótropos semi-confinados (Capitulo 3, SecciÓn 4 )  y además se usa la Ec.(lOl) 

en vez de la Ec. (83). 

en este cas0 se emplean los métodos para acuife- 
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4.3 ACUIFEROS EN FORMA D E  ClllrlA 

4.3.1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAFlujo en regimen var iable en acui feros confinados en los 
varia exponencialmente en l a  direccidn del f l u j o  

4.3.1.1 Wétodo de Hantush 

que e l  espesor zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Si el espesor de un acuífero varia exponencialmente en la direcc Ón del flujo 

(dirección x), permaneciendo constante en la dirección del eje y (Fig.46), de 

acuerdo con HANTUSH zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(1964), la ecuación del descenso del nivel de agua en regimen 

variable es de la forma 

donde , 

Do = espesor del acuífero en el punto donde está situado el pozo de bombeo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
8 = hngulo que forma la linea zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAque une el pozo de bombeo y un piezómetro, 

a = constante que define la variación exponencial del espesor del acuífero . 
con el eje x, en radianes 

Esta ecuación tiene,la misma forma que la que describe el descenso del nivel de 

agua, en regimen variable, en zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAun acuífero semi-confinado de espesor constante, 

Ec. (27 ) .  

Q % zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAs superficie pieiometrica inicial zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Fig.46. - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBASección trans#ersal esquemdtica de un bombeo en un acuifero en 
forma de cuña. . 
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Por ello,también se puede escribir la Ec.(102) de una forma análoga a la Ec.(36). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
I 

donde 

r2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 kDot zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
q = - - = -  

4a2 u Sa2 

Si q > 21$1, una forma aproximada de escribir la Ec. (103) es 

(sm - s) = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA[k exp (: cos e )  1 w(q) (105) 

donde s =. descenso máximo o descenso para régimen permanente 
m 

En papel semi-logarítmico se representan zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAl o s  valores de s en relación con l o s  de 

t (t en la escala logaritmica); por extrapolación en esta curva, se calcula el 

valor de s descenso del nivel de agua en régimen permanente para un piezómetro 

situado a una distancia r del pozo de bombeo. Haciendo s = 0,s  s ,se obtiene el 

descenso del nivel de agua para el punto de inflexión; empleando la curva, se 

obtiene el valor del tiempo correspondiente a dicho punto de inflexión, t . 
Si un número suficiente de datos observados caen dentro del período t > 4 t 

se puede utilizar un método análogo al metodo IIT de Hantush para acuíferos semi- 

fonfinados de espesor constante (ver Capitulo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA3 ,  SecciÓn 4.4). Sin embargo, 

se deben satisfacer l o s  siguientes supuestos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAy condiciones limitantes: 

m’ 

P m 

P’ 

- Los supuestos citados en la pág.108, excepto el número 2, que se sustituye 

por : 

- Acuífero homogéneo e isótropo en toda el área bajo influencia del ensayo 

por bombeo. 

- El espesor del acuífero varía exponencialmente en la dirección del flujo; 

s i n  embargo, se cumple que (dD/dx) < 0,20 . 

Además se anaden las siguientes condiciones : 

- Acuífero confinado. 

- Flujo de agua hacia el pozo en régimen variable. 

- Se descarga el aeua extraída del almacenamiento al mismo tiemuo aue se 

produce el descenso de la carga hidráulica. 
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Procedimiento zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
- zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBARepresentar en papel semi1 garitmico para uno de los piezóm ros, los va- 

lores de s'en función de los de t (t en la escala logaritmica); por extrapolación 

sobre la curva obtenida, encontrar el valor del máximo descenso zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAs m' 

- Preparar una curva tipo representando en papel loqarítmico los valores 

de W(q) en funciÓn,de los de q; para ello se emplea el Aneio I, Esta curva es 

idéntica a una representación de W(u) en función de ]/u. 

- En otra hoja de papel logarctmico con la misma escala que la anterior, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
m representar los valores de ( s  - s )  en función de los de t. Es obvio que se pue- 

den emplear los datos de un sólo'piezómetro ya que aunque q es independiente del 

radio r, ést0 no sucede para (Q/4nkDo)expC(r/a)cos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA01 .  

- Superponer la curva de los datos reales sobre la curva tipo y, mantenienrlo , 

los ejes de coordenadas paralelos, encontrar por tante0 la posición en que ambas 

curvas se ajustan lo mejor posible. Se observará que los puntos para los que 

t < 4t 

periodo, no se puede aplicar la Ec.(105). 

pueden caer por depajo de la curva tipo; ést0 es debido a que en éste 
P 

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

y leer para él l os  valores de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA( s  - s ) ,  t, q y W(q). 
m 

- Sustituir los valores de ( s  - s )  y W(q) en la Ec.(105) y calcular 
m 

(Q/4nkDojexp{ (r/a)cos 81. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Q - Multiplicando este valor por 2 ,  se obtiene - Znk,,o exp (t cos w .  

Sustituir este valor y el de s en la Fc.(106) y ohtener un valor de Ko(r/a). 

En el Anejo 111 se mira el valor de (r/a) y como se conoce r se puede calcular a. 

Conocidos (r/a) y 8 ,  se puede calcular r/a cos 0 y, finalmente se obtiene 

exp {(r/a)cos 0 1 ,  por medio del Anejo 111. 

m 

- Sustituir los valores numéricos de exp C(r/a)cos 83, O y Po en la relación 

exp (a cos 8) y calcular k. 2nkDo 
! 

- Sustituir los valores de t y q del punto A, junto con los de kDo y a, en 

la Ec.(104) y calcular zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAS. 

- Repetir este procedimiento para todos los piezómetros disponibles. 
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Observaciones zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Debido a la analogía entre las Ecs.(27) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAy (102), para analizar los datos de un 

ensayo por bombeo obtenidos en las condiciones consideradas, se puede emplear un 

método análogo al método I de Hantush (para acuíferos horizontales semi-confinados 

con espesor constante). 

Si se colocan todos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAl os  piezómetros y el pozo de bombeo sobre una iínica linea 

recta 

logo al método zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAI1 de Hantush para acuíferos semi-confinados (ver Capítulo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA3 ,  

Secciones zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA2.2 y 2 . 3 ) .  

0 es el mismo para todos l os  piezómetros y se puede emplear un método aná- 

4.4 ACUIFEROS EU PENOIENTE 

4 .4 .1  

4 . 4 . 1 . 1  Yétodo d e l  punto de cu lminac ión 

Sea un acuífero libre cuyo espesor saturado es constante y tiene una pendiente 

uniforma en la dirección del flujo (eje-x, Fig.47). La pendiente del nivel de 

agua i, será igual a la de la capa impermeable inferior a: el caudal de agua por 

unidad de ancho de acuífero, viene dado por 

F l u j o  en réqimen permanente en a c u í f e r o s  l i h r e s ,  en pendiente y 
de espesor cons tan te  

O 
F (107) q = 2 = kDa 

de donde 

Cuando se bombea un acuífero de este estilo a caudal constante O, la pendiente 

del con0 de depresión a lo largo del eje-x y aguas abaio del pozo de homheo 

viene dada para regimen permanente 

En el eje-x hay un punto en el que la pendiente zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAa y la pendiente dh/dx son num6- 

ricamente iguales per0 de sign0 contrario; por ello la pendiente combinada es 

cero. Este punto es el llamado punto de culminación del con0 de depresión; si 

se proyecta este punto sobre el eje de las x, se encuentra que está a una dis- 

tancia 
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se obtiene zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
(109) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2nkDxo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAa = -  

Por lo tanto, se puede calcular la transmisividad si se satisfacen los sivuientes 

supuestos y condiciones limitantes: 

- Los supuestos citados en la pág.108, excepto el número zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA3 ,  que se sustituye 

por : 

- Antes de comenzar el bombeo, el nivel freático,tiene una pendiente en la 

dirección del flujo. 

Ademls, se aiiaden las siguientes condiciones: 

- Acuífero libre. 

- Flujo de agua hacia el pozo en r6gimen permanente. 

se obtiene 

a =' A (109) 2nkDxo 

Por lo tanto, se puede calcular la transmisividad si se satisfacen los sisuientes 

supuestos y condiciones limitantes: 

- Los supuestos citados en la pág.108, excepto el número 3 ,  que se sustituye 

por : 

- Antes de comenzar el bombeo, el nivel freático,tiene una pendiente en la 

dirección del flujo. 

Ademls, se aiiaden las siguientes condiciones: 

- Acuífero libre. 

- Flujo de agua hacia el pozo en r6gimen permanente. 

\ 

- equipotencial 
----c linea de corriente zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g . 4 7 .  - Sección transversal esquemdtica y v i s t a  en planta de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAun acuifero 
Zibre en pendiente, bajo bombeo. 
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Procedimiento zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
- zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAqepresentar  en  papel  a r i t m g t i c o ,  en func ión de r ,  en vez de l os  descensos,  

l a s  e levac iones  d e l  n i v e l  de agua respec to  de un plano hor izon ta l  de r e f e r e n c i a .  

- Determinar l a  d i s t a n c i a  xo  d e l  pozo de bombeo a l  Dunto en e l  que l a  pen- 

d i e n t e  d e l  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAcon0 de depres ión e s  cero .  

- S u s t i t u i r  l o s  v a l o r e s  de Q ,  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBACI y x o  en l a  Ec.(109) y c a l c u l a r  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAkn. 

Obseruación 

E l  ancho de l a  zona de l a  que procede e l  agua e x t r a í d a ,  v iene dada por F = 27Txo. 

4.4.2 

4 .4 .2 .1  Vétodo de Hantush 

F l u j o  en régimen variable en acuîferos l ibres,  en pendiente, 
y de espesor constante 

Para e l  mismo t i p o  de a c u í f e r o  que e l  d e s c r i t o  en l a  Sección 4.1, l a  ecuación 

d e l  descenso d e l  n i v e l  de agua en régimen v a r i a b l e  d e  acuerdo con HANTUSH (1964), 

e s  d e  l a  forma 

donde 

0 = ángulo que forma l a  l í n e a  que une e l  pozo d e  bombeo y un piezómetro con 
l a  d i r e c c i ó n  d e l  f l u j o ,  en rad ianes  

B = -  2D zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
i 

r 2 S  
4kDt 

u = -  

i = pend ien te  d e , l a  capa d e  agua 

Esta ecuación es semejante a l a  que descr ibe  e l  descenso d e l  n i v e l  de agua, en  

r6gimen v a r i a b l e ,  en un a c u í f e r o  h o r i z o n t a l  semi-confinado'de espesor  cons tan te ,  

Ec. (27) .  

Por e l l o ,  también se puede e s c r i b i r  l a  Ec. ( l lO)  de una forma análoga a l a  Ec.(36) 

donde 
r2 kDt 

~ q = - - =  
4B2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBASB2 
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Las Ecuaciones zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(111)  y (103) son idénticas y, por tanto, se puede desarrollar un 

método idéntico al de acuíferos confinados en forma de cuña (Hantush, Sección 

3.1.1); se deberán satisfacer los siguientes supuestos y condiciones 1-imitantes: 

- zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBALos supuestos citados en la pág.108, excepto el número zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA3 ,  que se sustituye 
’ 

por : 

’ - Antes de comenzar el bombeo, el nivel freático tiene una pendiente en la 

dirección del flujo cuyo gradiente es i < 0,20. 

Además se añaden las siguientes condiciones: 

- Aculfero libre. 

- Flujo de agua hacia el pozo en régimen variable. 

- Se descarga el agua extraida del almacenamiento al mismo tiempo que se 

produce el descenso de carga hidráulica. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Procedimiento y observaciones 

Ver SecciÓn 3.1.1. 

. 4.5 ACUIFESOS BOMBEADOS CON CAUDAL DE DESCARGA VARIABLE 

Algunas veces, se bombean acuíferos con caudal de descarga variable. Est0 w e d e  

ser intencionado, como es el cas0 de una variación escalonada del caudal de 

descarga con el tiempo. También puede ser debido a las caracteristicas de la 

bomba; ésto sucede cuando el caudal de descarga disminuye de una forma continua 

con el tiempo. 

Se dispone de métodos para analizar l o s  datos de tales ensayos siempre y cuando 

se satisfagan l os  siguientes supuestos y condiciones: 

- Los supuestos citados en la Pág.108, excepto el número 4 ,  que se sustituye 

- Acuífero bombeado con un caudal de descarqa variable. 

- Acuifero confinado zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAo libre. 

- Flujo de agua hacia el pozo en regimen variable. 

por: 

Aquí, al discutir l os  métodos de análisis, se distingue entre variación escalona- - 

da y variación continua. En relación con l os  pozos surgentes (descenso del nivel 

de agua constante), ver Sección 10. 
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4.5.1 Bombeo escalonado 
4.5.1.1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAMétodo de Cooper-Jacob zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Por razones que aqui no se discutirán, a veces es necesario bombear de una forma 

escalonada. Esto significa que primeramente se bombea a un caudal de descarga Q o  

durante un period0 tl-to;luego a un caudal QI  durante un tiempo tz-tl, y así 

sucesivamente. En estas condiciones,si se sustituye el valor del descenso s por 

el del descenso especifico zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAs / O ,  se puede aplicar el método de Jacob (Capitulo 3, 

SecciÓn 2.3) al periodo.tota1 de bombeo (COOPFQ y JACOB, 1 9 4 6 ) ;  se deberán satis- 

facer las condiciones especificas exigidas para la aplicación del método de Jacob. 

Ahora, la Ec.(ll) queda de la forma 

y la Ec.(13) cambia a 

y la Ec.(15) se transforma en 

donde zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAA ( s / Q )  es la diferencia de descensos especificos por ciclo logaritmico de 

t, r o p, respectivamente. Estos Últimos valoreh son los valores de las medias 

logaritmicas ponderadas de t, r y t/r2. La media logaritmica Donderada zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAt represen- 

ta el tiempo en el que se habrian producido l o s  descensos del nivel de agua ob- 

servados, si se hubiera bombeado a un caudal de descarga constante e igual al 

caudal real durante el tiempo t. r)e la misma forma, la media logaritmica ponde- 

rada zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAr representa la distancia a la que se hahrian producido l o s  descensos medi- 

dos en el tiempo t, si se hubiera hombeado a un caudal constante e igual al cau- 

dal de descarga en el tiempo t. Las Ecuaciones (IO), (12) y ( 1 4 ) ,  empleadas para 

e1 chlculo de S, no cambian porque en estas fórmulas S es independiente de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAQ. 

- -  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Procedimiento y condiciones especificas 

El procedimiento y las condiciones especificas son iguales que en el método de 

Jacob (ver Capftulo 3, SecciÓn 2.3); sin embargo, en este cas0 hay que emnlear 

los valores de t, r, 

Para un piezómetro dado, la media logaritmica ponderada t 
n’ 

forma siguiente: 

- -  
y s / Q  en vez de l o s  de t, r, t/rZ y s .  

se calcula de la 



n' zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA' 
- Se multiplica cada incremento de descarga ocurrido antes de t 

(AQo, AQl ... AQn-,), por el logaritmo de la longitud del período de tiempo que 

va desde que se produjo cada incremento hasta tn, log (tn-tO), log (tn-tl) ... 

- Sumar estos productos algebraicamente: C{AOixlog(tn-ti) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 .  , 

- Dividir esta suma por la suma algebráica de los incrementos de descarga, 

es decir, por el caudal real de descarga en el tiemuo tn: 

C{AQi x log(tn - ti))/ZAOi. 

- El antilogaritmo del cociente anterior es el valor buscado de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAr. 

De la misma forma, se pueden calcular 

un ejemplo numérico. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAo (-)n. A continuación, se presenta 
n zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ejemp l o  

Se comenzó el bombeo (t=O) a un caudal de Q=300 m3/día. Después de una hora de 

bombeo, se incrementa a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAQ = 500 m3/día. Se mantiene durante tres horas este 

caudal y a continuación se, reduce el caudal a 400 m3/día. Se mantiene durante 

una hora a este caudal y se termina el bombeo. Expresando zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAl os  períodos de bom- 

beo en minutos, se obtienen los siguientes resultados: 

- 
t n i  -t. log(tn-ti) AQi AQixlog(t n i  -t.) C{AQilog(tn-ti)]/CAQi t 

300 ' 2,477 300 743 , l  

240 2,380 200 476,O 

60 1,778 -100 -177,a 

- +  + - 
400 1041,3 2,603 

- 
400 

Por l o  tanto, en l o s  cálculos se sustituye el tiempo real de bombeo, t =300 min, 

por el de 7 = 400 min. 

Observaciones 

- Hay que hacer notar que tanto el método de Theis como el de Chow se pueden 

adaptar al análisis de l os  datos de un ensayo por bombeo de tipo escalonado; para 

ello, es necesario emplear el descenso específico s/Q en vez del descenso s (ver 

Capítulo 3 ,  Secciones 2.1 y 2 . 2 ) .  

/ n  

- Si se usa la media ponderada del caudal de descarga, Q"=CQiti/CAti, 

también se puede aplicar el método de recuperación de Theis. 

. ,  
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- zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAPor último, también se puede emplear el método de Cooper-Jacob para aná- 

.lisis del flujo en acuíferos bombeados por múltiples pozos; para ello, se repre- 

sentan los valores de s/Q en función de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAl o s  de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAm. \ 

4.5.2 

4.5.2.1 Método de Aron-Scott 

Si la carga hidráulica en el pozo de bombeo disminuye, muchas bombas presentan 

un descenso del caudal de descarga; este descenso depende de la disminución de la 

carga hidráulica conforme aumenta el tiempo de bombeo. Generalmente, se puede ex- 

presar matemáticamente el descenso del caudal de descarga; corrientemente, el 

mayor descenso se produce poco después de comenzar el bombeo. ABU-ZIED y SCOTT 

(1963) y HANTUSH (1964a), desarrollaron métodos analíticos y gráficos para eva- 

luar ensayos por bombeo donde la variación de la descarga sigue una cierta rela- 

ción matemática tiempo-distancia, Sin embargo, estos métodos llevan consigo mu- 

chos cálculos y tabulaciones de parámetros que no son muy prácticos. 

Caudal de descarga que decrece continuamente 

ARON y SCOTT (1965), propusieron un método simplificado, aplicable a ensayos 

por bombeo en acuíferos confinados zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAo libres, donde el mayor descenso del caudal 

de descarga se produce poco después de comenzar el bombeo (Fig.48A). 

Aron y Scott mostraron que cuando zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAO 

< 0,Ol 
r2S 

4kD(tn - t) 

donde t es el tiempo total de bombeo, el descenso del nivel del agua ( s  ) en un 

cierto momento t, es aproximadamente igual a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAn t 

donde Qt es la descarga Q para el tiempo t, s 

por la mayor descarga existente durante el comienzo del bombeo. 

es .el exceso de descenso producido 

Si zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAh es el caudal medio de descarga para el período que va desde t=O hasta t=t, 

el exceso total de volumen bombeado (producido por el exceso de descenso s ) es 

(a, - Qt); el descenso s 

t 

viene dado por  

- 
Qt - Qt 

s =  
e 2,257~kD 
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Fig,48A.-Diagrama esquemático descarga-tierpo de 
una bomba con cauda1 de descarga que decrece con 
e 1 tiempo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/O' zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- 
I I I I I l l 1  I I I 1 1 1 1  

F i g .  48B.-IZustraciÓn esquemática de la aplicación de1 método Aron-Scott. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
0,Ol 

4kD(tn - t) 

t y  se sigue que  s será pequeiio con relación a s 

( 1  18) 

donde A(s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/ Q  ) es la diferencia de descenso específico de l  nivel de agua por c ic lo 

logarctmico de tiempo, y 
t t  

2,25kD t o 
S '  ( 1  19) 

rz 
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donde t o  es el punto donde la recta trazada por zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAl os  puntos corta a una paralela 

al eje-x cuyo valor de st/Qt zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA= zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAsdQ+; la gráfica está hecha en papel semiloga- 

ritmico (Fig.48B). El valor de 

lados por medio de la ecuación 

' 

es la media de varios valores de se/Qt calcu- 
e t  

Está claro que para analizar l os  datos de un ensayo por bombeo en el que el cau- 

dal de descarga decrece continuamente, se puede emplear un método análogo al de 

Jacob (Capitulo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA3 ,  Sección 2 . 3 ) ,  siempre y cuando se satisfagan los siguientes 

supuestos y condiciones: 

- Los supuestos citados en la página 137. 

- Las condiciones específicas del método de Jacob (ver Capitulo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA3 ,  Sección 

2 . 3 ) .  

- El caudal de descargd disminuye continua y gradualmente de tal forma que 

el descenso más rápido de la descarga se produce poco después de comenzar el 

bombeo; por ello, s es pequeño comparado con el descenso del nivel de agua medido. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Procedimiento 

- Representar para uno de l o s  piezómetros, en papel semilogarítmico, l o s  

valores de st/Qt en función de los de t (t en la escala logaritmica). Ajustar 

una linea recta a los  puntos obtenidos (Fig.48B). 

- Determinar la pendiente de la recta, A ( s  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/Q ) ;  dicho valor indica el des- 
t t  

censo especifico del nivel de agua por ciclo logarítmico de tiempo. 

- Empleando la Ec.(118), calcular kD. 

- Por medio de la Ec.(120) cdcular s /Q para varios valores de t y deter- 
e t  

minar el valor medio zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAn. 
- Determinar el punto de corte de la linea recta con la paralela al eje-x 

- 
para el valor de st/Qt = se/Qt. El valor de t para 31 punto de corte citado es to. 

- Calcular S con la E c .  ( I  19) .  

- Repetir este procedimiento para todos l os  piezómetros en l os  que se satis- 

facen l o s  supuestos citados. Los resultados deben de estar de acuerdo entre zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAs í .  

Observaciones 

- Si se cumplen las condiciones más arriba señaladas, este procedimiento pro- 

duce un error no mayor que un 5 a 10% en el cálculo de la transmisividad, o de un 

20 a 30% en el cálculo del coeficiente de almacenamiento. 
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4 .5 .2 .2  Método d e  S t e r n b e r g  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Aplicando el método de Jacob (ver Capítulo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA3 ,  SecciÓn 2.3) junto con el principio 

de superposición, STERNBERG (1969) demostró que el descenso especifico del nivel 

de agua en un piezómetro situado a una distancia r de un pozo de bombeo cuyo cau- 

dal de descarga disminuye, puede expresarse de la forma zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA~ 

donde 

tk = tiempo desde el comienzo del bombeo 

tk < tn 

tn = tiempo total de bombeo 

Qo = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAO 

Q, = caudal de descarga para el tiempo t 

sk = descenso del nivel de agua para el tiempo t 

k 

k 
. -  

Representado en papel aritmético los valores de sk/Qk en función de los de 

se obtiene una linea recta (Fig.49) cuya pendienté viene dada por 

I 
A(sklQk) = 4 n k ~  

2,25kD 

,r2s 
Se observará que I n ( - - - - -  ) es una constante cuyo valor es 

2,25kD sk/Qk - kil Q.,, - Qj 
In (- ) =  ln(tk - tj) 

Qk r2S A ( s ~ / Q ~ )  j = O  

- Los supuestos y condiciones sobre los que se basa el método de Sternberg 

son los mismos que los del método de Aron-Scott (SecciÓn 5.2.1). 

' zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAProcedimiento 

- Representar en papel aritmético l o s  valores de Q en función de l os  de t. 

Dividir el ej'e del tiempo en intervalos de tiempo iguales (tj+l-t.); para cada 
- J  
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k' zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAuno de ellos calcular el caudal medio de descarga. Para diferentes valores de t 

determinar el valor de sk/Qk. Calcular los correspondientes valores de 

k-1 Q.,, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-Q. 

j =O 
C J  J ln(tk zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- tj) 

Qk 

- En papel aritmético representar s /Q en funci6n de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAk k  

y calcular la pendiente de la recta trazada por los puntos obtenidos, A(sk/Q,); 

ver Fig. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA49 .  

- Calcular kD con la Ec.(122) y S por medio de la Ec.(123). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Observación , 

Como los parámetros representados en un gráfico como el de la Fig.49 son depen- 

dientes del tiempo, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAse recomienda las mismas unidades para ambos; por ejemplo, 

Q en m3/dia y t en dias. 

sk'Qk 
en dias/m2 

F ig .49 .  - I lus t rac ión esquemática de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAla aplicación del  método de Stemberg. 

4.5.2.3 Método de recuperación de Sternberg 

Sternberg (1967) desarrolló, a partir de una técnica para determinar la permeabi- 

lidad en campos petrolíferos, un método para calcular la transmisividad de acuí- 

feros confinados, empleando datos de recuperación tomados después de un ensayo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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por bombeo de corta duración; es una modificación del método de recuperación 

de Theis (Capitulo 3, SecciÓn 2.4). Sin embargo, se debe disponer de los datos 

de recuperación para zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAun período de al menos 1 ;  veces el tiempo de bombeo t zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. 
, n  

Aproximadamente, el descenso residual para cualquier momento viene dado por 

, 

donde 

- 
Q = caudal de descarga corregido = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAV / t  

V = volumen total bombeado 

t" = tiempo desde que terminó el bombeo 

t 
At - 

= tiempo total de bombeo corregido = 2(t - -)Ct"Qt* n V  

Los parámetros de la Ec.(126) vienen dados por 
/ 

n 

t* = + 
2 

tn = C At = tiempo total de bombeo 
1 

< 

At = interval0 de tiempo 

n = número de intervalos de 
de bombeo 

Este método se. basa en 

iempo en que se ,ha divi ido el tiempo 

- Los supuestos citados en la página 137; 

( 1  26) 

. .  

. _  

- Las condiciones exigidas para la aplicación del método de recuperación 

de Theis (ver Capítulo 3, SecciÓn 2.4). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Procedimien zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAto 

- Representar en papel aritmético los valores de Q en función de los de t. 

Dividir el eje del tiempo en intervalos de tiempo de igual longitud At  y cal- 

cular para cada uno de ellos el caudal medio de descarga. Empleando la Ec.(126) 

calcular t y a partir de la Ec.(125) obtener zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAq. 
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- zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBARepresentar en papel semilogarltmico el descenso residual zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAs" en función 

de (t + t")/t", (&te Último en la escala logaritmica). Se obtendrá una linea 

recta. 

- Determinar la pendiente de esta linea zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAAs", es decir, la diferencia de des- 

censos residuales por ciclo logarítmico de (t + t")/t". 

- Sustituir zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAe A s "  en la ecuación 

2,304 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
4~rAs" 

kD = - (127) 

y calcular kD. 

4.6 ACUIFEROS PARCIALMENTE PERFORADOS 

No siempre es posible instalar el filtro del pozo a l o  largo de todo el espesor 

del acuífero. En tal caso, se dice que el pozo está parcialmente perforado. En 

un radio alrededor del pozo tal que r < 2D, las líneas de flujo de agua en el 

acuífero no son horizontales sino que son radiales en sentido vertical (Fig.3). 

Por tanto, el descenso del nivel piezométrico medido a una distancia r < 2D, 

está influenciado por las componentes verticales del flujo. En consecuencia, l o s  

datos de l o s  piezómetros situados a distancias tales que r > 2D, se pueden anali- 

zar con l o s  métodos descritos en el Capltulo 3; sin embargo, para aquellos en 

que r < 2D, es necesario tener en cuenta la influencia de las componentes verti- 

cales del flujo. 

Muchas veces, esta influencia es despreciable en el área para la que D < r < 2D; 

por ello, en la práctica a menudo el área de r < 2D queda reducida a la de r = D. 

Sin embargo, cuando no se conoce D y la parte perforada del tubo de bombeo sÓ10 

cubre una relativamente pequeza parte del espesor del acuífero, es mejor consi- 

derar que el área en la que los efectos de perforación parcial son considerables, 

es la de radio r < 2D. Bajo condiciones de flujo en régimen permanente, se pueden 

neutralizar los efectos de la perforación parcial empleando métodos de corrección 

sobre l os  datos obtenidos en la zona afectada. Con l os  datos corregidos,se pueden 

emplear l o s  métodos para pozos que penetran totalmente en el acuífero (Capitulo 3 ) .  

HANTUSH (1962) ,  desarrolló una modificación de l os  métodos de Theis y Jacob para 

el cas0 de flujo en regimen variable. 
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4 .6 .1  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAF l u j o  en, régimen permanente en acuíferos confinados parcialmente 
perforados 

4.6.1.1 Método I de Huisman para l a  corrección por penetración parcial  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
En la publicación sobre el flujo de agua hacia el pozo en régimen permanente 

(ver REFERENCIAS: Steady flow of groundwater towards wells, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1964 ,  págs.73 y 91)  

se da una fórmula desarrollada por Huisman para el cálculo de la corrección del 

descenso del nivel de agua en un piezómetro situado a una distancia r dkl pozo 

de bombeo; es necesario que el acuifero sea confinado parcialmente perforado y 

que r < 2D. La citada fórmula es 

(Sm)parcialmen;e - ,('m) totalmente = 

donde (ver Fig.50) 

a = distancia desde el extremo inferior del filtro del tubo 
de bombeo hasta zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAl a  capa impermeable inferior 

de bombeo hasta la capa impermeable inferior 

hasta la capa impermeable inferior . 

b = distancia desde el extremo superior del filtro del tubo 

z = distancia desde el punto medio del filtro del piezómetro 

d = longitud del filtro del tubo de bombeo 

= descenso observado en régimen permanente (Sm)parc ialmen t e 

(128) ~ 

Los ángulos se expresan en radianes. 

Para poder usar la fórmula, se deben cumplir l o s  siguientes supuestos y.condi- 

ciones : 

- Los supuestos citados en la pág.108, excepto el número 5 que se sustituye 

por : 

- El pozo de bombeo no perfora todo el espesor del acuífero. 

Además se añaden las siguientes condiciones: 

- E l  acuífero es confinado. 

- F l u j o  de agua hacia el pozo en régimen permanente. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Procedimiento 

- Empleando un valor aproximado de kD y el valor observado de ( s ~ ) ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ,  

calcular el valor del descenso del nivel de agua que se habria producido si se 

('m) totalmente' 
~ hubiera perforado el acuífero totalmente, 
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- zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAEmpleando el método de Thiem (Capitulo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA3 ,  SecciÓn lal), calcular a con- 

tinuación un valor corregido de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAkD. 

- Si existe una gran diferencia entre ambos valores de kD, el supuesto y el 

'corregido, repetir el procedimiento sustituyendo en la Ec.(128) el valor corregi- 

do de kD obteniendo, de esta forma, un resultado mejor. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Observadones 

- zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBANA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAse puede aplicar este método de corrección a los datos 'procedentes de 

las cercanías inmediatamente próximas al pozo de bombeo; para ellos, se debe 

aplicar' el segundo método de Huisman para corrección por penetración parcial 

(SecciÓn 6.1.2). 

- Generalmente, bastará con emplear unos pocos términos de la serie, ver 

Ec. (128). 

Fig.50.-IlustraciÓn esquemática de los 
parámetros del  me'todo I de corrección de 
Huisman para e l  mBtodo de corrección por 
penetración parcial .  

Ejemplo 

Como se verá en la SecciÓn 6.2, también se puede aplicar el método de corrección 

de Huisman a los datos procedentes de ensayos por bombeo en acuíferos semi-confi- 

nados. Para mostrar un ejemplo numérico, se usarán los datos del ensayo "Dalem". 

Utilizando el corte transversal del lugar donde se hizo el ensayo (Fig.21), se 

pueden obtener los valores numéricos de los parámetros mostrados en la Fig.50. 

Para el piezómetro situado a 10-m del pozo de bombeo y a 36 m de profundidad, se 

obtienen los siguientes datos: 

D = 35 m, d = 8 m, a = 25 m, b = 33 m, r = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA10 m y  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAz = 10 m. 

Sustituyendo estos valores junto con el de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAQ = 761 m3/día y el valor aproximado 

de kD 2 2000 m3/día en la Ec.(128), se obtiene: 
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para zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAn zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA= zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 ,  la expresión afectada por el signo C = - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA0,1831 , 

para n = 2, la expresión afectada por el signo C = - 0,0101 

para n = 3 ,  la expresión afectada por el signo C = - 0,0012 

para n = 4,  la expresión afectada por el signo C = + 0,0044 

+ 
, - 0,1900 

76 1 2 x 3 5  - 0,1687 * 
' AL-, 2D 

2nkD rd 2 x 3,14 x 2000 3,14 x 8 = 
X 

- - 0,0320 m 
('m) parc ialmente ' ('m) to talment e = 

Esto significa,que al descenso de nivel de agua medido hay que sumarle 0,032 para 

obtener el que se habría obtenido en el cas0 de que se hubiera perforado total- , 

mente el acuífero. Para el piezómetro situado a una distancia r = 10 m y una pro- 

fundidad de 14 m, los datos medidos son l os  mismos, excepto zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAz = 30 m. Para este , 

piezómetro se obtiene , 

para n = I ,  la expresión afectada por el signo C = + 0,2646 

para n = 2, la expresión afectada por el signo C = + 0,0284 

para n = 3 ,  la expresión afectada por el signo C = i 0,0003 

para n = 4,  la expresión afectada por el signo E = + 0,0011 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAI 

+ 
+ 0,2944 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A D =  - + 0,1687 2nkD ad 
X 

(Sm)parcialmente - (Sm)totalmente - * + 0,0495 m 

Esto significa que hay que restar 0,050 m al descenso del nivel de agua medido. 

I 

4.6.1.2 Método I 1  de Huisman para l a  corrección por penetración parcial 

SegÚn Huisman (Steady f low o f  groundwater towards w e l l s ,  1964, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBApÚg.93), el des- 

censo extra del nivel de agua en la superficie del pozo de bombeo, causado por 

una posición excéntrica del filtro del tubo de bombeo, viene dado, para acuífe- 

ros confinados o semi-confinados y para flujo de agua en régimen permanente, por 

donde (ver Fig.50) 

149 



d P 

d zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA= longitud del filtro del tubo de bombeo 

1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
E = función de P y e (ver Anejo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAV I I I )  

e = - = valor de excentricidad 

r = radio efectivo del pozo de bombeo 

= zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA5 = relación entre la parte perforada del acuífero y zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBASU espesor total 

= distancia entre el punto situado a d/2 y el situado a D/2 

1 
D 

W 

Se puede emplear esta fórmula s i  se cumplen l os  siguientes supuestos y condicio- 

nes limitantes: 

- Los supuestos citados en la pág.108 excepto el número 5 ,  que se sustituye 

por: 

- E l  pozo de bombeo no perfora todo el espesor del acuífero. 

AdemCs se añaden las siguientes condiciones: 

- EI  acuífero es confinado. 

- El flujo de agua hacia el pozo es en régimen permanente. 

W' 
- r = r  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Procedimiento 

- Empleando el valor medido para ( s ~ ) ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~  y uno aproximado para kD, 

calcular el descenso del nivel de agua que se hubiera prodixido en el cas0 de que 

el pozo perforase totalmente el acuífero, ('m) totalmente. 

- A continuación calcular un valor corregido de kD empleando el método de 

Thiem (Capitulo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA3 ,  Sección I .  I ) .  

- Si se observa una gran diferencia entre los dos valores de kD el medido y 

el corregido, sustituir 6ste Gltimo en la Ec.(129) y repetir el procedimiento 

para obtener un resultado mejor. 

4.6.1.3 

Se puede emplear éste método s i  se cumplen los siguientes supuestos y condiciones: 

Método de Jacob para l a  corrección por penetración parcial 

- Los supuestos citados en la página 108 excepto el número 5, que se susti- 

tuye por: 

- El pozo de bombeo no perfora el espesor total del acuífero; sin embargo 

se instala filtro a lo largo de una porción parcial del acuífero que comienza o 

bien en el límite superior, o bien en el inferior del mismo. 
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Además, se aiiaden las siguientes condiciones: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
- El acuífero es confinado. 

- El flujo de agua hacia el zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBApozo es en regimen permanente. 

- Los piezómetros están instalados cerca de la parte superior zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAy / o  de la 

base del acuífero. 

El metodo de corrección de Jacob (JACOB, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1963), está basado en las fórmulas de- 

sarrolladas por MUSKAT (1938). 

La divergencia entre descensos del nivel de agua (factor de corrección), viene 

expresado para una distancia r del pozo de bombeo p o r  la distribución, puramente 

lógarítmica, siguiente: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
co . -  

I c 
(2/8P) n=l [(+I)" Ko(nar/D) sen(nnP) 

6 =  
n 

donde K 

cero (función de Hankel). 

El signo positivo es para la distribución del descenso del nivel piezométrico a 

l o  largo,de la parte superior del acuifero. El signo negativo l o  es para la dis- 

tribución del descenso del nivel piezométrico a lo largo de la base del acuifero. 

tepresenta la funciÓn modificada de Bessel, de segundo tipo y orden 

4 %  

P = d/D = razón de perforación 

6 = factor de corrección del descenso del nivel piezométrico. 

Por tanto zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
(131)  Q ( =  6 - 

('m) totalmente - ('m'parcialmente 2nkD 

donde zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA( s  ) es la corrección del descenso del nivel 

de agua piezométrico, es decir, diferencia entre el descenso observado, 

( s ~ ) ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ,  y el que se hubiera obtenido si el pozo de descarga hubiera 

perforado totalmente el acuifero, ( s ~ ) ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ;  por supuesto, siempre y cuando 

se.mantuvieran las mismas condiciones restantes. 

Si el pozo de bombeo horada Únicamente la parte superior del acuifero,,los des- 

censos medidos en l o s  piezómetros instalados cerca de la citada parte superior 

m totalmente - (Sm)parcialmente 

serán demasiado grandes y los medidos en los instalados cerca de la base del acui- 

fer0 serán demasiado pequeños. Sin embargo, si la porción perforada del tubo de 

bombeo corresponde a la mitad inferior del acuífero, se presentará la situación 

inversa; descensos demasiado pequeños en l o s  piezómetros instalados cerca de la zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 ,  
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parte superior del acuífero y demasiado grandes en los situados cerca de la base 

del mismo. 

La relación entre 6, nr/D y P viene dada por nomogramas (Figs.51A y 51B). 

La Figura 51A se usa cuando el filtro del tubo de bombeo y los piezómetros están 

instalados o bien cerca de la parte superior del acuífero o bien cerca de la base 

del mismo. La Figura zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA5 1 B  es para emplearla cuando el filtro del pozo de bombeo 

se instala cerca de la parte superior del acuífero y los piezómetros cerca de la 

base del mismo, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAo viceversa. 

Procedimien to zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
- Representar en papel semi-logarítmico el máximo descenso s del nivel 

m 
piezométrico medido en los diferentes piezómetros en función de r, distancias 

al pozo de bombeo (r en la escala logaritmica). 

- Ajustar una linea 'recta a los puntos obtenidos y calcular la pendiente de 

esta linea, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAAs; este valor viene dado, por ejemplo, por la diferencia de descen- zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
S O S  por ciclo logarítmico de r ;  a continuación calcular zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAkD por medio de la Ec.(4): 

2 , 3 0 ~  kD = - 2nAsm 

(Método de Thiem, Procedimiento 11; Capctulo 3, SecciÓn 1 . 1 )  

- Para cada piezómetro calcular el valor de nr/D y el de P; a continuación 

leer el valor de 6 en la Fig.518 o SIB, según sea el caso. 

- Por medio de la Ec.(131), calcular para cada piezómetro la corrección a 

aplicar al descenso del nivel piezométrico medido. 
I 

- Volver a calcular kD por medio del método de Thiem, Procedimiento 11, 

empleando los valores corregidos de los descensos. 
I 

- Si la diferencia entre el valor aproximado y el corregido de kD es apre- 

ciable, repetir el procedimiento con el valor corregido de kD. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Observación 

- Hay que tener en cuenta que no se pueden aplicar las curvas de las Figs. 

51A y 51B si el filtro del tubo de bombeo está instalado en una posición inter- 

media entre la parte superior y la base del acuífero. 
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Fig.51.  - Nomogramas de Jacob para zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAe l  cáZculo de l  f a c t o r  de corrección en e l  
me’todo de l  mismo autor para corregir  los e fec tos  debidos a penetracibn pa rc ia l .  
A :  f i l t r o  de l a  bomba zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAy de l  piezómetro s i tuados o b i e n  cerca de l a  parte supe- 
rior o de l a  base de l  acui fero;  B:  f i l t r o  de l  pozo si tuado cerca de l a  pa r te  
superior de l  acu i fe ro  y f i l t r o  de l  piezómetro cerca de  l a  base de l  mismo o 
viceversa. 

4.6.2 F l u j o  en rëgimen permanente en a c u i f e r o s  semi-confinados pa rc ia lmen te  
per fo rados  

4.6.2.1 Yétodos de co r recc ión  I y I 1  de Huisman zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Se puede demostrar (Steady f low of groundwater towards we l ls ,  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1964)  que, por 

regla general, el efecto de penetración parcial es independiente de una realimen- 

tación vertical procedente, o bien de las capas situadas por encima del acuifero 

o bien de las que están por debajo de él. Por ello, l o s  métodos de corrección I 

y I1 de Huisman, se pueden aplicar también a acuiferos semiconfinados siempre que 

satisfagan l os  supuestos citados en las Secciones 6 . 1 . 1  y 6.1.2 respectivamente. 

En este caso, se emplean los datos de los descensos corregidos del nivel piezo- 

métrico en combinación con los métodos descritos en el Capitulo 3 ,  SecciÓn 3 .  

4.6.3 

4.6.3.1 Método de co r recc ión  de Hantush 

HANTUSH ( 1 9 6 4 ) ,  observó que los métodos para analizar los datos de un ensayo por 

bombeo en un acuifero libre totalmente perforado (Capitulo 3 ,  SecciÓn 6 )  se 

pueden aplicar a aquellos casos en que el acuifero esté parcialmente perforado, 

F l u j o  en régimen permanente en a c u i f e r o s  l i b r e s  parc ia lmente  pe r fo rados  
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siempre que el tiempo de bombeo sea relativamente corto zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAo el acuifero de espesor 

relativamente grande, y siempre que se sustituya el descenso observado zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAs por el 

de s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- s2/2d, donde d es la profundidad de penetración. 

4.6.4 

Para flujo en régimen variable, HANTUSH zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(1962) elaboró los métodos que más abajo 

se describen; dichos métodos son modificaciones de los de Theis y Jacob. Presen- 

tan la ventaja de que no es necesario conocer de antemano el espesor del acuifero. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAFlujo en regimen var iable en acuíferos confinados parcialmente perforados 

4.6.4.1 Modificación de Hantush a l  método de Theis de corrección por 
perforaci ón parci al 

SegÚn HANTUSH (!962), el descenso del nivel de agua en un piezómetro situado 

a una distancia r d e l  pozo de bombeo (r < 2D), para zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAun tiempo de bombeo relati- 

vamente corto 

viene dado por zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAI 

donde 

BI = (b+z)/r (el significado de los simbolos b,d y z,viene dado en la Fig.52) 

8 2  = (d+z)/r 

B 3  = (b-z)/r 

BI, = (d-z)/r 

M(u,B) es una funciÓn cuyos valores numéricos se dan en el Anejo IX. 

r S/D u = -  
4kt 

S/D= coeficiente específico de almacenamiento, es decir, volumen de agua ex- 

traido del almacenamiento por unidad de volumen de acuifero y por unidad de des- 

censo del nivel piezométrico (expresado en zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAm - ' ) .  

Se puede usar la modificación de Hantush at método de Theis siempre y cuando se 

satisfagan l o s  siguientes supuestos y condiciones limitantes: 
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Los zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAsupuestos citados en la página zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA108, excepto el número 5 que se susti- 

tuye por: 

- El pozo de bombeo no perfora todo el espesor del acuífero. 

Ademss se añaden las siguientes condiciones limitantes: 

- El acuífèro zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAe s  confinado zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAo libre. 

- El flujo de agua hacia el pozo es en regimen variable. 

- El tiempo de bombeo es relativamente corto: 

t < zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA((2D - b - z)2(S/D)}/20k zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Procedimiento 

- Para uno de los piezómetros, determinar l o s  valores de 61, 82, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAB 3  y 8 4 ;  

empleando la Ec.(133), calcular el valor de la función E correspondiente a dife- 

rentes valores de u.Los valores de “?(u,  8) se obtienen en las tablas del Anejo IX. 

- Representar en papel logarítmico los valores de E en función de l os  de 

I / u ;  así se obtiene la curva tipo. 

- En otra hoja de papel logarítmico, con la misma escala que la anterior, 

representar l o s  valores de l o s  descensos observados s en función de l o s  de t; 

ésta es la curva de l o s  datos reales. 

- Superponer ambas curvas y, manteniendo l os  ejes de coordenadas paralelos, 

encontrar la posición en zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAque el mayor número de l o s  datos reales caen sobre la 

curva tipo. Se observará que para valores relativamente grandes del tiempo, l os  

datos reales caen fuera y por encima de la curva tipo; esta desviación es espe- 

rable ya que la curva tipo está trazada sobre el supuesto de que el tiempo de 

bombeo es relativamente corto. 

- En la zona donde ambas hojas se solapan y donde las curvas no se desvían 

una de otra, elegir un punto A y leer para 61 l os  valores de s ,  E, 1/u y t. 

- Sustituir l os  valores de s y E en la Ec.(i32) junto con los de Q, b y d 

(conocidos) y calcular k. 

- Sustituir l o s  valores de I / u  y t en la Ec.(134) y como se conocen los  de 

r y k, calcular S/D. 

- Si la curva de l os  datos reales se aparta de la curva tipo, anotar el-va- 

l/Usep* lor de I / u  para el punto donde se separan ambas curvas, 

- Calcular D de la ecuación 

D = 0,5 (b + Z ’ +  r m  
sep 
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Ahora se puede calcular el valor de la transmisividad zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(kD). Si la curva de los 

datos no se separa de la curva tipo dentro del tramo correspondiente zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAa los datos 

observados, tomar el valor de I/u para un punto situado en las cercanías del 

Gltimo punto de los datos reales. En este caso, usando este valor de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAI/u en vez 

de el de l/usep, se obtiene un espesor del acuífero mayor que el deducido con 

la Ec.(135). 

- Repetir este procedimiento para todos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAl o s  piezómetros situados en las 

cercanías del pozo de bombeo, es decir, para todos l os  que cumplan las condicio- 

nes de r 2D.  

4.6.4.2 M o d i f i c a c i ó n  de Hantush a l  método de Jacob de co r recc ibn  

De acuerdo con HANTUSH (1962),e1 valor del descenso del nivel de agua en los 

piezómetros, para un período de bombeo relativamente largo 

por  p e r f o r a c i b n  p a r c i a l  

viene dado por 

donde W(u) es la función del pozo de Theis y 

2 m 

C (-) KO(%) X 
I 4D 

n2 (b-d) (b’-d’) n=l n2 D fs = 

( 1 3 7 )  - sen (--)I nrd [sen (F) nab - sen zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(5---)] nnd 
D 

Nota: Los ángulos vienen expresados en radianes. E l  significado de los simbolos 
está en Za Fig.52.  

tro 

I 
? 
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Representando en papel semi-logarítmico zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAl o s  valores de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAs en función de l o s  de t, 

t en la escala logaritmica, se obtiene, para valores grandes de t, una linea 

recta. La pendiente de esta recta zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAA s ,  es'decir, la diferencia de descensos s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. 

por ciclo logaritmico de tiempo, viene dado por 

El punto de corte de esta linea recta con el eje de las abscisas, tiene de coor- 

' denadas t = t s = O; t viene expresado por 
O' 

Sr2 
to = ( 1  39) 

fS 2,25kDe 

, Cuando la diferencia entre b' y d"es pequeña {(b'-d') < 0,05D} se puede susti- 

tuir la Ec.(137) por 

m 

(140)' 
rind 1 nnb 

f = -  - sen(F) 

Los supuestos y condiciones limitantes en las que este método se basa, son los 

mismos que las de la modificación de Hantush al método de Theis, SecciÓn zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA6 . 4 . 1 ;  

sin embargo, en este cas0 el tiempo de bombeo no es relativamente corto sino más 

bien largo; t > D2(S/D)/2k. 

Procedimiento 

- Representar para uno de l o s  piezómetros, en papel semi-logarítmico, los 

valores de s en FunciÓn de l os  de t (t en la escala logaritmica). Por l os  puntos 

obtenidos,trazar una linea recta y prolongarla hasta que corte al eje de abscisas 

( s  = O). 

- Calcular la pendiente de esta recta As, diferencia de descensos por ciclo 

logarítmico de tiempo; también determinar el valor de t . 
- Calcular kD empleando la Ec. (138). 

- Calcular el valor de f con la Ec.(137) o la Ec.(140), s e g h  sea el caso; 

generalmente, solamente es necesario considerar unos pocos términos de la serie. 

- Empleando el Anejo 111, calcular exp(f ) ;  a continuación calcular el 

coeficiente de almacenamiento zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAS por medio de la Ec.(139). 

- Repetir este procedimiento para todos los  piezómetros en.que r < 2D. 
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4.7 

4.7 

4.7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Deb 

ACUIFEROS BOMBEADOS POR M E D I O  DE UN POZO DE GRAN DIAMETRO 

1 

1.1 Método de Papadopulos-Cooper 

F l u j o  de agua en regimen v a r i a b l e  en un a c u i f e r o  conf inado 

do a la falta de medios econtmicos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAo de equipo, a veces es necesario llevar 

a cab0 el ensayo por bombeo empleando un pozo ya existente. Sin embargo, este 

pozo puede tener zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAun gran diámetro y, por ello, los métodos de Theis etc., descri- 

tos en el Capítulo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA3 ,  Secciones 2 .1 -2 .4  no son aplicables; como se recordará, 

uno de los supuestos en que se basan estos métodos es que el radio del pozo es 

muy pequeño. PAPADOPULOS y COOPER (1967) presentaron un método para analizar los 

datos de un ensayo por bombeo hechos en pozos de gran diámetro (Fig.53); en 61, 

se tiene en cuenta la capacidad de almacenamiento en el pozo mismo (en el método 

de Theis se suponía que era despreciable). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
superficie piezombtrica zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

p zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAQ s inicial 
, I  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Fig. 53. - Seceidn transversal  esquemática de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAun acu i fe ro  confinado, bombeado 
por medio de un po20 de gran diátnetro. 

Por tanto, los supuestos y condiciones son: 

- Los supuestos y condiciones citados en la página 108, excepto el número zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA6 

que se sustituye por: 

- zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBANo se puede considerar muy pequeño el diámetro del pozo de bombeo; por 

ello, el almacenamiento en el pozo no es despreciable. 

Además se añaden las siguientes condiciones: 

- El acuifero es confinado. 

- Flujo de agua hacia el pozo en régimen variable. 

- Las pérdidas en el pozo son despreciables, es decir, la resistencia a la 

. entrada de agua en 61 es cero. 
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La ecuacikn general del flujo de agua dentro de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAun pozo de gran diámetro es zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 

donde F(u zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA,B )  es una función cuyos valores numéricos se dan en el Anejo X. 
W 

r 'S 

I w 4kDt 
W zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAu = -  

donde F(u ,B )  es una función cuyos valores numéricos se dan en el Anejo X. 
W 

r 'S 

I w 4kDt 
W u = -  

r 2~ 

B = -  
r 2  

W 

El indice w indica "en el pozo de bombeo". 

r = radio de la parte del pozo donde no se ha instalado el filtro. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Procedimien t o  

- Usando el Anejo X, representar en papel logarítmico la familia de curvas 

de F(u zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA6) en función de I/uw para diferentes valores de B (Fig.54). 
W 

- En otra hoja de papel logarítmico con la misma escala que la anterior, 

representar la curva de los datos reales de sw en función de t. 

- Superponer ambas curvas y encontrar por tanteo, manteniendo l o s  ejes de 

coordenadas paralelos, la posición en que la mayor parte de l os  puntos correspon- 

dientes a l o s  datos reales se ajustan a un segment0 de una de las curvas tipo. 

- Elegir un punto arbitrario A en la parte donde ambas hojas se solapan y 

leer para 61 l os  valores de F(uw,B), I/uw, sw y t ;  anotar también el valor de B 

correspondiente a la curva tipo a la que l o s  datos reales se ajustan. 

- Sustituir los valores de F(uw,B) y sw, junto con el conocido valor de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAQ ,  

en la Ec.(141) y calcular kD. 

- Calcular l o s  valores de S sustituyendo los valores de rw, ] /uw, t y kD 

en la Ec.(142) o introduciendo los valores de rc, r 

valores de S, obtenidos por las dos formas citadas, deben ser muy similares. 

y B en la Ec.(143). Ambos 
W 

Observaciones 

- El tramo casi recto de la curva tipo corresponde al period0 en que la 

mayor parte 'del agua procede del almacenamiento propio del pozo. Los puntos de 

l os  datos reales que coinciden con esta parte de la curva tipo no reflejan co - 

rrectamente las caracteristicas del acuifero. 
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m zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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I 

- zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAComo la forma de las curvas tipo varia sÓ10 débilmente al variar zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAB un 

orden de magnitud, la determinación del valor de S por este método es digna de , 

confianza zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAsó10 hasta cierto punto. 

- Si es posible, se debe instalar un piezómetro muy cerca del poz.o.de bom- 

beo para comprobar si las pérdidas de carga hidráulica, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAa la entrada del agua 

al pozo, son realmente despreciables. 

4.8 ACUIFEROS S E M I - C O N F I N A D O S  QUE CONSTAN DE DOS CAPAS 

4.8.1 F l u j o  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAen régimen permanente 

HUISMAN y KEMPERMAN (1951, ver también zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBASteady f low of groundwater towards we l l s ,  

2964, pÚgs.161-1671, desarrollaron un método para analizar l os  datos de un en- 

sayo por bombeo realizado en un acuifero semiconfinado que consta de dos capas 

y en el que el f l u j o  es en-régimen permanente. A l  hablar de acuífero semiconfina- 

do de dos capas se duiere expresar el acuifero cuyo limite inferior es una capa 

semi-permeable zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAo impermeable, SU límite superior es una capa semi-permeable y 

entre ambos límites existe una capa semi-permeable que lo divide en dos partes 

(Fig. 55). 

con0 de depresi6n 
de la parte superior . 

/ 

nivel piezombtrico en la parte 
superior antes de bombear 
nivel piezombtrico en la parte 
inferior antes de bombear 
nivel frehtico constante con0 de depresi6n 

de la parte inferior 

F i g . 5 5 .  - SecciÓn transversal  esquemá- 
t i c a  de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAun acui fero consti tuz'do por 
dos capas d i fe ren tes ,  bajo bombeo. 

Si la resistencia hidráulica de la capa intermedia es alta comparada con la de 

la capa semi-permeable superior, siendo la capa inferior impermeable, se podrá 

considerar a ambas partes del acuífero como dos acuíferos semi-confinados sepa- 

rados. En este caso, ensayos por bombeo realizados por separado en cada una de 

las dos partes del acuífero,se pueden analizar con l o s  métodos expuestos en el 

, Capitulo 3,  Sección 3 .  
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Sin embargo,cuando la resistencia hidráulica de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAl a  capa semi-permeable intermedia 

es apreciablemente más baja que la de la capa semi-permeable superior, la situa- 

ciÓn es más complicada. Si, por ejemplo, se bombea la parte superior del acuífe- 

ro, el agua extraída proviene de: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
- la parte superior del acuífero 

- la parte inferior del mismo (a través de la capa semi-permeable) 

- la capa semi-permeable superior. 

Si sólamente se bombea la capa superior y se prosigue el bombeo hasta que se al- 

cance el régimen permanente, se puede emplear el método de Huisman-Kemperman para 

determinar las propiedades hidráulicas del acuífero; por supuesto, deberá existir 

un suficiente número de piezómetros instalados, tanto en la parte superior como 

en la inferior del acuífero. Este método es bastante complicado. Sin embargo, 

tambihn se puede bombear en primer lugar la parte inferior del acuífero y a con- 

tinuación, despubs del período total de recuperación, bombear 'la parte superior. 

En este caso, el análisis de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAl os  datos es mucho más sencillo. Para analizar l os  

datos del doble ensayo realizado, se puede emplear el método de Bruggeman 

(BRUGGEMAN, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1966) .  

4.8.1.1 Método de Huisman-Kemperman 

Este método está basado en l o s  siguientes supuestos y condiciones limitantes: 

- Los supuestos citados en la pág.108, excepto l o s  números 2 y 5 que se 

sustituyen por: 

- El acuífero está dividido en dos partes por medio de una capa semi-perme- 

able; ambas partes son homogéneas, isótropas y de espesor constante en toda el 

área sobre la que el ensayo influye. 

- El pozo de descarga perfora todo el espesor de la parte superior del acuí- 

fer0 y el flujo de agua hacia el pozo a través de todo el espesor de la parte 

perforada, es horizontal. 

- El limite superior del acuífero es una capa semi-permeable. 

Además, se añaden las siguientes condiciones: 

- El flujo de agua hacia el pozo en régimen permanente. 

- r/L es pequeño (r/L < 0,05) 



HUISMAN y KEMPERMA!! zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(1951), desarrollaron fórmulas para determinar el descenso 

del nivel piezométrico en las diferentes partes del acuífero; dichas fórmulas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
sÓ10 son válidas para valores pequeños de r/L. 

Descenso del nivel piezométrico en la parte superior del acuífero 

s1 = al - - 2 9 3 0 Q  log r 
2ITklD1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA( 1  44) 

y en la parte inferior del acuífero 

al y a2 son constantes y dependen de l os  valores de kID1, kzDz, ci y'cz. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Procedimiento 

- Es indispensable emplear en l o s  cálculos un caudal de descarga standard 

Q '  = 250 m3/día. Por ello hay que corregir l os  valores de l o s  descensos del 

nivel de agua en todos l o s  piezómetros, en regimen permanente, por medio del 

factor de corrección 

donde zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
s = descenso observado del nivel de agua en l os  piezómetros con el zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
s' = descenso corregido del nivel de agua en l os  piezómetros para el 

caudal de descarga real Q, y 

caudal de descarga standard Q'-  (250 m3/día) 

- En papel semi-logaritmico, representak l o s  valores de si y s i  en funciÓn 

d e  l o s  de r (r en la escala logaritmica). 

- Trazar la tangente a la curva obtenida con l os  valores de s i ,  en funciÓn 

de los de r, para valores pequeños de r. La Ec.(144) da la fórmula para esta par- 

te de la línea. Por ello la pendiente de esta tangente, es decir la-diferencia 

de descensos por ciclo logarítmico de r, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAAs' es igual a 1 

- Leer el valor de As' en el gráfico y con Q' = 250 m3/día, calcular klD1. 

- A continuación, conociendo el valor de 2,30 Q'/27TklD1 y leyendo en el 
I 

gráfico l o s  correspondientes valores de si y r, calcular la constante al. 

lores de cz para el conocido valor de klD1 y los supuestos valores de c1 y k2Dz. 

Esto se hace de la siguiente forma: 

- Con la ayuda del nomograma de Huisman-Kemperman (Fig.56), calcular l o s  va- 
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. .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Fig.56. - Nomograma que m e s t r a  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAla re lae idn  en t re  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAcI/cz ,u zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAk lD l /k2D2 para acui- 
fe ros  semi-confinados separados por una capa semi-permeable. EZ acui fero supe- 
r i o r  e s t á  l imitado superiormente por ot ra  capa semi-permeable. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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usar para ci los valores de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1.000, 2000,.5000 y 10 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAO00 días y para k2D21os de 1000, 

2000, 3000 y 4000'm2/día. Para cada combinación, se .calCula el valor de F y el de 

klDl/kZD2; F viene dado por la expresión 

- Empleando el nomograma más arriba citado, encontrar un valor de cI/cZ 

para cada combinación de c1 y kpD2 y calcular el correspondiente valor de c2. 

- Elaborar una lista de los valores de cz de la siguiente forma: 

kzDz c1 = 1000 2000 5000 10.000 dias 

1000 m2/día c2 = 

2000 - 
3000 

4000 

- De la misma forma y para las mismas combinaciones de ci y kzD2, calcular 

el valor de cp con la ayuda del nomograma de Huisman-Kemperman' (Fig.56); sin em- 

bargo, ahora se usan los valores de klDl/kZD2, donde G viene dado por 

G ' =  klD1s; (O) ( 1 4 9 )  

donde zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAs i  (O) es el descenso del nivel piezometric0 en.la parte inferior del acui- 

fer0 para r = O. Se puede obtener por extrapolación hecha en la gráfica de los 

datos reales ya que, s i  (O) es aproximadamente, el valor de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAsi para el punto en 

que la curva descenso-distancia de los datos observadqs, corta al eje vertical 

(Fig.57). 

- Una vez más, tabular los valores de kzD2, c1 y cp de la forma más arriba 

indicada. Las relaciones expresadas en estas tablas tienen, cadayna, dos grados 

de libertad. Combinando los datos de ambos, se obtiene una relación con un grado 

de libertad. Est0 se hace de la siguiente forma: 

para c1 = 1000 existe un valor de k2D2 para el que la diferencia entre zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAl o s  valo- 

res de c2 es el más pequego, por ejemplo k2Dp = 1000. Ahora se calcula 'la rela- 

ciÓn klDl/kZDp entre el valor conocido de klDl y el de kpDp = 1000. En la Fig.56, 

la línea vertical que representa esta relación klDl/kpD2 y las curvas que repre- 

sentan las funciones F y G forman, para c1 = 1000, un pequefio triSngulo. Anotar 

los valores de C I / C ~  y klDl/kpDZ para el centro de este triángulo. Calcular kZD2 

y cp empleando el ya conocido valor de klD1 y el valor st'puesto de c; = 1000. , 

/ 
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- zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBARepetir este procedimiento para c1 = 2000, 5000 y 10 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAO00 dias. Disponer zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
l o s  resultados de la siguiente forma: 

c1 = 1 O00 2000 5000 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA10 O00 

cp = 

Todavia queda un grado de libertad. La cuarta relación entre las constantes hi- 

' dráulicas depende de la forma que toma la curva descenso-distancia para valores 

grandes de r; no se puede expresar dicha relación matemáticamente. Sin embargo, 

el "Municipal Water Works" de Amsterdam (Holanda), ha preparado curvas standard 

representando a s '  en.funciÓn de r para l o s  siguientes valores: 

c1 = 1000, 2000, 5000 y 10 O00 dias; cp = 10, 100 y 1000 dias; klD1 = 500, 1000 

y 1500 m2/dia y klD1 + kpDp = 3000, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA4000, 5000 y 6000 "/dia; siempre zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Q' = 250 m3/día. Se seleccionan las curvas a emplear, teniendo en cuenta l o s  va- 

lores arriba citados. La curva standard que mejor se ajuste a la curva descenso- 

distancia de los datos reales, da l o s  valores buscados de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAc l  , c2 y kpDp. Estos 

valores son bastantes exactos para klD1, k2Dp y c2; sin embargo, el valor de c1 

es algo menos digno de confianza. 

. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
NOTA: Estamos m y  agradecidos a l  Director del  "Municipal Water Works" de 
Amsterdam (Holanda) que nos cedió las curvas standard. Estas se pueden obte- 
ner a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBASU precio en e l  "International Ins t i tu te  fo r  Land Reclamation and 
Improoement 'I. 

Observaciones 

- Es necesario disponer de datos de un número suficiente de piezómetros ins- 

talados en ambas partes del acuífero ya que si no, será imposible obtener curvas 

de l o s  datos reales dignas de confianza. 

- Es totalmente necesario transformar l os  datos reales de los descensos del 

nivel de agua en l o s  piezómetros en los correspondientes al caudal de descarga 

standard Q' = 250 m3/dPa. 

166 



s‘, y s ‘ ~  en metros zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

. .  

’ distancia en metros zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Fig.57. - Ilustración esquemática de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAl a  superposieidn de las curvas distancia- 
descenso sobre las curvas tipo de Huisman-Kemperman (según Huisman y Kemperman, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
19511. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.8.1.2 Método de  Brugqeman zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
BRUGGEMAN (1966), desarrolló un método para analizar l o s  datos de un ensayo por 

bombeo llevado a cab0 en un acuifero dividido en dos capas. No es necesario zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAsu- 

poner que la parte inferior del acuifero descansa sobre una capa impermeable. 

También se puede utilizar el mhtodo en el cas0 de que la bas; del acuifero sea 

una capa semi-permeable. 

Bruggeman demostró que son válidas las siguientes relaciones: 



donde zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. .  

Q' = caudal standard de descarga 

El primer subindice de-s indica la parte del acuifero en la que está instalado 

el piezómetro. El segundo subindice indica la parte del acuífero que se bombea. 

Por ejemplo, s '  

instalado en la parte superior del acuífero durante un bombeo de la inferior a un 

caudal de descarga constante zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAQ'. 

es el descenso del nivel de agua corregido en un piezómetro zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 .2  

donde 

Pi, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAPz, hl y XZ son constantes que están relacionadas entre zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAs i  de la forma 
siguiente: 

donde al, a2, bl, b2 también son constantes que dependen de klD1, k2D2,  CI  y cz 

de acuerdo con las siguientes ecuaciones: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Los zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAsupuestos y las condiciones limitantes en las que se basa este método son l os  

mismos que l o s  del método de Huisman-Kemperman, con la excepción de que en este 

cas0 no es necesario que la capa sobre la que el acuífero descansa, sea imperme- 

able. Por tanto, cg zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA< zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAm. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Procedimiento 

- Por medio de la Ec.(154), transformar l o s  valores del descenso real del 

nivel de agua en l os  piezómetros en descensos referidos a un caudal de descarga 

Q', arbitrariamente elegido. Comprobar que zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAs '  = s '  ' ést0 se debe cumplir 

siempre que se satisfagan las condiciones exigidas para la aplicación de este 

método. 

1,2 2 , l '  

- En papel logarítmico, representar l os  valores de s '  en función de.los 
1 9 1  

de r. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAA continuación, calcular kiD1, con la Ec.(147) 

2,30Q' 
" ; , I  = 21TklD1 ' 

donde 

As;, l  es la diferencia en s '  
I 

- De la misma forma, calcular kpDp a partir del gr6fico representando l o s  

por ciclo logarítmico de r. 

valores de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAs 1  en función de l os  de r. 
2,2 

- Calcular con la Ec.(156) el valor de PIPZ. 

Sustituyendo en la Ec.(155) l o s  valores de y s ; , ~  (para un valor dado de r) 

y los de klDl y kZDp, calcular el valor de Pi + zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAP p .  Cuando se repite 6sto Último 

para unos cuantos valores de r, se obtiene una forma de comprobar si se han cal- 

culado correctamente l os  valores de kpD2 y klDl ya que Pi + P p  debe ser indepen- 

diente de r. Calcular P i  y P2 a partir de l os  valores de P I  + Pp y P I P Z .  

Si se comparan las Ecs. (150) a (153 )  con la Ec. (ZO), se puede ver la analogía 

entre las ecuaciones de Bruggeman y la de De Glee. 

, - Por tanto, representar en papel logarítmico l o s  valores de s '  + P s 1  

en función de l o s  de r, y calcular l o s  valores empleando el método de De Glee 
1 , l  1 2,1 



(ver Capitulo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA3 ,  SecciÓn 3.1). De la misma forma, calcular a partir de la 

gráfica de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAs ’  

culándolos a partir de las gráficas en papel logaritmico de 1/P s ’  

en función de r y de l/P 

el método de De Glee. 

+ P2s;,] en función de r. Comprobar zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAl o s  valores de A1 y AZ, cal- zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 9 1  

1 1,2 + s;,2 

s i , 2  + en función de r, y empleando a continuación 

- Usando las Ecs.(157) a (160), calcular l o s  valores de a l ,  a2, bl y b2 a 

partir de l os  conocidos valores de XI, A Z ,  PI y P2. 

- Finalmente, calcular l o s  valores de c1, c2, klD1 y kzD2 empleando las Ecs. 

(161) a (164). A l  calcular de esta forma klD1 y k2D2 se obtiene una forma de com- 

probar l os  valores anteriormente obtenidos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
4.8.1.3 Otros métodos 

En l os  Últimos años, se han propuesto muchas soluciones para el flujo variable 

de agua, en acuiferos separados por capas semi-permeables, que permiten la exis- 

tencia de flujo de agua de un acuífero a otro. Estos métodos se basan en la su -  

posición de que la distribución del nivel piezométrico del agua en un acuifero,no 

está influenciada por un bombeo en el otro. En muchos casos no se puede suponer 

esta situación. Cuando existe una interacción entre l o s  acuiferos, l a s  fórmulas 

para flujo de agua en régimen variable hasta ahora presentadas, son inaplicables 

ya que en ellas no se tiene en cuenta este fenómeno. 

HANTUSH (1967) evitÓ esta dificultad y desarrolló soluciones para l os  dos casos 

siguientes: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 )  un sistema de dos acuiferos confinados separados por una capa 

semi-permeable; 2) un sistema en que la capa semi-permeable separa a un acuifero 

confinado de uno libre situado sobre el anterior. A l  bombear el acuifero inferior, 

también se produce un descenso en el nivel del agua superior; se supone que este 

descenso es pequeño comparado con el espesor saturado. 

Sin embargo las fórmulas desarrolladas son bastante complicadas y no se puede 

emplear sin un computador. Esto es especialmente cierto en las soluciones 

para régimen variable ya que hay que hacer largos cálculos. Las soluciones para 

régimen permanente son algo menos complicadas pues varios términos desaparecen si 

se alarga el tiempo hasta el infinito. 

Recientemente, N E U ”  y WITHERSPOON (1969a) desarrollaron una soluciÓn para el 

problema del flujo de agua hacia un pozo en un sistema radial confinado e infini- 

to, compuesto por dos acuiferos separados por una capa semi-permeable. El pozo 

perfora totalmente uno de l os  acuiferos; se tienen en cuenta l o s  efectos del al- 

macenamiento de agua en la capa semi-permeable y del descenso del nivel de agua 

en el acuifero no bombeado. También estas ecuaciones son complicadas y entran en 
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Si las perdidas en el tub0 son a1tas;la ecuación del descenso toma la forma zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
(168) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA' Q = CIStan zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAa' 

donde C' es una constante y tg a' # 1 (0,5 < tg zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBACL' < 1 ) .  

Consecuentemente, la linea recta trazada por l os  puntos obtenidos (Q en función 

de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAs en papel logarítmico), forman un Bngulo CY' < zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA45' con el eje de las s .  

Cuando Q es pequeño, las pérdidas en el tubo del pozo son muy pequeñas y la ex- 

periencia muestra que para zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAQ < 400 m3/día y s < 1 m, se pueden despreciar dichas 

përdidas. Por ello, en estas circunstancias tg a'  = 1 y C' = C = Q/sm. 

e 

8 

6 

4 

2 

1 o2 
8 

6 

4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
2 

1 01 

m3/día 

lo1 '2 4 6 8 loo ' zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA2 4 6 810' 
en metros 

Fig.S8.-IZustraciÓn esquemática 
del me'todo de Gosselin. 

Procedimiento 

- Representar en papel logarítmico l os  valores de Q en funciÓn de l os  co- 

rrespondientes de s . Ajustar una linea recta a los puntos obtenidos y medir el 

Bngulo que dicha recta forma con el eje de las s 
lllW 

mw * 

- si a < 45' prolongar la línea recta al área para la que Q y s son pe- 
mw 

queños. Calcular Q / s  

en el tub0 son pequeñas y sustituir este valor en la Ec. (166 ) .  

para un punto donde se puede suponer que las pérdidas mw 

- Cuando a e 4S0, se puede también calcular el valor 'de Q / s  usando valores ' 

mw 
grandes de Q y s 

mw' 
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, 

4.9.2 

4.9.2.1 Método de Logan zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Siguiendo el mismo razonamiento que en la SecciÓn 9.1.1 para acuíferos libres, 

resulta 

F l u j o  en régimen permanente en acu i fe ros  l i b r e s  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 9 224  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAkD = - 
S ’  mw 

donde s ’  = s - s 2  /2D. 
mw zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAmw mw 

4.9.3 F l u j o  en’ régimen permanente en acu í fe ros  conf inados  parc ia lmente  
per fo rados  

4.9.3.1 Método de Zangar 

Empleando la teoría del flujo tridimensional, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAZANGAR‘ (1953) desarrolló un mdtodo 

para estimar la conductividad hidráulica, usando l o s  datos de un ensayo por bom- 

beo en el que el pozo perfora menos del 20% de un acuífero confinado (Fig.59). 

En esta situación, la conductividad hidráulica viene dada por 

. .  

k=-- 1 4  
C r  s 

s w  mw . 

donde C 

un pozo cilíndrico. Los valores de C s ,  correspondientes a l os  de d/r , vienen 

dados en la Tabla 16; d es la longitud de la parte perforada del tub0 de bombeo. 

es el coeficiente que da el valor del radio hemisférico equivalente de 

W zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Fig.59. - IZustraciÓn esquemática de los 
pariuetros d e l  método de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAZangar. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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J zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBATABLA. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA16. - Valores de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBACs correspondientes a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAlos de d/rw. 

d/ r CS d/rw CS d/rw CS 

1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA7 93 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAI x IO 2,52 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAx 10 1 x 10’ 1,27 X IO2 

1 ,s  8,7 1,5 X IO 3,25 X 10 1 , s  X 10’ 1,76 X I O 2  

2 10,2 2 x IO 3,90 x IO 2 x 10’ 2,24 x 10’ 

4 14,7 4 x 10 6,30 x 10 4 x 10’ 4,OO x 10’ 

6 18,s 6 x IO 8,60 x 10 6 x IO2 5,70 x I O 2  

3 12,4 3 x IO 5,20 x 10 3 x 102 3,lO x I O 2  . .  

8 22,o 8 x IO lO,90 x IO 8 X 10’ 7 ,30  X 10’ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Procedimien zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAt o  

- Calcular el valor de d/rw y ,  a continuación, calcular el de C o bien di- 

rectamente de la Tabla 16 o bien empleando una curva basada en la Tabla 16, re- 

preientando en papel logaritmico lo’s valores de C en función de l os  de d/r . 
W 

- Sustituir l os  valores numéricos de Q. rw, smw y C en la Ec. (170) y cal- 

cular k. 
I 

4.9.4 

5.9.4.1 Yétodo de Hur r  

De acuerdo con Theis, ver Capítulo 3 ,  SecciÓn 2.1, se puede describir el flujo 

de agua en régimen permanente en un acuifero confinado por medio de las Ecs. 

F l u j o  en régimen permanente en a c u i f e r o s  conf inados 

(5) Y (6)  

Q s .= - 4TkD 

donde 
r2S 

4kDt 
u = -  

Disponiendo de otra forma la Ec.(5) se obtiene 

41rkDs 
W(u) = - 

9 

HURR (1966)  demostró que multiplicand0 ambos términos de la igualdad de la Ec. 

(171) por u, el valor de kD desaparece del segundo término 

4 ~ k D s  r2S Tr2S s 

Q 4kDt t Q 
UW(U) = - x - x - x - 

En el Anejo XI y en la Fig.60 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAs e  dan una tabla y un grlfico correspondientes a l os  

valores de u y uW(u). 
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Fig. 60. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- Gráfico mostrando los correspondientes valores de u y zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAuW(ul. 

Procedimiento 

- zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBACalcular con la Ec.(172) el valor de uW(u) para un supuesto valor de S y 

para los conocidos valores de r, t, s y zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAQ. Del Anejo XI o de la Fig.60, obtener 

el correspondiente valor de u. 

- Sustituir zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAl o s  valores de u, r, t y S en la Ec.(6) y calcular kD. 

Observación 

El método de Hurr perqite calcular la transmisividad empleando un Único dato del 

descenso del nivel de agua siempre que el valor que se suponga para el coeficiente 

de almacenamiento sea razonablemente exacto. La precisión exigida para dicho coe- 

ficiente, disminuye si decrece el valor de U. Para zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAu/S < 0,001, la influencia de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
S en los valores calculados de kD, se hace despreciable. 

4.9.5 F l u j o  en régimen v a r i a b l e  en a c u i f e r o s  l i b r e s  

4.9.5.1 Vétodo de H u r r  

También se puede aplicar el método descrito en la sección zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA9 .4 .1  en el análisis de 

los datos de un ensayo por bombeo llevado a cab0 en acuíferos libres; para ello, 

e s  necesario que la extracción del agua del almacenamiento sea instantlnea. 



4.10 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAPOZOS SURGENTES 

4.10.1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Aunque estrictamente hablando un pozo de este estilo es un pozo no-bombeado, el 

método de cálculo de las propiedades hidráulicas de un acuífero, a partir de ob- 

servaciones hechas en tal pozo, está tan fuerremente relacionado con el análisis 

de ensayos por bombeo, que se creyó Útil incluir este método en este libro. 

Flujo en regimen var iable en acuiferos confinados 

4.10.1;l Yétodo de Jacob-Lohman 

JACOB y LOHMN (1952), demostraron que el caudal de descarga de un pozo surgente 

viene dado por la ecuación siguiente: 

4nkDsw 
Q =  

2,30 l o g  ( 2,2 5kD t / ri) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA( 1  73) 

Obsérvese que para un pozo de este estilo, s es una constante que es igual a la 

diferencia entre el nivel estático y el nivel al que está la abertura del pozo 

por donde sale el agua. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Procedimiento 

- Se cierra la salida del pozo por un período suficientemente largo para zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
W 

que la presión llegue a ser estática (para medirla con un medidor de presión ajus- 

tad0 en la parte superior del pozo). Entonces se abre de nuevo el pozo y se mide 

el caudal de descarga a intervalos de 30 a 60 segundos durante l o s  primeros mi- 

nutos; luego estos intervalos van aumentando conforme pasa el tiempo. El análisis 

de l o s  datos sigue el esquema del método de Jacob (ver Capítulo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA3 ,  SecciÓn 2.3). 

- Representar en papel semi-logarítmico, l os  valores de s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/ Q  en funciÓn de 
W 

l os  de t (t en la escala logaritmica). Ajustar una linea recta a l o s  puntos obte- 

nidos. Prolongar dicha recta hasta que corte al eje del tiem2o. Para este punto, 

- Introducir el valor de la pendiente de la linea A(s /Q) en la Ec.(174) y 
* W 

obtener -kD 

2,30 
kD = 4nA(sw/Q) 

- Calcular el coeficiente de almacenamiento zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAS ,  de la ecuaciÓn 

2,25kD t 0 s = -  
rz 
W 
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TABLA 17. - REPASO DE zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBALOS METODOS DE A N A L I S I S  PRESENTAOOS EN EL  CAPITULO 4 .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
PRINCIPALES SIIPUESTOS ( s i  se cambia atgwo, Se c i t a  en la c o l m a  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAI): zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
2.  E l  acuCfero es homogéneo, isdtropo y de espesor uniforme. 
dt ica son (cas i )  horizontales. 
SOLAMENTE PARA METODOS DE ANALISIS PARA REGIMEN VARIABLE: 6 .  Se puede despreciar e l  ahacerumtiento de agua en e l  pozo. 
carga e l  agua extraCda del almacenamiento a l  mismo tiempo que se produce e l  descenso de carga hidrrfulica en e l  acuifero. 

1 .  EZ acuifero t iene, aparentemente, una superf icie in f in i ta ;  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
3. Antes do comenzar e l  bombeo, las superf icies piezométrica y/o f re-  

7 .  Se des- 
4 .  E l  caudal de descarga e8 constante. 5 .  E l  pozo de bombeo perfora totalmente al  acuifero. 

SUPUESTOS QUE SE Uv.IBIAN TIPO DE TIPO DE METODO DE W A L I S I S  OBSERVACIONES PARAM. SECCION REFERENCIA 
CALCUL. 

T IPO 
ACUIFERO SOLUCION N ~ ~ R E  

I .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAEl acuífero está atravesado confinado régimen Dietz cálculo sÓ10 límites de re- 
por uno o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAmás límites de re- o libre permanente carga zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAkD 1 . 1 . 1  DIETZ,1943 
carga, o por una o más barre- 
ras, que penetran totalmente 
en el acuífero curva de límites de recarga kD y S 1.2 .1  FERRIS y 

' al., 1962 
régimen S tallman 
variable , ajuste y10 barreras 

de la imagen linea una frontera de kD y S 1 . 2 . 2  "TUSH, 
de Hantush recta recarga 1959 

2 .  Acuífero homogéneo, anisótropo confinado régimen Hantush cálculo (kD) , 2.1 .I HANTUSH, , 
y de espesor uniforme o libre variable (kul; Y 1966 

S 

Hantush- cálculo también para (kD) 2 .  I . 2  HANTUSH y 
Thomas los datos del período (kD);'y THOMAS, 1966 

de recuperación S 

semi- régimen Hantush cálculo (kD) , 2 . 2 . 1  HANTUSH, 
confinado variable (kD);, S , 1966 

Y C  

2.  Acuífero homogéneo e isótropo; confinado regimen Hantush curva de dD/dx < 0,20 k D o y S  3.1.1 HANTUSH, 
el espesor varia exponencial- variable ajuste 1964 
mente 



3.  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAAntes de comenzar el bombeo, libre regimen punto de cálculo kD zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA4 .  I . I  comunica- 
la superficie freática tiene permanente culminación ción oral 
una pendiente en la dirección 
del flujo regimen Hantush curva de i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA< 0 . 2 0  kD y S 4 . 2 . 1  HANTUSH, 

variable ajuste 1964 

4 .  Caudal de descarga 
variable 

confinado regimen Cooper- 1 ínea bombeo escalonado kD y zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA5 . 1 . 1  COOPER y 
o libre variable Jacob recta en el tiempo JACOB, 1946 

Aron-Scott linea la descarga decrece kD y S 5 . 2 . 1  ARON y 
recta continuamente SCOTT, 1965 

Sternberg linea idem kD y S 5 . 2 . 2  STERNBERG, 
recta 1968 

período de linea idem kD 5 . 2 . 3  STERNBERG, 
recuperación recta 1961 
Sternberg zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r > r  kD 6 .  I . I  ANONIMO, 
1964 

5 .  El pozo de bombeo perfora confinado regimen I de correc- cálculo 
parcialmente el permanente ción de 
acuíf ero Huisman 

I1 de correc- cálculo r = r  
ción de 
Huisman 

kD 6 . 1 . 2  ANONIMO, 
1964 

De corrección cálculo el filtro del pozo kD 6 . 1 . 3  JACOB, 1963 
de Jacob está instalado o bien 

cerca del límite supe- 
rior del acuífero o 
bien cerca de la base 

semi- regimen I y I1 de cor- cálculo kD 6 . 2 . 1  ANONIMO, 
confinado permanente rección de 1964 

Huisman 

libre regimen De corrección cálculo 
permanente de Hantush 

kD 6 . 3 . 1  HANTUSH, 
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SUPUESTOS W E  SE zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBACAMBIN4 T I P O  DE T I P O  DE METODO DE @4LISIS OBSERVACIONES P A W .  SECCION REFERENCIA 
CALCUL zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. TIPO ACUIFERO SOLUCION NCE.IBRE zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

confinado regimen mod.de curva de período corto de k, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAS 6 . 4 . 1  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAHANTUSH, 
variable Hantush ajuste bombeo Y D  1962 

al método 
de Theis 

mod.de linea perído largo de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAkJJ y S 6 . 4 . 2  HANTUSH, 
Han t us h 

de Jacob 

recta bombeo 1962 
. al método 

6 .  No se puede despreciar el confinado regimen Papadopulos curva de la resistencia de kD y S 7 . 1 . 1  PAPADOPLIL.OS 
almacenamiento de agua en variable -Cooper ' ajuste entrada del agua al y COOPER, 
el pozo pozo es cero 1967 

~ 

2. 'y 5. El acuífero consta de dos semi- regimen Huisman- nomograma y sÓ10 se bombea la klDl,k2D2 8 . 1 . 1  HUISMAN y 
capas separadas por una capa confinado permanente Kemperman curva de parte superior KEMPERMAN, 
semi-prrmeable ajuste 1951 

recta superior y la infe- 1966 
rior, por separado c1 y c2 

c1 Y c2 

Bruggeman linea se bombean la parte k1Dlrk2D2 8.1.2 BRUGGEMAN, 

Se añade el supuesto anterior confinado régimen Zangar CálCUlO método de aproxima- k 9.3.1 ZANGAR, 
y ,  además, el de que el acuí- permanent e ción, sin piezómetros 1953 
fero es parcialmente perforado 

~ 

Se añaden los supuestos de confinado régimen Hurr cálculo método de aproxima- kD 9 . 4 . 1  H U M ,  1966 
resistencia a la entrada de variable ción, sin piezómetros 
agua en el pozo y .  además, 
se conoce S 

libre régimen Hurr cálculo método de aproxima- kD 9 . 5 .  I HURR, 1966 
variable ción, sin piezómetros 

Pozo surgente: descenso confinado regimen Jacob- . linea kD y S 10.1.1 JACOB y 
constante, descarga variable variable Lohman recta LOHMAN, 1952 

c zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
o3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
e 



5.  CORRECCIONES zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAY CONVERSIONES zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
En la primera parte de este Capitulo, se dan métodos para corregir zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAl o s  datos del 

descenso del nivel de agua en l os  piezómetros debido a influencias externas, es I 
decir, influencias independientes de las actividades relacionadas con el ensayo 

por bombeo. En la segunda parte, se describe la conversión entre diferentes tipos 

de unidades y se dan tablas para facilitar estas conversiones. 

I 

5 . 1  CORRECCIONES POR I N F L U E N C I A S  EXTERNAS 

Los datos observados del descenso del nivel de agua en 1os.piezÓmetros pueden 

estar influidos por elementos que no se tienen en cuenta en l os  métodos de aná- 

. lisis. Estos factores son: recarga zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAo descarga(natura1 del acuífero, cambios en 

la presión barométrica, influencia de-la marea en la presión del agua en el acuí- 

fero, etc. 

Para determinar si el acuifero está influenciado por fuerzas externas o no, es 

recomendable comenzar la recolección de l os  datos de l os  piezómetros unos pocos 

dias antes de llevar a cab0 el ensayo por bombeo y proseguir dicha recolección 

unos pocos dias después de la recuperación total del acuífero. Con el mismo fin, 

se pueden tomar datos durante el bombeo en zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAun piezómetro instalado fuera del ra- 

dio de influencia del pozo de bombeo. 

Cuando, durante el período posterior a la recuperación se observa que el nivel 

de agua en l o s  piezómetros es el mismo que durante el período de pre-bombeo, se 

puede suponer que ninguna fuerza externa ha influído en el acuífero durante el 

bombeo. Sin embargo, si el nivel del agua está sometido a cambios unidirecciona- 

les o ritmicos, hay que corregir l os  datos de l o s  descensos del nivel de agua 

antes de que se puedan emplear en uno de l o s  diferentes métodos de análisis. 

5.1.1 Variación unidireccional 

El acuífero puede estar bajo la influencia de recarga o de drenaje natural con l o  

que se produce un ascenso o un descenso constante del nivel piezométrico. Por 

ello, se debe preparar para cada piezdmetro una gráfica representando el nivkl 

del agua en zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA61 en función del tiempo; el período comprendido comenzará unos dias 

antes del bombeo y terminará después de la recuperación total del acuifero, una 

vez que se ha obtenido, de nuevo, la linea de variación natural del nivel de agua. 

Interpolando en la curva de variación natural, se obtiene las correcciones que 

se deberán aplicar a l o s  datos obtenidos durante el período de bombeo y durante 

el de recuperación. Para dar un ejemplo, supóngase que el acuífero está sometido 

a una variación unidireccional y que el nivel del agua en un piezómetro en el tiem- 

po to (comienzo del ensayo por bombeo), es h . 
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Por zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAinterpolación hecha en la curva de variación natural, se deduce que el nivel 

del agua para el tiempo tl, hubiera sido hl si zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAno se hubiera bombeado. Por ello, 

los valores absolutos del cambio del nivel de agua debido a la variación natural 

para el tiempo t l ,  son ho zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- hl = Ahl. 

Si para el tiempo tl, el descenso del nivel del agua en el piezómetro es zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAS I ,  

donde S I  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAes el descenso en relación con el nivel piezométrico para t = t o ,  el 

descenso debido al bombeo será . 

en el cas0 de drenaje natural: s '  = s 

en el cas0 de recarga natural: s '  = s 

- Ahl 

+ Ahl zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 1  

1 1  

Se puede emplear el mismo procedimiento cuando los cambios unidireccionales son 

debidos a la presión barométrica. 

5.1.2 Fluctuaciones rítmicas 

Pueden ser debidas a la influencia de mareas, fluctuaciones del nivel del r i o ,  

diferencias entre la evapotranspiración durante el dia y la noche, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAo a variacio- 

nes rítmicas de l a  presión barométrica. 

Una gráfica representando el nivel del agua en l o s  piezómetros en función del 

tiempo para un período que cubra suficientemente el periodo de pre-bombeo y el 

posterior a la recuperación total del acuifero, dará la suficiente información 

para la corrección de los descensos del nivel de agua observados durante el en- 

say0 por bombeo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
EjempZo 

Como un ejemplo numérico, se corregirán l os  datos del piezómetro situado a 400 m 

del pozo de bombeo durante el ensayo "Dalem" (ver Capitulo 3 ,  Secciones 3 y 4 y 

Fig.21). El piezómetro está situado a 1900 m del r i o  Waal, cuyo nivel de agua 

está influenciado por la marea del Mar del Norte. El r i o  está hidráulicamente co- 

nectado con el acuífero, por ello, el ascenso y descenso del nivel del agua en el 

r i o  afectan al nivel del agua en l o s  piezómetros. Las lecturas en el piezómetro 

cubren un período que comprende desde unos dias antes del comienzo del bombeo 

y hasta unos dias posteriores a la recuperación total del acuífero; Bsto hace 

posible la interpolación de datos durante el período de bombeo y el de recupera- 

ciÓn. La parte superior de la Fig.61 muestra la curva de la marea en función del 

tiempo para un nivel de referencia dado. El nivel de referencia elegido f u é  el 

nivel piezométrico en el momento en que comenzó el bombeo. A las 10,20 horas, 
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era bajamar y zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAl os  niveles de agua descendieron zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA5 nun, independientemente del bom- 

beo. Esto significa que l o s  descensos observados en ese momento eran 5 mm mayores 

que los que se hubieran producido en el cas0 de no estar bajo la influencia de la 

marea. Por tanto, hay corregir el descenso del nivel del agua. La corrección a 

aplicar se lee sobre el eje vertical de la curva marea-tiempo. La parte inferior 

de la Fig.61 muestra la curva tiempo-descenso sin corregir zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAy la obtenida después 

de corregirla debido a la influencia de la marea. Se observará que las escalas 

verticales de las dos gráficas representadas en la Fig.61, son diferentes. Se em- 

pleÓ el mismo procedimiento para corregir l os  datos de l o s  otros piezómetros y 

usando para cada uno de ellos la curva marea-tiempo correspondiente a la distancia 

existente entre piezómetro y río. Es claro que cuanto más cerca está un piezóme- 

tro del rio, mayor será la influencia de la marea sobre l o s  niveles piezométricos. 

L-b. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. 

t6rmino de correccih, en metros 
+0.015 

+0.010 

+ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA0.005 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
0.000 

- 0.005 

' s  en metros 

-. . 
-- - 

____--  descenso no corregido 
descenso corregido -- 

I I I 

0.00 

0.02 

0.04 

0.06 

.piez6metro de r = 400 metros 
filtro a 36 m de profundidad 

-----_ L-, =------ --:--- --y- - - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Fig.61. - Corrección de los datos de un piezómetro debida a Za inf luencia 
de Za marea. La parte superior de Za f igura muestra las variaciones de2 
n i ve l  del  agua debidas a la marea únicamente ( s i n  bombeol. NOTA: Las esca- 
las ver t ica les en ambas partes de esta f igura son diferentes.  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.1.3 Fluctuaciones regulares no-ritmicas 

En una gráfica representando el nivel del agua en funciÓn del tiempo, correspon- 

diendo el período de pre-bombeo, también se pueden detectar fluctuaciones regu- 

lares no-rítmicas debidas, por ejemplo, a cambios en la presión barométrica. En 

este caso, se debe preparar una curva presión barométrica-nivel piepométrico.que 

permita corregir l os  datos observados del descenso del nivel de agua en los pie- 

zómetros. Dentro de este tipo de fluctuaciones, están incluidas las debidas al 

paso de trenes, especialmente en acuíferos confinados. 
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5.1.4 Fluc tuac iones  ún icas  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
En general, no se pueden corregir los descensos observados del nivel de agua 

durante un ensayo por bombeo en el que zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAse producen fluctuaciones Únicas causa- 

das, por ejemplo, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBApor  un terrAmoto, una lluvia fuerte zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAo una repentina crecida 

de un rio que está hidráulicamente conectado con el acuifero. En ciertas condi- 

ciones favorables, se pueden tener en cuenta tales fluctuaciones obteniendo la 

corrección extrapolando en los datos obtenidos en un piezómetro control instala- 

do fuera de la zona influencia del pozo de bombeo. Pero, en general, los datos 

de tal. ensayo son inutilizables y será necesario repetir el ensayo una vez que 

la situación sea nuevamente normal. ' 

5.2 CONVERSION DE UNIDADES 

Desgraciadamente, no existe una regla fija para las unidades en que se expresan 

las caracteristicas del ensayo por bombeo y las propiedades hidráulicas del 

acuifero. Por ejemplo, la transmisividad suele venir expresada en unidades tan 

diferentes como litr/segm2/día, galón USA/dia-pie o galón ingl&s/día-pie. Ade- 

más muchas veces las observaciones de campo vienen expresadas en otras unidades 

que en las que se deben expresar l os  resultados finales. Por ello, es muy común 

el tener que convertir unidades en el análisis de un ensayo por bombeo. Se debe 

tener cuidado para que un valor que solamente es aproximado, venga expresado, 

después de la conversión con demasiada precisión. Por ejemplo: el análisis de un 

ensayo por  bombeo puede dar valores de la transmisividad que varían entre 

1833 m2/día y 2217 m2/dia. Consecuentemente, se puede concluir que el valor de 

la transmisividad es, aproximadamente, de 2000 m2/dia. 

Si se convierte este valor en galones USA/dia-pie, al multiplicar por 80,52 

( I  m2/dia = 80.52 galones USA/día-pie, se obtiene: 

2000 m2/dia = 161,040 galones USA/dia-pie 

Sin embargo 

aproximadamente 2000 m2 /dia = aproximadamente 160,000 galones USA/dla-pie 

y la variación será entre 

147.000 galones USA/dia-pie y 178.000 galones USA/día-pie 

y no entre 

147.593,16 y 178.512,84 galones LlSA/dia-pie 
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La Tabla zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA18 da los coeficientes de conversión para las unidades que frecuentemen- 

te se encuentran. Los factores de conversión que no se citan en dicha tabla, se 

pueden calcular fácilmente. 

Por ejemplo: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Pregunta: "LCÓmo se expresa una conductividad hidráulica de 

230 1lseg-m' en galones USA/día-pie?" 

Respuesta: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
I 1lseg-m' .= zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1.000 x 

1 m/seg = 2,121 x I O 3  galones USA/día-pie2 

m3/seg-m2 (=m/seg) 

por tanto 

1 l/sega2 = 1.000 x 1 0 3 X  2,121 x I O 3  = 2,121 galones USA/día-pie2 

Y 

230 1lseg-m' = 230 x 2,121 = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA487,8 galones USA/dia-pie2 
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1 . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBATABLA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA18. - C O E F I C I E N T E S  D E  CONVERSION zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Abreviaturas: p u l g  = pulgada;  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAl i t ro; Cal.Ing. = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAGaldn Ingléa;  
Gal.US = Galdn US;  h = hora.  

LONGITUD m cm p i e  PUU zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
I m  1,000 1,000 X I O 2  3,281 39,37 

I p i e  0,3048 30.48 1,000 12,oo 

I pulg 2,540 X zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAIO-' 2,540 8,333 x 10-2 1,000 

I cm 1,000 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAx 10-2 1,000 3,281 X IO-' 0,3937 

LONGITUDES 

I RECIPROCAS m- ' cm-' pie-' pu1g-' 

I I.000 1,000 X IO-' 0,3048 2,540 X IO-' 

I pie- '  3.281 3,281 x IO-' 1,000 8,333 x 10-2 

I pu1g-1 39,37 0,3937 . 12.00 1,000 

I m-' 

I cm-' I,O x 10' 1.000 30,48 2,540 

2 AREA m p i e 2  

1 m2 1,000 10,76 

I p i e 2  9,290 x IO-' 1,000 

RECIPROCO DEL 
AREA m-2 pie-' 

I m-' 1,000 9,290 x 10-2 

I 

I 1 pie-' 10,76 1,000 

VOLUMEN m' 1 G a l . I n g .  Gal . U  .S. p i e '  

I m' I,OOO 1,000 X IO' 2,200 X 10' ~ 2,642 X 10' 35,32 

I 1  1,000 x IO-' 1,000 0,2200 0,2642 . 3,532 X IO-' 

I G a l . I n g .  4,546 x IO-' 4,546 1,000 1.200 0,1605 

I G a 1 . U . S .  3,785 x IO-' 3,785 0,8326 1,000 0,1337 

I p i e '  2,827 x IO-'  28,27 6,229 7,480 1,000 

TIEMPO d i a  h min see 

1 d i a  1,000 24,oo 1,440 x 10' 8,640 x i o4  

I h  4,167 X IO-' 1.000 60,OO . 3,600 X IO' 

I min 6,944 X . l O - '  1,667 x IO-' 1,000 60,OO 

1 aeg 1,157 x 2,777 x IO-' 1,667 x 1,000 

RECIPROCO DEL 
TIEMPO d ia- '  h-' min-' see- '  

I dia- '  1,000 6,167 X IO-' 6,944 X 1,157 x 

I h-' 24,000 1,000 1,667 X IO-' 2,177 X IO-' 

1 min-'  1,440 X IO' 60,OO 1,000 1,667 x IO-' 

1 seg-' 8,640 x IO' 3,600 x IO' 60,OO 1,000 
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(Tabla zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 8 .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBACoeficientes de conversihl zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
CAUDAL DE 
DESCARGA l/seg m3/día m'/seg Gal. Ing. /dia Gal zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. U . S  ./dia pie'/día zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 llseg 1,000 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA86,40 1.000 x IO-' 1,901 x lor  2,282 x 10' 3,051 x 10) 

I m'/h 0,2777 24,OO 2,777 X 5,279 X IO' 6,340 x IO' 8,476 x IO' 

1 m'/dia 1,157 X IO-' 1,000 1,157 X 2,200 X IO2 2,642 X IO2 35,32 

I m'/seg 1,000 x 10' 8,640 x 10" 1,000 1,901 x IO7 2,282 x IO7 3,051 x IO6 

I Gal.Ing./día 5,262 X IO-' 4,546 X IO-' 5,262 X IO-' 1,000 1,201 0,1605 

I Gal.U.S./día 4,381 X 3,785 X IO-' 4,381 x IO-' 0,8327 1,000 0,1337 

I pie'/día 0.3277 2,832 X IO-' 3,277 X 6.229 7,481 1,000 

CONDUCTIVIDAD . 
HIDRAULICA m/día 

1 mldia 1,000 

I d s e g  8,640 x i o 4  

I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAcm/h O ,  2400 

I G.Ing./d.-pie' 4,893 X IO-' 

1 Gal.US/d.-pie' 4,075 X IO-' 

I G.Ing. /m.-pie'70.46 

I Gal .US/m.-pie258, 67 

mtseg 

1,157 x 

1,000 

2,777 

5,663 X IO 

4,716 X 

8,155 X 

6,791 X IO-' 

cm/ h Gal.Ing./dia-pie' Gal . U . S  ./día-pie2 Gal.Ing./min-pie2 Gal.U.S./min-pie2 

4,167 20.44 24,54 1,419 X IO-' 1.704 X IO-' 

3,600 X IO5 1,766 X 10' 2,121 x 106 1,226 x IO' 1,472 X IO' 

1,000 4,905 5,890 3,406 X IO-' 4,089 X IO-' 

0,2039 1,000 1,201 6,944 x IO-* 9,339 x IO-* 

2,936 X 10' 1,440 x IO' 1,729 X IO' I ,000 1,201 

2,445 X 10' 1,195 X IO' 1,440 x 10'  0,8326 1,000 

0,1698 0,8327 1,000 5,783 x IO-' 6,944 X 

~ 

TRANSMISIVIDAD m2/día m'/seg Gal.Ing./día-pie Gal.U.S./día-pie Gal.Ing./min-pie Gal.U.S./min-pie 

I m2/día 1,000 1,157 X 67,05 80.52 4,656 X IO-' 5,592 X IO-' 

I m2/seg 8,64 x lo* 1,000 5,793 x IO6 6,957 X IO6 4,023 i IO' 4,831 X IO' 

1 G.Ing./d.-pie 1,491 X 1,726 X 1,000 1,201 6,944 X IO-' 8,339 X IO-' 

I Gal.US/d.-pie 1,242 X IO-' 1,437 X IO-' 0,8326 I.000 5,783 x IO-* 6,944 x 

I G.Ing./m.-pie 21,48 2,486 X 1,440 X IO' 1,729 X IO' 1,000 I.201 

1 Gal.US/m.-pie 17,88 2,070 x IO-' 1 , 1 9 9  x 1 0 '  1,440 x 103 0,8326 I ,000 

Abreviaturas: C. = gaTh ;  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAd. = &a; m. = min 
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T A B L A  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAD E  M A T E R I A S  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Acuíferos, clasificación zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 .2  

- , calculación de las propiedades 
hidráulicas 3 . 2 . 4  

, - , estratificación , 2 .1 .6 .2  

- , propiedades hidráulicas 1.3 

Acuíferos anisótropos 4.2 

- bombeados con caudal de des- 
carga variable 4 . 5  

- bombeados con un pozo di gran 
4.7 

- confinados 1 .2 .2  

- en forma de cuña 4 . 3  

- en pendiente 4 . 4  

- isótropos 3 

d iáme t r o 

- libres 1.2.1 

- libres con rendimiento 
retardado 3.5 

- limitados 4 .1  

- parcialmente perforados 4 . 6  

- semi-confinados 1 . 2 . 3  

- semi-confinados de dos capas 4 .8  

- semi-libres zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAI .2.4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Agua,ver también Nivel de agua 

Agua artesiana 

- bombeada' 

- confinada 

- freática 

- libre 

Altura piezométrica 

Anisotropía 

Aron-Scott (método) 

Ascenso,ver también Métodos 
recuperación 

I . 2 .2  

' 2 . 1 . 5 . 3  

1 .2 .2  

1 .2 .1  

1.2.1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 . 1  

4.2.1 

4 .5 .2 .1  

de 

'Ascenso del nivel del agua, 
medidas 3 . 2 . 4 ;  4 . 5 . 2 . 3  

Bessel (función) 3 . 5 . 1 ;  4 . 6 . 1 . 3  

Bomba, elección de la 2 .1 .5 .2  

Bombeo, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAver también Ensayos por bombeo 

Bombeo escalonado 4 .5 .1  ' I 

Bdulton, ver también Indice de re t raso  

Boulton (indice de 
retraso) 1 . 3 . 5 ;  3 . 5 . 1  

- (método) 3.5.1 

Bruggeman (método) I 4 .8 .1 .2  

Capas, ver también Acui feros 

Capas, determinación 2 . 3 . 1  

- , propiedades hidráulicas 1.3 

- , tipos de 1 . 2 ;  2 . 1 . 6 . 2  

retardado 1 . 2 . 1  

Caudal de descarga, medidas 2 .2 .1 .2  

4 .10 .1  . I  

Capas con rendimiento 

- de un pozo surgente 

- del flujo 1 . I  

Chorro de agua (método) 2 .2 .1 .2  

Chow (método) 3 . 2 . 2  

Conductividad hidráulica 1 . 1 ; . 2 . 1 . 6 . 2  

Coeficiente de almacenamiento 1 . 3 . 2  

- de permeabilidad 1 . 1  

- recíproco de filtración 1 . 3 . 3  

- efectivo de almacenamiento 3 .5 .1  

Cooper-Jacob, ver  también Jacob, 
Papadopulos-Cooper 

Cooper-Jacob (método) 4 .5 .1 .1  

Darcy (ley) 

De Glee (método) 

1 . I  

3 . 3 . 1  

Descarga del agua bombeada 2 . 1 . 5 . 3  

Descenso del nivel de agua 3 . 4  
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I .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Descenso del nivel de agua 

(influencias externas) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA5.1 

Descenso del nivel freático 3.3.3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
- en piezómetro 2.3.1 

- residual , 3.2.4 

Dietz (método) 4.1.1.1 

Drenaje, coeficiente reciproco 1.3.3 

- , factor de 1.3.4; 4.2.2.1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Dupuit, ver Thiem-Dupuit 

Ecuación, ver también Fdrmula 

EcuaciÓn de Darcy 

- de equilibrio de Thiem 

- del pozo de Boulton 

Ecuaciones del flujo, tipos 

Ensayo de recuperación 

Ensayos por bombeo 

- , análisis de l o s  datos 

- , archivado de los datos 

- , duración 

- , medidas 

- , métodos de análisis 

- , objetivo 

- , pozos de gran diámetro 

- , recomendaciones para 
inf orme 

Ernst (modificación al método 
de Thiem) 

Factor de corrección 

. - de drenaje zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 . 1  

3.1.1 

3.5.1 

1.4 

2.2.1.1 

2 

2.3 

2.3.4 

2.2.2 

2.2.1 

3 

2.1.1 

4.7 

2.3.3 

3.3.3 

4.6.1.3 

1.3.5 

- - de filtración 1.3.4; 4.2.2.1 

Filtro de grava 2.1.5.1 

Fluctuaciones ritmicas 5.1.2 

FZujo, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAver también Re'gimen 

Flujo, ecuaciones del 

- , velocidad zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAI .4 

1 . 1  

Flujo en regimen permanente 
1.4.1; 3.1; 3.3; 3.6; 4.1.1; 4'.4.1; 
4.6.1; 4.6.2; 4.6.3; 4.8.1 

1 Flujo en régimen variable 
1.4.2; 3.2; 3.4; 3.5; 3 . 7 ;  4.1.2;4.2; 
4.3.1 ; 4.4.2;4.6.4;4. IO. 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

FÓrmula de Dupuit 3.6. I 

- de Theis 3.2 

- de Thiem 3.1.1; 3.3.3; 4.9.1.2 

Frontera de recarga 4.1.1; 4.1.2 

- hidráulica 4.1.2.2 

, 

FunciÓn de Green 4.1.1.1 

- del pozo de Theis 3.2; 3.4 - 

- de Hankel 4.6.1.3 

- modificada de Bessel 3.5.1;4.6.1.3 

Gosselin (método) 4.9.1.2 ' 

Gradiente hidráulico 1 . I  

Green (función) 4.1.1.1 

Hankel (función) 4.6.1.3 

Hantush (método de corrección) 4.6.3.1 

- (método de la imagen) 4.1.2.2 

- (métodos para acuiferos 
anisótropos) 4.2.1.1; 4.2.2.1 

- (método para acuíferos 
en forma de cuña 4.3.1 . I  

.-  (método para acuíferos en 
pendiente) 4.4.2.1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
semi-confinados)3.4.2;3.4.3;3.4.4 

de Jacob) 4.6.4.2 

de Theis) 4.6.4.1 

- (método para acuíferos 

- (modificación al método 

- (modificación al método 
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Hmtush-Jacob, ver también Jacob zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Hantush-Jacob (método) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA' zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA3 .3 .2  

Hantush-Thomas (método) 4 .2 .1 .2  

Huisman (método) 4 . 6 . 1 . 1 ;  4 . 6 . 1 . 2 ;  

Huisman-Kemperman (método) 4.8.1.1 

Hurr (método) 4 . 9 . 4 . 1 ;  4 .9 .5 .1  

4.6.2.1 

Indice de retraso de 
Boulton 1 . 3 . 5 ;  3 .5 .1  

Jacob, ver también Cooper-Jacob, 
Hantush-Jacob 

Jacob (método) 3 . 2 . 3 ; 4 . 6 . 1 . 3 ; 4 . 6 . 4 . 2  

Jacob-Lohman (método) 4.10.1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. I  

Kemperman, ver Huisman-Kemperman 

Ley de Darcy . I: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 

Limites del acuífero 4.1 

Logan (método) 4.9.1.1. ;  4. '9.2.1 

Lohman, ver Jacob-Lohman ' 

Marea, influencia de 3.3 

descarga 2 .2 .1 .2  

- del nivel de agua 2 . 2 .  I .  1 

Medidor de orificios 2 . 2 . 1 . 2  

Vétodo de Aron-Scott, ver Aron-Scott 

Método de cálculo de las propiedades 
hidráulicas de un acuífero 4 .10 .1  

-.de la imagen 4 . 1 . 2 . 2  

Medidas del caudal de 

- del chorro de agua 2 . 2 . 1 . 2  

Métodos de aproximación 4.9 

- del punto de culminación 4 .4 .1 .1  

, - de corrección por penetración 
parcial 4 . 6  

- de recuperación 3 . 2 . 4 ;  4 . 5 . 2 . 3  

Métodos para analizar l o s  
datos de un ensayo 3 ;  4 '  

- (evaluación) 3 . 2 . 5 ;  3 .4.5 

Nivel, ver también Superf ic ie 

Nivel de agua en un 
piezómetro 1 . 1  

- , medidas del 2 . 2 . 1 . 1  

Nivel freático 1 . 1 ; 1 . 2 . 1  

- libre zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 . I ; I  . 2 .1  

Orificio, medidor de 2 . 2 . 1 . 2  

Papadopulos-CooDer, ver también ~- 
Cooper-Jacob 

Papadopulos-Cooper (método) 

Permeabilidad del acuífero 

- (coeficiente) 

Piezómetros 

- , análisis de los datos 

- , construcción 

- , distancia de 

- , medidas del nivel de 

- , nhero de 

- , profundidad 

Porosidad efectiva 

Pozo de descarga 

agua 

- , diámetro 

- , medidas del nivel de 
agua 

Pozos de gran diámetro 

- imagen 

- surgentes 

Principio de superposición 

Profundidad del pozo 

Punto de culminación del con0 
de depresión (método) 

Recipiente (método) 

Reeuperacidn, ver también 

4 . 7 . 1 . 1  

2 . 1 ' . 6 . 2  

1 . 1  

2 . 1 . 6  

2 . 3  

2 .1  .6 .4  

2 . 1 . 6 . 2  

2 . 2 . 1 . 1  

2 .1 .6 .1  

2 . 1 . 6 . 3  

1 . 3 . 2  

2 . 1 . 5  

2 . 1 . 5 . 1  

2 . 2 . 1  

4.7 

4 .  I 

4 . 1 0  

4.1 

2 .1 .5 .1  

4 .4 .1 .1  

2 . 2 . 1 . 2  

En>ayo de recuperación, Vétodos 
de recuperación 

RecuperaciÓn del pozo 3.2.4 

Régimen permanente 1 .4 .1  
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Régimen permanente,  a c u í f e r o s  
con f inados  3. I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- , a c u í f e r o s  de  dos  capas 4 . 8  

- , a c u í f e r o s  en p e n d i e n t e  4.4.1 

- , a c u í f e r o s  l i b r e s  3.6 

- , a c u í f e r o s  l i m i t a d o s  4.1.1 

- , a c u í f e r o s  pa rc ia lmen te  

- , a c u í f e r o s  semi- 

p e r f o r a d o s  4 .6 .1 ;4 .6 .2 ;4 .6 .3  

conf i nados  3 .3 ;4 .8  

men v a r i a b l e  I .4 .2  

POS 4.2.1;4.2.2 

a c u í f e r o s  con f inados  3.2;4.10.1 

a c u í f e r o s  en forma de cuña 4.3.1 

a c u í f e r o s  en  p e n d i e n t e  4.4.2 

a c u í f e r o s  a n i s ó t r o -  

- , a c u í f e r o s  l i b r e s  3.7 

- , a c u í f e r o s  l i m i t a d o s  4.1.2 

- , a c u í f e r o s  p a r c i a l m e n t e  
p e r f o r a d o s  4 .6 .4  

- , a c u í f e r o s  semi-conf inados 3.4 

' - , a c u í f e r o s  semi - l i b res  3.5 

Rendimiento e s p e c í f i c o  1.3.243.5.1 

- r e t a r d a d o  1.3.5;3.5.1 

R e s i s t e n c i a  a l  f l u j o  v e r t i c a l  1.3.3 

- h i d r d u l i c a  d e l  a c u í f e r o  1 .3 .3  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Scott,  ver Aron-Scott 

Sta l lman  (método) 4.1.2.1 

S t e r n b e r g  (método) 4.5.2.2 

- (método d e  r e c u p e r a c i ó n )  4 .5 .2 .3  

S u p e r f i c i e  p i e z o m é t r i c a  1.1;1.2.1 

Superposición, ver Principio 

Test de acuífero, ver tmb ién  Ensayos 

Test d e  a c u í f e r o  2 . 1 . 1  

- d e l  pozo 2.1.1 

de superposición 

por bombeo 

The is  ( f u n c i ó n  d e l  pozo) 3 .2 ;  3 .4  

- (método) 3.2.1;3.5.1;4.6.4.1 

- (método d e  recuperac ión )  3 .2.4 

Thiem (método) 3.1.1;3.3.3 

Thiem-Dupuit (método) 3.6.1 

Thomas- ver Hantush-Thomas 

Transmis iv idad zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAd e l  a c u í f e r o  1.3.1 

- , es t imac ión  d e  l a  2 .1 .3  

- , métodos d e  aprox imación 4 .9  

Veloc idad d e l  f l u j o  1 . 1  

Walton (método) 3.4.1 

Zangar (método) 4.9.3.1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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A N E J O S  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
INTRODUCCION zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Los anejos contienen las tablas de las funciones matemáticas encontradas en zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAl o s  

métodos de análisis descritos en l os  Capitulos 3 y zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA4 .  

No todas las tablas tienen el mismo grado de detalle. Las tablas para las fun- 

ciones que solamente se usan para la construcción de curvas-tipo, son mucho más 

simples que aquellas en las que l os  cálculos reales deben ser hechos con valores 

elegidos en ellas. 

En algunas tablas, a un nÚmero le sigue otro entre parSntesis. El nÚmero entre 

paréntesis indica la potencia de diez por la que el otro número está multiplicado. 

Ejemplo: 2,73(-3) = 0,00273. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
NOTA: Los puntos ( . j  deben interpretarse como Za coma deeima2 ya que las TabZas 
están escrztas en forma anglosajona. 

LISTA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBADE LOS ANEJOS 

PAG. ANEJO TITULO WPITULO SECCION REFERENCIA 

I98 

I98 

I99 

200 

202 

203 

205 

206 

207 

207 

208 

212 

212 

I1 

111 

IV 

V 

VI A 

VI B 

VI zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAc 
VI1 

VI11 

IX 

X 

XI 

Tabla de los valores de W(u) correspondientes 
a los de u y zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAI/u 

Tabla de los correspondientes valores de u, 
W(u), Y F(u) 

Tabla de las funciones ex, e-', Ko(x) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAy eXKo(x) 

Tabla de los valores de la función W(u,r/L). 
Se puede encontrar tablas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAmhs extensas en 
Hantush (1956) y Walton (1962) 

Tabla de los valores de las funciones 
W(uA. rlB) Y W(uy. r/B) 

Valores de W(5'. u) 

Valores de WR(u, 5) W(u) - W(5*, u) 

Valores de WB(u, 6) - W(u) + W(6', u) 

Tabla de los correspondientes valores de 6, 
up. w(up.6) Y f(5) 
Tabla de los valores de E - f(p,e) 

Tabla de los valores de M(u, 6) 
Tabla de los valores de la funcidn F(uw.6) 

Tabla de los valores de uW(u) 

3 2.1 

3 2.2 

según WALTON (1962) 

según HANTUSH (1956) 

3 4  

3 5  

4 1.2.1 

4 1.2.1 

4 1.2.1 

4 1.2.2 

4 6.1.2 

4 6.4.1 

4 7.1.1 

4 . 9.4 

según BOULTON (1963) 

según HANTUSH (1959) 

segÚn ANONIMO (1964) 

según HANTUSH (1962) 

según PAPADOPULOS y 
COOPER (I 967) 
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ANEJO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAI .  T A B L A  DE LOS VALORES DE W(u) CORRESPONDIENTES A LOS DE u Y l / u  
(ver C a p í t u l o  3, Sección 2.1; según WALTON, 1962) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

n 

1.000 

0.833 

0.666 

0.500 

0.400 

o. 333 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
0.286 

0.250 

0.222 

0.200 

O. 166 

O. 142 

0.125 

0.111 

- 
N 

1.0 

1.2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1.5 

2.0 

2.5 

3.0 

3.5 

4.0 

4.5 

5.0 

6.0 

7.0 

8.0 

9.0 

l / u  = n n ( 1 )  n(2) n(3) n(4) n(5) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAn ( 6 )  n ( 7 )  n ( R )  n(9 )  n(19)  

u = N N(-1) N(-2) N ( -3 )  N(-4)  N(-5)  N ( -6 )  N(-7) N(-R) N(-9)  N(- lO)  

(u)= 2.194(-1)  

1.584( -1)  

1 .000(-1)  

4.890( -2)  

2.491(-2)  

1 .305(-2)  

6.970( - 3 )  

3.779( -3)  

2.073(-3) 

1.148(-3) 

3 .601(-4)  

1.155( -4 )  

3 .767(-5)  

1.245(-5) 

1.823 

1.660 

1.465 

1.223 

1.044 

9.057(-1) 

7 .942(-1)  

7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. O N (  -1  

6.253(-1) 

5 .598(-1)  

4 .544(-1)  

3.738( -1  ) 

3.106( - 1  ) 

2.602(-1) 

4.038 6.332 8.633 1.094(1)  

3.858 6.149 8.451 1.075(1)  

3.637 5.927 8.228 1.053(1) 

3.355 5.639 7.940 1.024(1)  

3.137 5.417 7.717 1.002(1)  

2.959 5.235 7.535 9.837 

2.810 5 .081  7.381 9.683 

2.681 4.948 7.247 9.550 

2.568 4.831 7.130 9.432 

2.468 4.726 7.024 9.326 

2.295 4.545 6.842 9.144 

2.151 4.392 6.688 8.990 

2.027 4.259 6.555 8.856 

1.919 4.142 6.437 8.739 

1.32&(1)  1 .554(1)  

1 .306(1)  1 .536(1)  

1.283(1) 1.514(1) 

1.255(1) 1 .485(1)  

1 .232(1)  1 .462(1)  

1 .214(1)  1.444( 1)  

1 .199(1)  1.429(1) 

1.185(1) 1 .415(1)  

1 .173(1)  1 .404(1)  

1 .163(1)  1 .393(1)  

1.145( 1) 1 .375(1)  

1 .129(  1 )  1 .%O(  1 )  

1.116(  1) 1.346( 1)  

1.1O4( 1) 1.334( 1) 

1.784( 1)  

1.766( 1)  

1.744(1) 

1 .715(1)  

1.693(1) 

1 .674(1)  

1.659( 1) 

1.646( 1 )  

1.634(1) ,  

1.623(1) 

1.605(1) 

1.590( 1 )  

1.576( 1 )  

l .%( 1) 

2,015(1)  2 .245(1)  

1 .996(1)  2 .227(1)  

1.974( 1 ) 2.204( 1) 

1.945(1)  2.176(1) 

1 .923(1)  2.153(1) , 

1.905(1) 2 .135(1)  

1.889( 1 )  2.120( 1 )  

1.876(1) 2.1O6( 1) 

1.864(1) 2.094(1) 

1.854( 1) 2.084( 1 )  

1 .835(1)  2 .066(1)  

1 .820(1)  2 .050(1)  

i .807(1)  2 .037(1)  

1 .795(1)  2 .025(1)  

ANEJO 11. TABLA DE LOS CORRESPONDIENTES VALORES DE u,  W(u), Y F(u)  
(ver C a p í t u l o  3, Sección 2.2)  

1.14( -3)  '7.34( -2)  

3 .78(-3)  8 .98 ( -2 )  

1.30( -2 )  1.17( -1 )  

4.89( - 2 )  1.57( -1) 

2 .19 ( -1 )  2 .59(-1)  

2 .60(-1)  2 .76(-1)  

3 .11(-1)  3 .01(-1) .  

3 .74 ( -1 )  3.27(-1) 

4.54(-1) 3 .60(-1)  

5 .60(-1)  4 .01(-1)  

7 .02 ( -1 )  4.55(-1) 

9.06 ( - 1 )  5.32 ( - 1 )  

1.22 6.47(  -1)  

1.82 8.74( -1) 

1.92 

2.03 

2.15 

2.30 

2.47 

2.68 

2.96 

3.35 

4.04 

4.14 

4.26 

4.39 

4.54 

4.73 

4.95 

5.23 

5.64 

6.33 

9.13(-1)  

9.56( -1) 

1.00 

1.06 

1.13 

1.21 

1.33 

1.49 

1.77 

1.82 

1.87 

1.92 

1.99 

2.07 

2.16 

2.28 

2.46 

2.75 

9 ( - 4 )  6.44 

E ( -4 )  . 6.55 

7 ( -4 )  6.69 

6 ( - 4 )  6.84 

5(-4)  7.02 

4 ( - 4 )  7.25 

3 ( - 4 )  7.53 

2 ( -4 )  7.94 

1 ( - 4 )  8.63 

9 ( - 5 )  8.74 

8 ( - 5 )  8.86 

7 ( - 5 )  8.99 

6 ( - 5 )  9.14 

5 ( -5 )  9.33 

F(u)= 

= #  
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ANEJO 111. TABLA DE LAS FUNCIONES -ex, e-', Ko(x) Y eXKo(x).  SEGUN HANTUSH (1956) 

70 2.014 0.497 0.660 1.330 
71 2.034 0.492 0.650 1.322 
72 2.054 0.487 0.640 1.315 
73 2.075 0.482 0.630 1.307 
74 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA2.096 0.477 0.620 1.300 
75 2.117 0.472 0.611 1.293 
76 2.138 0.468 0.601 1.285 
77 2.160 0.463 0.592 1.278 
78 2.181 0.458 0.583 1.272 
79 2.203 0.454 0.574 1.265 
80 2.225 0.449 0.565 1.258 
81 2.248 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA0.445 0.557 1.252 

.82 2.270 0.440 0.548 1.245 

.83 2.293 0.436 0.540 1.239 

.84 2.316 0.432 0.532 1.233 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

.85 2.340 0.427 0.524 1.226 

.86 2.363 0.423 0.516 1.220 
.87 2.387 0.419 0.509 1.214 
.88 2.411 0.415 0.501. 1.209 
.89 2.435 0.411 0.494 1.203 

1.90 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA2 .460  0.407 0.487 1.197 
.91  2.484 0.402 0.480 1.192 
.92 2.509 0.398 0.473 1.186 
.93 2.534 0.395 0.466 1.181 
.94 2.560 0.391 0.459 1.175 
.95 2.586 0.387 0.452 1.170 
.96 2 .612  0.383 0.446 1.165 
.97 2.638 0.379 0.440 1.159 
.98 2.664 0.375 0.433 1.154 
.99 2.691 0.372 0.427 1.149 

0.010 1.010 0.990 4.721 4.7 
.O11 1.011 0.989 4.626 4.6 
.o12 1.012 0.988 4.539 4.5 
.O13 1.013 0,987 4.459 4.5 
.O14 1.014 0.986 4.385 4.4 
.O15 1.015 0.985 4.316 4.3 
.O16 1.016 0.984 4.251 4.3 
.O17 1.017 0.982 4.191 4.2 
.O18 1.018 0.982 4.134 4.21 
.o19 1.019 0.981 4.080 4.1' 

0.020 1.020 0.980 4.028 4 .1  
.O21 1.021 0.979 3.980 4.01 
.o22 1.022 0.978 3.933 4.0: 
.O23 1.023 0.977 3.889 3.9 
. O 2 4  1.024 0.976 3.846 3.9, 
.O25 1.025 0.975 3.806 3.91 
.O26 1.026 0.974 3.766 3.81 
.O27 1.027 0.973 3.729 3.8: 
.O28 1.028 0.972 3.692 2.7! 
.O29 1.029 0.971 3.657 3.7L 

0.030 1.030. 0.970 3.623 3.7: 
.O31 1.031 0.969 3.591 3.7( 
.O32 1.032 0.968 3.559 3.61 
.O33 1.034 0.967 3.528 3.64 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
,034 1.035 0.967 3.499 3.62 
.O35 1.036 0.966 3.470 3.51 
.O36 1.037 0.965 3.442 3 .56  
.O37 1.038 0.964 3.414 3.54 
.O38 1.039 0.963 3.388 3.51 
.O39 1.040 0.962 3.362 3.49 

0.040 1.041 0.961 3.336 3.47 
,041 1.042 0.960 3.312. 3.45 
.O42 1.043 0.959 3.288 3.42 
.O43 1.044 0.958 3.264 3.40 
,044 1.045 0.957 3.241 3.38 
.O45 1.04b 0.956 3.219 3.36 
.O46 1.047 0.955 3.197 3.34 
.O47 1.048 0.954 3.176 3.32 
.O48 1.049 0.953 3.155 3.31 
.O49 1.050 0.952 3.134 3 .29  

0.050 1.051 0.951 3:114 3.27, 
.O51 1.052 0.950 3.094 3.251 
.O52 1.053 0 . 9 4 9  3.075 3.23'  
.O53 1.054 0.948 3.056 3.22 
.O54 1.055 0.947 '3 .038 3.201 
.O55 1.056 0.946 3.019 3.191 
.O56 1.058 0.945 3.001 3.171 
.O57 1.059 0.945 2.984 3.1% 
.O58 1.060 0.944 2.967 3.141 
.O59 1.061 0.943 2.950 3.12s 

0.060 1.062 0.942 2.933 3.114 
.O61 1.063 0.941 2.916 3.10C 
.O62 1.064 0.940 2.900 3.08f 
.O63 1.065 0.939 2.884 3.07; 
.O64 1.066 0.938 2.869 3.0% 
.O65 1.067 0.937 2.853 3.045 
.O66 1.068 0.936 2.838 3.032 
.O67 1.069 0.935 2.823 3.019 
.O68 1.070 0.934 2.809 3.006 
.O69 1.071 0.933 2.794 2.994 

0.070 1,072 0.932 2.780 2.981 
.O71 1.074 0.931 2.766 2.969 
.O72 1.075 0.930 2.752 2.957 
.O73 1.076 0.930 2.738 2.945 
.O74 1.077 0.929 2.725 2.934 
.O75 1.078 0.928 2.711 2 :923  
.O76 1.079 0.927 2.698 2.911 
.O77 1.080 0.926 2.685 2,900 
.O78 1.081 0.925 2.673 2.889 
.O79 1.082 0.924 2.660 2.879 

0.080 1.083 0.923 2.647 2.868 
-.O81 1.084 0.922 2.635 2.857 
.O82 1.085 0.921 2.623 2.847 
.O83 1.086 0.920 2.611 2.837 
.O84 1.088 0.919 2.599 2.827 
.O85 1.089 0.918 2.587 2.817 
.O86 1.090 0.918 2.576 2.807 
.O87 1.091 0.917 2.564 2.798 
.O88 1.092 0.916 2.553 2.788 
.OS9 1.093 0.915 2.542 2.779 

0.090 1.094 0.914 2.531 2.769 
.O91 1.095 0.913 2.520 2.760 
.O92 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1.096 0.912 2.509 2.751 
.O93 1.097 0.911 2.499 2.742 
.O94 1.099 0.910 2.488 2.733 
.O95 1.100 0.909 2.478 2.725 
.O96 1.101 0.908 2.467 2.716 
.O97 1.102 0.908 2.457 2.707 
.O98 1.103 0.907 2.447 2.699 
,099 1.104 0.906 2.437 2.691 

Y O  

0.10 1.105 0.905 2.427 2.61 
. I 1  1.116 0.896 2.333 2.61 
.12 1.127 0.887 2.248 2.5. 
. I 3  1.139 0.878 2.169 2.4; 
. I 4  1.150 0.869 2.097 2.4' 
. I5  1.162 0.861 2.030 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA2.3 !  
.16 1.173 0.852 1.967 2.3( 
.17 1.185 0.844 1.909 2 . 2 L  
.18 1.197 0.835 1 .854  2.21 
.19 1.209 0.827 1.802 2.11 

0.20 1.221 0,819 1.753 2.14 
.21 1.234 0,811 1.706 2.1C 
.22 1.246 0.802 1.662 2.07 
.23 1.259 0.794 1.620 2.03 
.24 1.271 0.787 1.580 2.00 
.25 1.284 0.779 1 . 5 4 1  1.97 
.26 1.297 0,771 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1.505 1.95 
.27 1.310 0,763 1.470 1.92 
.28 1.323 0,756 1.436 1.90 
.29 1.336 0.748 1.404 1.87 

0.30 1.350 0.741 1 .372 1.85 
.31 1.363 0.733 1.342 1.83 
.32 1.377 0.726 1.314 1.80 
.33 1.391 0.719 1.286 1.78 
.34 1.405 0.712 1.259 1:76 
.35 1.419 0,705 1.233 1.74 
.36 1.433 0,698 1.207 1.73 
.37 1.448 0.691 1.183 1.71 
.38 1.462 0.684 1.160 1.698 
.39 1.477 0.677 1.137 1.67 

1.40 1.492 0.670 1.114 1.66 
.41 1.507 0,664 1.093 1.64 
.42 1.522 0.657 1.072 1.63: 
.43 1.537 '0.650 1.052 1.61 
.44 1.553 0.644 1.032 1.60: 
.45 1.568 0.638 1.013 1.58' 
.46 1.584 0.631 0.994 1.57! 
.47 1.600 0.625 0.976 1.56: 
.48 1.616 0.619 0.958 1.54i 
.49 1.632 0.613 0.941 1.531 

8.50 1.649 0,606 0.924 1.521 
.51  1.665 0.600 0.908 1.51; 
.52 1.682 0.591 0.892 1.501 
.53 1.699 0.589 0.877 1.485 
.54 1.716 0.183 0.861 1.47€ 
.55 1.733 0.577 0.847 1.46i 
.56 1.751 0.571 0.832 1.457 
.57 1.768 0.565 0.818 1.446 
.58 1.786 0.560 0.804 1.436 
. 59  1.804 0,554 0.791 1.426 

.60 1.822 0.549 0.777 1.417 

.61  1.840 0.543 0.765 '1.407 

.62 1.859 0.538 0.752 1.398 

.63 1.878 0.533 0.740 1.389 

.64 1.896 0.527 0.728 ' 1.380 

.65 1.915 0.522 0.716 1.371 

.66 1.935 0.517 0.704 1.363 

.67 1.954 0.512 0.693 1.354 

.68 1.974 0.507 0.682 1.346 

.69 1.994 0.502 0.671 1.338 

x ex 

1.n 2.718 
1 .1  3.004 
1.2  3.320 
1 .3  3.669 
1.4 4.055 
1.5 4.482 
1.6 4.953 
1 .7  5.474 
1 .8  6.050 
1.9  6.686 

2.0 7.389 
2.1 8.166 
2 . 2  9.025 
2.3 9.974 
2 .4  1.102(1) 
2.5  1.218(1) 
2.6 1.346(1) 
2 .7  1.488(1] 
2.8 1.644(1 
2.9 1.817(1/ 

3.2 2.453(1) 
3.3 2.711(1) 
3.4 2.996(1) 
3 . 5  3.312(1) 
3.6 3.660(1] 
3.7 4.015(1) 
3.8 4.470(1] 
3.9 4.94Cl l )  
4.0 5.460(1) 
4 .1  6.034(1) 
4.2 6.669(1) 
1.3 7.370(1) 
1.4 8.145(1) 
1.5 9.002(1) 

1.8 1.215 2 )  

1.6 9.948(1) 
1.7 1.099(2) 

1.9 1.34312) 

0.368 0.421 ' 1.144 
0.333 0.366 i 1.098 
0.301 0.318 1.057 
0.272 0.278 1.021 
0.247 0.244 0.988 
0.223 0.214 0.958 
0.202 0.188 0.931 
0 .183 0.165 0.906 
0.165 0.146 0.883 
0.150 0.129 0 .861 
0.135 0.114 0.842 
0.122 0 .101 0.823 
0.111 ' 8.93 ( - 2 )  0.806 
0.100 7 .91  2 )  0.789 
9.07 ( - 2 )  7.02 112) 0.774 

7.43 ( - 2 ) .  5.54 ( - 2 )  0.746 
6.72 ( -2 )  4.93 ( - 2 )  0.733 
6.08 2 )  4 38 ( 2)  O 721 
5.50 [:2) 3:90 (IZ) 01709 

4.98 ( - 2 )  3.47 ( - 2 )  0.698 
4.50 ( -2  3.10 ( - 2 )  0.687 
4.08 ( -21  2.76 ( - 2 )  0.677 
3.69 ( - 2 )  2.46 ( - 2 )  0.667 
3.34 2 )  2.20 2 )  O 658 
3.02 112) 1.96 1:2) 0:649 
2.73 ( - 2 )  1.75 ( - 2 ) .  0.640 
2.47 ( -2 )  1.56 ( -2 )  0.632 
2.24 ( - 2 )  1.40 ( - 2 )  0.624 
2.02 (-21 1.25 ( - 2 )  0.617 
1.83 ( - 2 )  1.12 ( - 2 )  0.609 
1.00 ( - 2 )  1.00 ( - 2 )  0.602 

8.21  ( - 2 )  6.23 ( - 2 )  0.760 

8.9 ( - 3 )  0.595 
8.0 ( - 3 )  0.589 

3)  0.582 
3 )  0.576 

5 .7  ( - 3 )  0.570 
5 . 1  ( - 3 )  0.564 

L 4.6 . ( - 3 )  0.559 
4 . 1  ( - 3 )  0.553 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

9.0 1.484(2) 3 . 7  ( - 3 )  0,548 

199 

\ 



ANEJO I V .  TABLA DE LOS VALORES DE LA.FUNCION W(u,r/L) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
(ver  C a p i t u l o  3, Sección 4; según HANTUSH, 1956) ' :  

-3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
l.OO(6) 

5.00( 5) 

2.50( 5) 

1.66( 5) 

1.25( 5) 

l.OO( 5) 

5.00(4) 
2. 50( 4) 

1.66 (4) 
1.25 (4) 

l.OO(4) 

5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.OO(  3) 
2.50( 3) 

1.66(3) 

1.25( 3) 

l.OO(3) 

5.00( 2) 

2.50( 2) 

1.66( 2) 

1.25(2) 

1.00( 2 )  

5.00( 1) 

2.50( 1) 

1.66( 1 ) 

1.25( 1 ) 

1 .o0 ( 1) 

5 .OO(  1) 
2.50(1) 
1.66 ( 1) 

1.25( 1) 

. O 0.005 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 Q.07 0.08 0.99 

m 1.08(1) 9.44 8.06 7.25 6.67 6.23 5.87 5.56 5.29 5.06 

1.32(1) 

1.25( 1) 

1.18(1) 1.07(1) 

1.14(1) 1.06(1) 

1.12(1) I.O5(lJ 9.43 W(u, r/L) = W(0, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAr/L) 

1.09(1) 1.04(1) 9.42 

1.02(1) 9.95 
9.55 9.40 
9.14 9.04 

8.86 8.78 

8.63 8.57 
7.94 ' 7.91 

7.25 7.23 

6.84 6:83 

6.55 

6.33 

5.64 

4.95 
4.54 

4.26 

4.04 

3.35 

2.68 

2.29 

2.03 

9.30 

9.01 8.03 
8.77 7.98 7.24 

8.57 7.91 7.23 

8.40 7.84 7.21 
7.82 7.50 7.07 6 .62  6.22 5.86 

7.19 7.01 6.76 6.45 6.14 5.83 5.55 
6.80 6.68 6.50 6.27 6.02 5.77 5.51 5.27 5.05 

6.52 6.43 6.29 6.11 5.91 5.69 5.46 5.25 5.04 

6.31 6.23 6.12 5.97 5.80 5.61 5.41 5.21 5.01 

5.63 5.59 5.53 5.45 5.35 5.24 5.12 4.89 4.85 

4.94 4.92 4.89 4.85 4.80 4.74 4.67 4.59 4.51 

4.53 4.51 4.48 4.45 4.40 4.36 4.30 4.24 

4.25 4.23 4.21 4.19 4.15 4.12 4.08 4.03 

4.03 4.02 4.00 3.98 3.95 3.92 3.89 3.85 

3.34 3.34 3.33 3.31 3.30 3.28 3.26 

2.67 2.67 2.66 2.65 2.65 2.64 

2.28 2.28 2.27 2.27 

2.02 2.01 2.01 2.01 
W(u, r/L) = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAW(u, O )  

1.82 

1.22 

7.02( -1) 
4.54(-1) 

3.11(-1) 

1.81 1.81 1.81 

1.22 

7.00(-1) 

.t zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBASe pueden encontrar tablas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAmás extensas en Hantush (1956,) 
y Walton (1962)  
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ANEJO I V .  ( con t inuac idn)  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
k / L  o o. 1 0.2 0.3 0.4 0.6 0.8 

l/u 

l.OO(4) 

5.00( 3) 

2.55(3) 
1.66 (3) 

1.25 (3) 

l.OO(3) 

5.00(2) 
2.50(2) 

1.66 (2) 

1.25( 2) 

l.OO(2) 
5.00( 1) 
2.50(1) 
1'.66 ( 1 ) 

1.25( 1) 

1 .OO(  1) 

5.00 

2.50 

1.66 

1.25 

1.00 
5.00( -1 ) 

2.50( -1 ) 

l/u 

l.OO(2) 

5.00(1) 

2.50( 1) 
1.66 ( 1) 

1.25( 1) 

1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.OO( 1) 
5.00 

2.50 

1.66 

1.25 

1.00 
5.00( -1) 
2.50( -1). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

m 

8.63 
7.94 

' 7.25' 
6.84 

6.55 

6.33 

5.64 
4.95 

4.54 

4.26 

4.04 
3.35 
2.68 

2.29 

2.03 

1.82 
.1: 22 

4.85 3.50 2.74 2.23 . 1.55 1.13 

4.84 

4.83 

4.71 
4.42 3.48 

4.18 3.43 
3.98 3.36 2.73 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

W(u, r/L = W(0, r/L) 

3.81 3.29 2.71 2.22 

3.24 2.95 2.57 2.18 
2.63 2.48 2.27 2.02 1.52 

2.26 2.17 2.02 1.84 1.46 1.11 

2.00 1.93 1.83 1.69 1.39 1.08 

1.80 1.75 1.67 1.56 1.31 1.05 
1.21 1.19 1.16 1.11 9.96(-1) 8.58(-1) 

7.02(-1) 7.00(-1) 6.93(-1) 6.81(-1) 6.65(-1) 6.21(-1) 5.65(-1) 

4.54(-1) 4.53(-1) 4.50(-1) 4.44(-1) 4.36(-1) 4.15(-1) 3.87(-1) 

3.11(-1) 3.10(-1) 3.08(-1) 3.05(-1). 3.01(-1) 2.89(-1) 2.73(-1) 

2.19(-1) 2.18(-1) 2.16(-1) 2.14(-1) 2.07(-1) 1.97(-1) 

4.88(-2) 4.87(-2) 4.85(-2) 4.82(-2) 4.73(-2) 4.60(-2) 

3.77(-3) 3.77(-3) 3.77(-3) 3.76(-3) 3.74(-3) 3.73(-3) 

O 1.0 2.0 3.0 4.0 . 5.0 6.0 
m 8.42(-1) 2.28(-1) 6.95(-2) 2.23(-2) 7.4(-3) 2.5(:3) 

4.04 

3.35 

2.68 
2.29 8.39(-1) W(u,r/L) = W(0, r/L) 

2.03 8.32(-1) 

1.82 8.<9(-1) 

1.22 7.15(-1) 2.27(-1) 

7.02(-1) 5.02(-1) 2.10(-1) 6.91(-2) 

4.54(-1) 3.54(-1) 1.77(-1) 6.64(-2) 2.22(-2) 

3.11(-1) 2.54(-1) 1.44(-1) 6.07(-2) 2.18(-2) I 

2.19(-1) 1.85(-1) 1.14(-1) 5.34(-2) 2.07(-2) 7.3(-3) ' 

4.89(-2) .4.44(-2) 3.35(-2) z.in(-z) 1.12(-2) 5.1(-3) 2.1(-3) 

3.78(-3) 3.6 (-3) 3.1 (-3) 2.4 (-3) 1.60(-3) 1.0(-3) 6.0(-4) 

20 1 



PI zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
O PI 



ANEJO V I  A .  V A L O R E S  D E  W(B2.u) 

- zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
6 
8 

(ver zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAC a p i t u l ò - 4 ;  iección 1.2.1) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
11" zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
l.OO(6) 
1.0015) 
2.5011) 
1.6615) 
1.2515) 

1.00(5) 
5.0014) 
2.5014) 
1.6614) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 . 2 5 1 4 )  

1.W14) 
5.00(3) 

.-2.50(3) 
I .  661 3 )  
1.2513) I 

l.OO(3) 

;:%; 
1.66(2) 
1.2512) 

l.ÖO(2) 
5.00(l) 
2.50(1) 

1.66(1) 1.2511) 

l . W ( l )  
5.00 
2.50 
1 .66  
1.25 

l . W  
5.001 - I )  
2.501-1) 
1.661-1) 
1.251-1) 

d = 1 . 0  1 . 1  1 . 2  1.3 1.4 1 . 5  1.6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 1  .!.E 

13 .23  
12.54 
11.85 
11.45 
11.16 

10.93 
10.24 
9.549 
9.144 
8.856 

8 . 6 3 3  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1.940 
7.247 
6.842 
6.554 

6 . 3 3 1  
5.639 
4.948 
4.545 
4.259 

4.038 

3.355 2.681 

2.295 
2.027 

1.822 
I .  222 
0.702 
0.454 
0.311 

13.05 
12.36 
11.67 
11.26 
10.91 

10.15 
10.06 
9.367 
8.954 
8.664 

8.451 
1.158 
7.061 
6.652 
6.362 

6.149 
5.457 
4.767 
4.356 
4.068 

3.858 3.176 
2.507 
2.117 
1.850 

1.659 
1.016 
0.585 
0.356 
0.231 

12.87 
12.11 
11.48 
11.08 
10.80 

10.56 
9.87 
9.178 
8.181 
8.594 

8.263 
7.569 
6.816 
6.482 

'6.193 

5 961 
5.269 
4.579 
4.181 
3.900 

. 3.671 
2.992 2 327 

1.960 
1.698 

1.494 
0.930 
0.413 
0.279 
0.172 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

12.10 
12.01 
11.32 
10.93 
10.64 

10 .41  
9.71 
9.019 
8 . 6 3 3  
8.333 

8.103 
1.410 
6.717 
6.331 
6.032 

5.802 
5.110 
4.420 
4.038 
3.742 

3.514 2.838 

2.178 
1.823 
1.556 

1.358 
0.815 
0.388 
0.219 
0.125 

12.54 
11.88 
11.84 
10.75 
10.41 

10.24 
9.51 
8.882 
8.451 
8.163 

7.940 
7.272 
6.580 
6.149 
5.862 

5.639 4.973 
4.284 
3.858 
3.574 

3.355 2.706 
2.050 
1.659 
1.409 

1 .223  
0.119 
0.322 
0.158 
0.086 

12 42 ' 
11.13 
11.04 
10.64 
10.35 

10.12 
9.43 
8.739 
8.333 
8.046 

1.822 
7.129 
6.437 
6.032 
5.145 

5.522 
4.831. 4. I42 

3.742 
3.458 

3.239 
2.568 1.919 

1.556 
1.309 

1.122 
0.625 
0.260 
0.126 
0.065 

0.219 0.158 0.108 0.075 0.049 0.035 
4.891-2) 2.841-2) 1.481-2) 0.781-2) 0.431-2) 0.21(-2) 
3.771-3) 1.451-3) 0.48(-3) O.l4(-3) 
3.601-4) 0.871-4) 0.191-4) 0.011-4) 
3.171-5) 0.581-5) 0.001-5) 

1.9 2 . 0  2.2 2.4 2 . 6  2.8 3.0 3 . 3  3 .6  4.0 4.5 

12.30 
1 1 . 6 1  
IO  94 
10.53 
10.22 

9.98 
9.30 
8 .633  
8.228 
1.915 

7.678 
7.004 
6 .331  
5.927 
5.614 

5.318 
4.706 
4.038 
3.637 
3.330 

3.098 
2.449 
1.823 

1.464 1.202 

1.014 
0.548 
0.219 
0.100 
0.045 

0.021 
0.10(-2) 
0.00(-3) 

12.17 
11.48 
10.80 
10.40 
10.10 

9.87 
9.17 
8.494 
8.103 
7.800 

7.569 
6.876 
6.193 
5.802 
5.500 

5.269 
4.518 
3.900 
3.514 
3.218 

2.992 
2 . 3 2 1  
1.698 

1.158 1.109 

0.931 
0.413 
0.112 
0.075 
0.032 

0.015 
0.011-2) 

12.01 
11.31 
10.61 
10.27 
9.98 

9.77 
9.06 
8.371 
1.965 
7.618 

1.470 
6.762 
6.069 
5.664 
5.318 

5 i l l  
4.455 

'3.778 
3.379 
3.098 

2. 896 

2.220 I .  589 

1.243 
1.014 

0.858 
0.411 
0.135 
0.052 
0.022 

11.96 
11.26 
10.56 
10.15 
9.87 

U.65 
8.96 
8.262 
7.815 
1.569 

1.353 
6.660 
5.960 
5.544 
5.269 

5.053- 
4.364 
3.664 
3.261 
2.992 

2.783 

2.125 1.524 

1.145 0.931 

0.774 
0.360 
0.108 
0.037 
0.014 

n "1" 

11.05 
11.16 
10.41 
10.06 
9.71 

9.55 
8.86 
8.163 
7.758 
1.470 

7:247 
6 . 5 5 4  
5.862 
5.457 
5.171 

4.948 
4.259 
3.574 
3 . 1 1 6  
2.896 

2.681 
2.027 
1.409 1.016 

0.858 

0.702 
0.311 
0.086 
0.028 
0.010 

0.W3 
O.OO(-2) 

11.61 
10.97 
10.27 

9.81 9.51 

9.36 8.66 

7.965 
1.569 
7.212 

7.065 
6.362 
5.664 
5.269 
4.973 

4.666 
4.068 
3.379 
2.992 
2.106 

2.506 
1.850 

1.242 0.931 
0.Y19 

0.584 
0.231 
0.052 
0.015 
0.004 

0.001 

11.48 
10.80 
10. I0 
9.68 
9.41 

9.18 
8.59 
7.800 
7.381 
7.107 

6.876 
6.193 
5.500 
5.081 

'4.809 

4.518 
3.900 
3.218 
2.810 
2.547 

2.327 
1.698 
l.ll0 0.794 
0.611 

0.413 
0.112 
0.032 
0.007 
0.002 

O.WO 

11 .33  
10.63 
9.94 
9.53 
9 25 

9.02 
8.23 
1.640 
1.225 
6.947 

6.723 
6.032 
5.340 
4.935 
4.649 

4.427 
3.136 
3.061 
2.269 
2.395 

2.184 
1.556 

0.985 0.694 

0.514 

0.392 
0.126 
0.019 
O. O03 
0 . W l  

11.18 
10.50 
9.80 
9.39 
9.09 

8.88 8.19 

7.502 
6.086 
6.193 

6 580 
5.944 
5.202 
4.788 
4.496 

4.284 
3.605 
2.927 
2.527 
2.249 

2.050 
1.436 
0.881 

0.598 0.428 

0.322 
0.091 
9.011 
0.w2 
o. 000 

11.04 
10.35 
9.65 
9.25 
8.96 

8.14 
8.04 
7.353 
6.947 
6.660 

6.437 
5.145 
5.053 
4.649 
4.364 
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ANEJO V I  B .  VALORES DE WR(U,B) = w(U)-w(B2,U) 
( v e r  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBACapí tu lo  4, Sección 1.2.1) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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WR(u,B) = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAW(u); ver Anejo I 



N zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
O 
o\ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ANEJO V I  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAC. V A L O R E S  D E  W (u,@) = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAW ( U )  + W ( B 2 , U )  
(ver Capitul! 4 ,  Sección 1.2.1) 
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WBluJBl = Wlul; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAver  Anejo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAI 



1.0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1.000 0.000 1.179 
1 . 1  0,909 0.070 1.183 
1.2 0.830 0.135 1.188 
1.3 0.161 0.195 1.194 
1.4 0,702 0.252 1.203 

1.5 0.649 0.306 1.214 
1.6.0.603 0.357 1.223 
1.7 0.562 0.407 1.235 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1.8 0.525 0.456 1.247 
1.9 0,492 0.502 1.262 

2.0 0.462 0.548 1.273 
2.2 0.411 0.635 1.301 
2.4 0.368 0.717 1.329 
2.6 0.332 0.796 1.357 
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3.4 0.212 1.083 1.467 
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4.8 0.142 1.500 1.642 

5.0 0.134 1.553 1.667 110.0 0.0466 2.534 2.115 

5.0 0.134 1.553 1.667 
5.2 0.127 1.604 1.688 
5.4 0.120 1.653 1.710 
5.6 0.114 1.701 1.731 
5.8 0.108 1.750 1.752 

6.0 0.102 1.796 1.770 
6.2 0.0976 1.840 1.794 
6.4 0.0930 1.9BB 1.814 
6.6 0,0888 1.927 1.833 
6.8 0.0848 1.969 1.852 

7.0 0,0812 2.010 1.871 
7.2 0.0777 2.050 1.889 
7.4 0.0745 2.089 1.908 
7.6 0.0715 2.127 1.925 
7.8 0.0687 2.165 1.943 

8.0 0.0661 2.202 1.960 
8.2 0.0636 2.238 1.977 
8.4 0.0613 2.273 1.994 
8.6 0.0590 2.308 2.010 
8.8 0,0570 2.342 2.026 

9.0 0:0550 2.376 2.041 
9.2 0.0531 2.408 2.057 
9.4 0.0513 2.441 2.072 
9.6 0.0497 2.472 2.087 
9.8 0,0481 2.501 2.102 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Y "  

IO 0.0466 2.534 2.115 
1 1  0.0400 2.680 2.188 
12 0.0348 2.815 2.251 
13  0.0306 2.940 2.312 
14 0.0271 3.057 2.367 

15 0.0241 3.172 2.423 
I6 0.0218 3.271 2.472 
I7 0.0203 3.M2 2.520 
18 0.0179 3.462 2.564 
I9 0.0164 3.551 2.609 

20 0.0150 3.637 2.647 
21 0.0118 3.716 2.687 
22 0.0128 3.791 2.725 
23 0.0119 3.867 2.761 
24 0.0111 3.938 2.796 

30 0.00757 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA4 .313  2.980 
3 1  0.00716 4.369 3.008 
32 0.00678 4.423 3.034 
33 0.00643 4.475 3.059 
34 0.00611 4.526 3.085 

35 0.00582 4.576 3.109 

35 0.00582 4.576 3.109 
36 0.00554 4.624 3.134 
37 0.00528 4.671 3.155 
38 0.00505 4.717 3.178 
39 0.00483 4.761 3.199 

40 0.00462 4.N5 3.221 
41 0.00443 4.847 3.242 
42 0.00424 4.889 3.262 
43 0.W407 4.930 3.282 
44 0,00391 4.969 3.301 

45 0.00376 5.008 3.321 
46 0.00362 5.046 3.339 
47 O.CO349 5.084 3.357 
48 0.00336 5.120 3.375 
49 0.00325 5.156 3.393 

50 0.00113 5.191 3.410 
55 0.00265 5.358 3.491 
60 0.00228 5.510 3.565 
65 0.00198 5.650 3.634 
70 0.00174 5.781 3.697 

75 0.00154 5.903 3.757 
80 0.00137 6.017 3.812 
85 0.00123 6.124 3.864 
90 0.00111 6.226 3.913 
95 0,00102 6.311 3.960 

O0 0,00092 6.412 4.004 

ANEJO V I I I .  TABLA DE LOS VALORES DE zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAE=f(p,e) 
(ver Capí tu lo  4, Sección 6.1.2; según ANONIYO,  1964) 

- 

P 

o. 1 

o. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA2 

0.3 

0.4 

0.5 

0.6 

0.7 

0.8 

0.9 

e = O  0.05 0.10 0.15 0 .20 .0 .25  0.30 0.35 0.40 0.45 

~ = 0 . 5 4  0.54 0.55 0.55 0.56 0.57 0.59 0.61 0.67 1.09 

0.44 0.44 0 .45  0.46 0.47 0.49 0.52 0.59 0.89 

0.37 0.37 0.38 0.39 0.41 0.43 0.50 0.74 

0 .31  0 .31  0.32 0.34 0.36 0.42 0.62 

0.25 0.26 0.27 0.29 0.34 0 .51  

0 .21  0 .21  0.23 0 .27  0 . 4 1  

0.16 0.17 0.20 0.32 

0 .11  0.13 0.22 ' 

0.06 0.12 
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ANEJO I X ,  TABLA DE LOS VALORES DE M(u,B) 
( v e r  C a p i t u l o  4, Sección 6.4.1; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAsegún HANTUSH, 1962) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Y zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAli" \ 

l.OO(5) 
5.00(4) 
2.50 4) I.66[4) 

1.25(4) 

l.OO(4) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
::::{:I 
;:;%I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
i:;:{;] 

l.OO(31 

2.50(21 

I.OO(2) 
5.00(1) 

1.25(1) 

l.OO(1) 

5.00(2) 

2.50(1) 
1.66(1) 

5.00 
2.50 
1.66 
1.25 

1.00 
S.OO(-I) 
2.50(-l] 

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 
0.1997 0.3974 0.5913 0.7801 0.9624 1.1376 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1.3053 1.4653 1.6177 1.7627 2.0319 2.2759 2.4979 2.7009 2.8872 

0.1993 0.3967 . 
0.1992 0.3965 
0.1991 

0.1994 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA0.3969 n zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAqsnr n 1797 

0.1990 

0.1989 
0.1987 
0.1982 
0.1979 0.1976 

0.1974 
0.1965 
0.1952 
0.1941 
0.1933 

0.1925 
0.1896 
0.1854 
0.1822 
0,1795 

0.1772 
0.1680 
0.1551 
0.l455 
0.1375 

0.1306 0.1051 

7.39(-2) 

4.10(-?) 

3.13( -2)  
9.01(-3) 

5.44(-2) 

9.20(-4) 

0.3963 
0.3961 

0.3959 
0.3954 
0.3945 0.3939 

0.3933 

o. 3929 
0.3910 
0.3883 
0.3863 
0.3846 

0.3831 
0.3772 
0.3689. 
0.3625 
0.3571 

0.3524 
0.3340 
0.3083 
0.2890 
0.2731 

0.2993 

0.2084 0.1462 

0.1074 
8 . M - 2 )  

6.14( -2) 
1.75(-2) 
l.76(-3) 

0.5892 
0.5883 
0.5871 0.5861 

0.5853 

0.5846 
0.5818 
0.5778 
0.5748 
0.5722 

0.5699 
0.5611 
0.5486 
0.5390 
0.5310 

0.5239 
0.4962 
0.4578 
0.4289 
0.4050 

0.3844 

0.3081 0.2153 

0.1575 
0.1179 

8.95(-2) 
2.51(-2) 
2.44(-3) 

ö:77se 
0.7783 
0.7779 
0.7771 

0.7772 
0.7760 
0.7744 0.7731 

0.7720 

0.7710 
0.7673 
0.7620 
0.7580 
0.7545 

0.7515 
0.7397 
0.7231 
0.7103 
0.6995 

0.6901 
0.6533 
0.6020 
0.5635 
0.5317 

0.5043 

0.4030 0.2801 

0.2039 
0.1519 

0.1148 
3 . 1 6 ( - 2 )  
2 .96( -3 )  

0.9588 
0.9574 

0.9553 0.9537 
0.9523 

0.9511 
0.9465 
0.9398 
0.9348 
0.9305 

0.9267 
0.9120 
0.8912 
0.8752 
0.8618 

0:85M1 
0.8040 

0.7400 0.6919 

0.6522 

0.6181 
0.4920 
0.3397 
0.2458 
0.1821 

0.1369 
3.67(-2) 
3 . 3 1 ( - 3 )  

1.1363 1.1357 

1.1349 
1.1343 
1.1338 

1.1334 
1.1316 

1.1291 1.1271 
1.1255 

1.1241 
1.1185 
1.1106 
1.1045 
1.0994 

1.0948 
1.0771 
1.0521 
1.0330 
1.0169 

1.0027 
0.9476 
0.8708 
0.8132 
0.7658 

0.7249 

0.5744 o .  3935 

0.2828 
0.2082 

0.1555 
4.07(-2) 
3 . u - 3 )  

1.3003 
1.2983 . 
1.2953 1.2931 

1.2912 

1.2895 
1.2830 
1.2737 
1.2666 
1.2607 

1.2554 
1.2347 
1.2056 
1.1832 
1.1645 

1.1480 
1.0836 
0.9942 
0.9272 
0.8720 

0.8245 

0.6500 0.4415 

0.3149 
0.2302 

0.1709 
4.35(-2) 
3 . M - 3 )  
3.56 4 
3.75[:5] 

1.4635 
1.4628 1.4617 

1.4609 
1.4602 

1.6157 1.6148 

1.6137 
1.6127 
1.6120 

1.4596 
1.4572 

1.4539 1.4513 
1.4492 

1.4473 
1.4398 
1.4292 
1.4211 
1.4143 

1.4083 
I .  3846 
1.3513 
1.3258 
1.3044 

1.2855 
1.2121 

1.1100 1.0336 

0.9707 

0.9167 
0.7186 
0.4837 
0.3423 
0.2484 

0.1833 

3.72(-3) 
4 , s - 2 )  

1.6113 

1.6086 1.6049 

1.6020 1.5996 

I .  5974 
I .  5890. 
1.5771 
1.5680 
1.5603 

1.5536 
1.5270 
1.4895 
1.4608 
1.4367 

1.4155 
1.3329 
1.2183 
1.1326 
1.0621 

1.0016 0.1806 

0.5203 
0.3652 
0.2632 

0.1929 
4.69 (-2) 

:::;[::I 
3.77(-5) 

1.7605 1.7595 

I .  7582 
1.7572 
1.7563 

1.7555 

1.7526 1.7485 

1.7452 1.7425 

1.7402 
1.7308 
1.7176 
1.7075 
1.6989 

1.6914 
1.6619 
1.6203 
1.5884 
1.5616 
1.5381 
1.4464 
1.3193 
1.2243 
I .  1464 

1.0795 
0.8362 
0.5519 
0.3842 
0.2750 

0.2004 
4.77 2 
3 .7714  

2.0292 2.2728 2.4943 
2.0281 2.2715 2.4929 
2.0265 2.2696 2.4907 
2.0253 2.2682 2.4891 
2.0243 2.2570 2.4877 

2.0234 2.2660 2.4865 
2.0198 2.2618 2.4818 
2.0148 2.2560 2.4751 
2.0110 2 2515 2.4700 
2.0077 2.2477 2.4657 
2.0049 2.2444 2.4619 
1.9936 2.2313 2.4469 
1.9778 2.2128 2.4258 
1.9656 2.1986 2.4095 
1.9554 2.1866 2.3959 

1.9463 2.1761 2.3838 
1.9109 2.1348 2.3367 
1.8610 2.0766 2.2702 
1.8228 . 2.0320 2.2193 
1.7907 1.9946 2.1766 
1.7625 1.9617 2.1391 
1.6527 1.8340 1.9935 
1.5008 1.6577 1.7932 
1.3877 1.5268 1.6450 
1.2951 1.4200 1.5246 
1.2159 1.3290 1.4223 
0.9297 1.0029 1,0595 
0.6015 0.6363 0.6602 
0.4122 0.4300 0.4408 
0.2913 0.3007 0.3058 

0.2101 0.2151 0.2175 
4.85(-2) 4.88(-2) 

2.6968 2.6951 

2.6927 
2.6909 
2.6894 

2.6880 
2.6827 2.6752 

2.6694 2.6645 

2.6603 
2.6434 
2.6197 
2.6014 
2.5860 

2.5725 
2.5195 
2.4447 
2.3875 
2.3395 

2.2975 
2.1342 
1.9103 1.7454 

l.6lZO 

1.4991 
1.1026 
0.6760 
0.4471 
0.3084 

0.2186 

2.8827 
2.8809 2.8782 

2.8762 
2.8745 

2.8730 
2.8671 2.8587 

2.8523 2.8469 

2.8421 
2.8234 
2.7970 
2.7768 
2.7597 

2.7446 
2.6857 
2.6027 
2.5393 
2.4861 

2.4394 
2.2587 
2.0117 
1.8307 
1.6848 

1.5619 
1.1352 
0.6863 
0.458 
0.3096 

0.2191 



ANEJO I X .  (cont inuación)  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Y zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAI /"  \ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.00(51 
5.001ai 

L.OO(4) 
5.00(3) 
2.50(3) 

2.50121 
1.66(2) 
1.25(2) 

2.50(1) 
1.66(1]  
1.25(1] 

l . O O ( 1 )  
5.00 
2.50 
1.66 
1.25 

2.2 2.4 2.6 2.8 3.0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 .2  1.4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1.6 3.8 4.0 4.2 4.4' 4.6 4.8 5.0 5.2 5.4 5.6 5.8 6.0 

3.0593 3.2188 3.3675 3.5064 3.6369 1.7597 3.8757 3.9856 4.0900 4.1894 4.2842 4.3748 4.4616 4.5448 4.6248 4.7018 4.7760 4.8475 4.9167 4.9835 

4.5340 4.6136 4.6901 4.7638 4.8349 4.9036 4.9700 
4.5295 1.6089 4.6852 4.7588 4.8297 4.8982 4.9644 

3.0543 3.2134 3.3616 3.5W1 3.6301 3.7525 3.8681 3.9775 4.0815 
3.0523 3.2112 3.3592 3.4975 3.6273 3.7495 3.8649 3.9742 4.0779 
3.0494 3.2080 3.3557 3.4938 3.6231 3.7453 3.8604 3.9694 4.0729 
3.0471 3.2056 3.3531 3.4910 3.6203 3.7420 3.8569 ,3.9658 1.0690 
3.M53 3.2035 3.3509 3.4886 3.6177 3.7393 3.8540 3.9627 4.0658 

4.5212 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA4.6023 4.6784 4.7516 4.8223 4.8905 4.9565 
4.5181 4.5972 4.6711 4.7462 4.8166 4.8846 1.9504 
4.5162 4.5929 1.6686 4.7115 4.8118 4.8797 4.9452 

3,0436 3.2017 
3.0371 3.1946 
3.0279 3.1846 
3.0209 3.1769 
3.0149 3.1704 

3.0097 3.1647 
2.9891 3.1423 
2.9600 3.1106' 
2.9378 3.0863 
2.9190 1.0658 

2.9024 3.M78 
2.8377 2.9771 
2.7464 2.8776 
2.6767 2.8018 
2.6183 2.7382 

2.5671 2.6825 
2.1692 2.4675 
2.09% 2.1759 
1.9031 1.9645 
1.7455 1.7959 

1.6133 1.6552 
1.1596 1.1777 
0.6928 0.6968 

0.3102 0.31M 
0.4525 0.4535 

3.3489 3.4865 
3.3412 3.4182 
3.3304 3.4665 
3.3220 2.4575 
3.3150 3.4499 

3.3088 3.4413 
3.2845 3.4171 
3.2502 3.3801 
3.2218 3.3518 
3.2017 3.3279 

3.1821 3.3069 
3.1056 3.2245 
2.9980 3.1087 
2.9159 '3.0205 
2.8472 2.9466 

2.7870 2.8820 
2.5552 2.6337 
2.2423 2.30W 
2.0167 2.0610 
1.8378 1.8725 

1.6892 1.7167 
1.1909 1.2004 
0.6992 . 0.1006 

0.3105 
0.4540 0.4542 

3.6155 
3.6066 
3.5941 
3.5844 
3.5163 

3.5692 

3.5015 
3.4712 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA3 . 5 m  

1.4456 

1.4231 
3.1349 
3.2110 
3.1166 
3.0377 

2.%87 
2.7041 
2.1501 
2.0986 
1.9012 

1.1389 
1.2073 

0.7014 0.4543 

3.7369 
3.7274 
3.1140 
3.1038 
3.6951 

1.6875 
1.6516 
3.6154 
3.5813 
3.5557 

3.5317 
3.4377 
3.1056 
3.2052 
3.1213 

3.0480 
2.7673 
2.3942 
2.1305 
1.9249 

1.7568 
1.ZI22 
0.7019 0.45a3 

3.8515 3.9600 4.0629 

3.8272 3.9343 4.0358 

3.8071 3.9!30 4.0133 

3.7990 1.9044 4.0043 
3.7673 , 3.8708 3.9688 
3.7224 3.8233 3.9187 
3.6880 3.7869 3.8802 
3.6590 3.7562 3.8479 

3.6335 3.7292 3.8194 
3.5337 3.6236 3.708 
3.3936 3.4754 3.5518 

3.1982 3.2691 3.3346 

3.1206 3.1873 3.2487 
2.8243 2.8756 2.9218 

3.8114 3.9493 a.0511 

3.8163 3.9227 4.0236 

3.2871 3.3629 3.4114 

2.4324 2.4658 2.4949 
2.1574 2.1802 2.1995 
1.9444 1.9604 1.9714 

1.7711 1.7825 1.1915 
1.2156 1.2179 1.2195 
0..7021 0.1023 0.7023 

4 . m  
4.1768 

4 . 1 7 ~  4.1673 

4.1619 

4 . ~ 9 0  
4.1609 

4.1123 
4.1195 
4.1087 

4.0992 
4.0618 
4.0090 
3.9686 
3.9345 

3.9046 
3.7874 
3.6233 
3.4989 
3.3953 

3.3052 
2.9637 
2.5202 
2.2157 
1.9841 

I .  7987 
1.2206 
0.7004 

4.2747 

4.2653 
4.2610 

4.2708 

4.2571 

4.2542 
4.2418 

4.1994 

4.2243 
4.2108 

4.1894 
4.1502 

4.0524 
4.0166 

3.9852 
3.8623 
3.1902 
3.5599 

4.0918 

1.a516 

3.3574 
3.0015 

2.2294 
1.9928 

2 . 5 4 2 3  

1.8043 
1.2213 

4.3649 
4.3608 
4.3550 
4.3505 
4.3467 

4.3434 
4.3304 
4.3120 
a m 9  
4.2860 

4.2345 
4.2756 

4.1764 
4.1320 
4.0945 

4.0616 
3.9329 
3.7530 
3.6169 
3.5038 

3.4057 
3.0357 
2.5615 

1.9998 

1.8087 
1.2218 

2.2408 

4.4512 
4.4469 
4.4408 
4.4362 
4.4323 

4.4288 

4.3812 

4.4152 
4.3960 

4.1688 

4.1578 
4.3149 
4.2542 

4.1686 
a.zo71 

4.1342 
3.9998 
3.8120 
3.8702 
3.5524 

3.a503 

2.5782 
3.0666 

2.2504 
2.0055 

1.8121 
1.2221 

4.5106 4 . 5 ~ 9 2  4.6647 4.7375 4.8076 4.8753 4.9407 

4.t610 4 5375 4.6110 4.6816 4.7497 4.8153 4.8781 
4.4480 4 .5~40  4.5969 4.6670 4.7346 4.7997 4.8625 

4.4964 4.5744 4.6494 4 . 1 2 1 5  4.7911 4.8582 4.9230 
4.4761 4 . 5 5 3 5  4.6216 4.6989 4.7671 4.8339 4.8919 

4.4166 4.5121 4.5845 4.6542 4.7212 , 4.7859 4.8482 
4.3918 4.4654 4.5360 4.6038 4.6690 4.7317 4.7922 
4.3285 4.3995 a.4614 4.5326 4.5952 a . s i s i  4.7132 
a . 2 m  4.3490 4.4150 4.4781 4.537 4.5969 4.6527 
4.2192 4.3065 4.1708 4.4323 4.4912 4.5477 4.6019 

4.2oii 4.2691 4.3320 4.3920 4.4494 4.5045 4.5572 
4.0632 4.1233 4.1805 4.2349 4.2867 4.3360 a.3832 
3.8676 3.9199 3.9694 4.0161 4.0102 4.1020 4.1416 
3.7200 1.7667 3.8105 3.8517 3.8803 3.9267 3.9609 
3.5977 3.6398 3.6792 3.7159 3.7502 3.7823 3.8123 

3.4917 3.5304 3.5656 3.5987 3.6294 3.6580 3.6845 
3.0941 3.1200 3.1430 3.1638 3.1827 3.1998 3.2153 
2.5927 2.6052 2.6161 2.6256 2.6337 2.6408, 2.6468 
2 . 2 5 8 4  2.2651 2.2706 2.2752 2.2790 2.2821 2.2846 
2.0101 2.0137 2.0166 2.0189 2.0207 2.0221 2.0233 

1.8147 1.8168 1.8183 1.8195 1.8204 1.8211 1.8216 
1.2223 1.2224 1.2225 1.2226 

M(u,B) = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAW(u); ver Anejo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAI 



ANEJO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAIX. 
" I/" zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAy 

O 

____ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

l.OO(6) 
5,0015) 
2.5015) 
1.6615) 
1.2515) 

l.OO(5) 

11-1) l.OO(1) 

6.3325 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA6.6353 
6.3213 6.6223 
6.3054 6.6038 
6.2932 6.5896 
6.2830 6.5775 

6.2739 6.5671 

( con t inuac ión )  

1.0013) 
5.0012) 

2.5012) 1.66 2 )  

1.25121 

1.0012) 
5.00(1) 
2.50(1) 

6.2 6.4 6.6 6.8 7.0 7.2 7.4 7.6 7.8 8.0 8.2 8.4 8.6 8.8 9.0 9.2 9.4 9.6 9.8 10.0 
5.0482 5.1109 5.1718 5.2308 5.2882 5.3440 5.3983 5.4511 5.5026 5.5529 5.6019 5.6497 5.6965 5.7421 5.7868 5.8305 5.8733 5.9151 5.9562 5.9964 

5.0343 5.0965 5.1569 5.2155 5.2724 5.3278 5.3816 5.4340 5.4851 5.5349 5.5834 
5.0285 5.0905 5.1507 5.2091 5.2659 5.3210 5.3747 5.4269 5.4778 5.5274 5.5758 
5.0203 5.0821 5.1420 5.2W2 5.2566 5.3115 5.3649 5.4169 5.4675 5.5168 5.5649 
5.0140 5.0756 5.1353 5.1933 5.2495 5.3042 5.3514 5.4092 5.4596 5.5087 5.5566 
5.0087 5.0701 5.1297 5.1874 5.2435 5.2981 5.3511 5.4027 5.4529 5.5019 5.5496 

5.5168 5.6892 
5.1861 5.3123 
4.7481 4.8235 
4.4396 4.4872 
4.1991 4.2300 

4.0020 4.0224 
3.3507 3.3537 
2.6812 2.6812 

5.0040 5.0653 5.1247 5.1823 5.2383 5.2926 5.3455 5.3969 5.4470 5.4958 5.5434 
4.9857 5.M64 5.1052 5.1622 5.2176 5.2714 5.3236 5.3745 5.4240 5.4722 5.5192 
4.9598 5.0196 5.0776 5.1338 5.1883 5.2413 ' 5.2927 5.3427 5.3914 5.4388 5.4849 
4.9399 4.9991 5.0565 5.1120 1.1659 5.2182 5.2690 5.3184 5.3664 5.4131 5.4587 
4.9232 4.9818 5.0386 5.0937 5.1470 5.1988 5.2490 5.2979 5.3453 5.3915 5.4365 

4.9084 4.9666 5.0229 5.0775 5.1303 5.1816 5 2314 5.2798 5.3268 5.3725 5.4170 
4.8506 4.9069 4.9614, 5.014l 5.0651 5.1145 5.1624 5.2089 5.2541 5.2980 5.3406 
4.7689 4.8227 4.8745 4.9246 4.9730 5.0198 5.0652 5.1091 5.1516 5.1929 5.2330 
4.7065 4.7582 4.8081 4.8562 4.9026 4.9475 4.9908 5.0327 5.0733 5.1127 5.1508 
4.6540 4.7040 4.7522 4.7987 4.8435 4.8867 4.9284 4.9687 5.0076 5.0453 5.0818 

4.6078 4.6565 4.7032 4.7482 4.7915 4.8333 4.8736 4.9124 4.9500 4.9862 5.0213 
4 4282 4.4713 4.5125 4.5519 4.5898 4.6260 4.6609 4 6943 4.7264 4.7573 4.7870 
4.1792 4.2148 4.2487 4.2808 4.3114 4.1405 4.3E82 4.3945 4.4197 4.1436 4.4664 
3.9932 4.0236 4.0523 4.0793 4.1048 4.1293 4.1517 4.1733 4.1936 4 2129 4.2311 
3.8404 3.8668 3.8914 3.9146 3.9362 3.9566 3.9756 3.9935 4.0103 4.0261 4.0409 

3.7093 3.7323 3.7537 3.7737 3.7923 3.8095 3.825h 3.8408 3.8548 3.8679 3.8801 
3.2293 3.2419 3.2634 3.2638 3.2731 3.2816 3.2892 3.2961 3.3023 3.3079 3.3130 
2.6520 2.6565 2.6603 2.6636 2.6664 2.6688 2.6708 2.6725 2.6740 2.6752 2.6762 
2.2867 2.2884 2.2898 2.2909 2.2918 2.2926 2.2931 2.2936 2.2940 2.2943 2.2945 
2.0241 2.0248 2.0253 '2,0257 2,0260 2.0263 2.0264 2.0266 2.0267 2.0267 2.0268 

1.8219 1.8222 1.8224 1.8226 1.8227 1.8227 1.8228 1.8228 1.8229 

Y l/u 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 

1 6.3595 6.6668 6.9333 7.1684 7.3789 7.5692 7.7431- 7.9030 8.0511 8.1890 8.3180 

6.8973 7.1279 7.3339 7.6197 
6.8823 7.1111 7.3152 7.4992 
6.8612 7.0873 7.2887 7.4701 
6.8450 7.0691 7.2685 7.4478 
6.8313 7.0537 7.2514 7.4290 

6.8193 7.0402 7.2363 7.4125 
6.7720 6.9870 7.1773 7.3476 
6.7053 6.9120 7.0940 7.2551 
6.6542 6.8546 7.0303 7.1861 
6.6112 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA6.8063 6.9767 7.1212 

6.5734 6.7638 6.9296 7.0756 
6.4257 6.5982 6.7463 6.8747 
6.2194 6.3677 ~6.4920 6.5972 
6.0638 6.1945 6 3019 6.3908 
5.9348 6.0515 6.1456 6.2219 

5.8230 5.9281 6.0113 6.0775 
5.4037 5.4701 5.5184 5.5534 
4.8714 4.9017 4.9205 4.9320 
4.5140 4.5288 4.6367 4.5409 
4.2456 4.2530 4.2565 4.2580 

4.0316 4.0355 4.0370 4.0376 
3.3545 3.3547 

7.6891 7.8445 
7.6667 7.8202 
7.6350 7.7859 
7.6106 7.7596 
7.5901 7.7374 

7.5721 7.7178 
7.5013 7.6412 
7.4016 7.5332 
7.3253 7.4508 
7.2613 7.3815 

7.2051 7.3208 
6.9869 7.0856 
6.6868 6.7635 
6.4648 6.5266 
6.2841 6.3349 

6 1303 6.1724 
5.5788 5.5970 
4.9390 4.9430 
4.5429 4.5439 
4.2587 4.2589 

4.0378 

7.9881 
7.9620 
7.9250 
7.8966 
7.8727 

7.8517 
7.7692 
7.6531 
7.5644 
7.4901 

7.4249 
7.1729 
6.8294 
6.5784 
6.3763 

6.2061 
5.6101 

4.9454 4.5444 
4.2590 

8.1215 
8.0935 
8.0539 
8.0235 
7.9979 

7.9753 
7.8871 
7.7627 
7.6679 
7.5885 

7.5189 
7.2504 
6.8862 
6.6218 
6.4103 

6.2330 
5.6193 
4.9467 

4.5446 4.2591 

8.2460 
8.2161 
8.1739 
8.1415 
8.1142 

8.0901 
7.9960 
7.8636 
7.7626 
7.6781 

7.6042 
7.3194 
6.9353 
6.6583 
6 4380 

6.2543 
5.6257 

4.9474 4.5447 

~ 

5.6308 
5.6230 
5.6119 
5.6034 
5.5962 

5.5898 
5.5650 
5.5299 
5.5030 
5.4803 

5.4604 
5.3821 
5.2719 
5.1877 
5.1171 

5.0552 
4.8155 
4.4881 
4.2483 
4.0548 

3.8914 
3.3175 
2.6771 
2.2947 
2.0268 

- 
34 

8.4392 

8.3627 
8.3309 
8.2861 
8.2516 
8.2226 

8.1971 
8.0972 
7.9566 
7.8496 
7.7601 

7.6818 
7.3811 
6.9778 
6.6890 
6.4607 

6.2713 
5.6302 
4 9487 

- 

5.6771 5.7223 
5.6691 5.7141 
5.6577 5.7025 
5.6490 5.6936 
5.6416 5.6860 

5.6352 5.6794 
5.6097 5.6534 
5.5738 5.6167 
5.5463 5.5885 
5.5231 5.5647 

5.5026 5.5438 
6.4225 5.4619 
5.3097 5.3464 
5.2236 5.2583 
5.1513 5.1845 

5.0880 5.1197 
4.8430 4.8695 
4.5089 4.5287 
4.2646 4.2800 
4.0678 4.0801 

3.9020 3.9119 
3.3215 3.3252 
2.6778 2.6784 
2.2948 2.2949 
2.0269 

36 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA3R 

8.5535 8.6615 

8.4725 8.5761 
8.4388 8.5406 
8.3913 8.4904 
8.3549 8.4519 
8.3242 8.4196 

8.2972 8.3910 

8.0428 8.1914 8.2795 8.1229 
7.9298 8.W38 
7.8353 7.9044 

7.7527 7.8177 

7.4364 7.0146 7.4861 7.0465 
6.7147 6.7363 
6.4791 6.4942 

6.2848 6.2954 
5.6333 5.6354 
4.9480 4.9481 

5.7666 5.8098 5.8521 5.8935 5.9341 5.9739 
5.7581 5.8012 5.8433 5.8846 5.9250 5.9645 
5.7463 5.7890 5.8309 5.8719 5.9120 5.9513 
5.7371 5.7797 5.8214 5.8621 5.9021 5.9412 
5.7294 5.7718 5.8133 5.8539 5.8937 5.9326 

5.7226 5.7649 5.8063 5.8467 5.8863 5.9251 
5.6961 5.7377 5.7785 5.8183 5.8573 5.8955 
5.6585 5.6993 5.7392 5.7782 5.8164 5.8538 
5.6296 5.6698 5.7091 5.7475 5.7850 5.8217 
5.6053 6.6460 5.6837 5.7216 5.7586 5.7948 

5.5840 5.6231 5.6614 5.6988 5.7353 5.7710 
5.5002 5.5375 5.5739 5.6095 5.6441 5,6780 
5.3822 5.4169 5.4508 5.4837 5.5158 5.5471 
5.2921 5.3249 5.3568 5.3879 5.4180 5.4474 
5.2166 5.2478 5.2783 5.3075 5.3361 5.3639 

5.1505 5.1803 5.2092 5.2372 5.2644 5.2908 
4.8950 4.9196 4.9433 4.9662 4.9882 5.0095 
4.5476 4.5656 4.5829 4.5993 4.6150 4.6301 
4.2946 4.3084 4.3214 4.3338 4.3455 4.3566 
4.0916 4.1024 4.1125 4.1220 4.1309. 4.1393 

3.9210 3.9296 3.9375 3.9449 3 9518 3.9582 
3.3285 3.3314 3.3340 3.3364 3.3385 3.3403 
2.6789 2.6793 3.6797 2.6800 2.6802 2.5804 
2.2950 2.2951 2.2951 2.2952 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

nil(u,B)=W(u);ver Anejo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAI 

40 42 44 46 48 50 

8.7641 8.8616 8.9546 9.0435 9.1286 9.2102 

8.6741 8.7671 8.8556 8.9400 9.0206 9.0977 
8.6367 8.7279 8.8145 8.8971 8.9758 9.0510 
8.5839 8.6725 8.7565 8.8364 8.9125 8.9851 
8.5435 8.5300 8.7120 8.7899 8.8640 8.9346 
8,5094 8.5942 8.6745 8.7507 8.8231 8.8921 

8.4794 8.5628 8.6416 8.7163 8.7872 8.8547 
8.3621 8.4397 8.5127 8.5817 8.6469 8.7087 
8.1975 8.2671 8.3322 8.3933 8.4507 8.5047 
8.0725 8.1362 8.1955 8.2508 8.3024 8.3507 
7.9682 8,0271 8,0817 8.1323 8.1792 8.2229 

7.8773 7.9321 7.9826 8,0292 8.0723 8.1122 
7.5307 7.5709 7.6072 7.6399 7.6695 7.6962 
7.0742 7.0982 7.1191 7.1371 7.1528 7.1663 
6.7545 6.7696 6.7823 6.7929 6,8017 6.8090 
6.5063 6.5162 6.5241 6.5305 6.5357 6.5397 

6.3037 6.3102 6.3153 6.3192 6.3222 6.3246 
5.6368 5.6377 5.6383 5.6387 5.6390 5.6391 



ANEJO I X .  ( c o n t i n u a c i ö n )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
u zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAl/u \ 6  52 54 -56 58 60 62 64 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA66 68 70 

O 

1(-6) l.OO(6) 

2(-6) 5.00(5) 

4(-6) 2.50(5) 
6 ( - 6 )  1.66(5) 
8(-6) 1.25(5) 

1(-5) l.OO(5) 

2(-5) 5.00(4) 

4(-5) 2.50(4) 

6(-5) 1.66(4) 

8(-5) 1.25(4) 

1(-4) l.OO(4) 

2(-4) 5.00(3) 

4(-4) 2.50(3) 

6(-4) 1.66(3) 
8(-4) 1.25(3) 

1(-3) l.OO(3) 

2(-3) 5.00(2) 

9.2886 9.3641 9.4368 9.5069 9.5747 9.6403 9.7037 9.7653 9.8249 9.8829 

9.1716 9.2426 9.3108 9.3765 9.4398 9.5008 9.5598 9.6168 9.6720 9.7255 

9.1231 9.1922 9.2585 9.3223 9.3838 9.4430 9.5001 9.5553 9.6086 9.6602 

9.0545 9.1210 9.1847 9.2459 9.3047 9.3613 9.4158 9.4684 9.5!91 9.5681 

9.0020 9.0665 9.1282 9.1874 9.2442 9.2988 9.3513 9.4019 9.4507 9.4977 

8.9578 9.0206 9.0807 9.1382 9.1933 9.2413 9.2971 9.3460 9.3931 9.4385 

8.9190 8.9803 9.0389 9.0949 9.1486 9.2001 9.2495 9.2970 9.3426 9.3865 

8.7673 8.8229 8.8759 8.9263 8.9743 9.0202- 9.0640 9.1059 9.1461 9.1845 

8.5555 8.6035 8.6488 8.6916 8.7321 8.7705 8.8069 8.8414 8.8742 8.9053 

8.3959 8.4383 8.4780 8.5154 8.5505 8.5836 8.6147 8.6440 8.6716 8.6977 

8.2636 8.3016 8.3370 8.3700 8.4009 8.4297 8.4568 8.4821 8.5057 8.5279 

8.1491 8.1833 8.2151 8.2446 8.2720 8.2974 8.3211 8.3431 8.3636 8.3827 

7.7203 7.7421 7.7618 7.7797 7.7958 7.8104 7.8236 7.8355 7.8463 7.8560 

7.1780 7.1881 7.1968 7.2043 7.2108 7.2163 7.2211 7.2251 7.2286 7.2315 

6.8151 6.8201 6.8242 6.8276 6.8304 6.8327 6.8345 6.8360 6.8372 6.8382 

6.5430 6.5456 6.5476 6.5492 6.5504 6.5514 6.5521 6.5527 6.5531 6.5535 

6.3263 6.3277 6.3287 6.3294 6.3300 6.3304 6.3307 6.3310 6.3311 6.3312 
5.6392 5.6393 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAM(u,B) = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAW(u);uer Anejo I 

u l/u \ 6  72 74 ~ 76 78 80 82 84 86 88 90 

O 

1(-6) l.OO(6) 

2 ( - 6 )  5.00(5) 

4(-6) 2.50(5) 
6(-6) 1.66(5) 

8(-6) 1.25(5) 

1(-5) l.OO(5) 

2(-5) 5.00(4) 
4(-5) 2.50(4) 

6(-5) 1.66(4) 

8(-5) 1.25(4) 

1(-4) l.OO(4) 

2(-4) 5.00(3) 

4(-4) 2.50(3) 

6j-4) 1.66(3) 

8(-4) 1.25(3) 

1(-3) l.OO(3) 

9.9392 9.9940 10.0473 10.0992 10.1498 10.1992 10.2474 10.2944 10.3404 10.3853 

9.7773 9.8276 9.8764 9.9239 9.9700 10.0148 10.0585 10.1011 10.1425 10.1830 

9.7102 9.7586 9.8056 9.8512 9.8955 9.9385 9.9803 10.0210 10.0606 10,0992 

9.6155 9.6613 9.7057 9.7487 9.7904 9.8308 9.8700 9.9081 9.9452 9.9812 
9.5431 9.5869 9.6293 9.6703 9.7101 9.7485 9.7858 9.8220 9.8571 9.8911 
9.4822 9.5244 9.5652 9.6046 9.6426 9.6795 9.7151 9.7497 9.7831 9.8156 

9.4288 9.4696 9.5089 9.5469 9.5835 9.6189 9.6532 9.6863 9.7183 9.7494 

9.2213 9.2566 9.2905 9.3230 9.3542 9.3843 9.4132 9.4410 9.4677 9.4935 

8.9349 8.9630 8.9898 9.0153 9.0396 9.0628 9.0848 9.1059 9.1260 9.1451 

8.7223 8.7455 8.7675 8.7882 8.8076 8.8263 8.8438 8.8603 8.8760 8.8908 

8.5487 8.5682 8.5865 8.6036 8.6197 8.6348 8.6490 8.6623 8.6747 8.6864 

8.4005 8.4170 8.4324 8.4468 ,8.4601 8.4726 8.4842 8.4949 8.5050 8.5143 
7.8648 7.8727 7.8798 7.8862 7.8920 7.8972 7.9019 7.9061 7.9098 7.9132 

7.2341 7.2362 7.2380 7.2395 7.2408 7.2419 7.2428 7.2436 7.2442 7.2447 

6.8390 6.8396 6.8401 6.8405 6.8408 6.8411 6.8413 6.8414 6.8416 6.8417 

6.5537 6.5539 6.5541 6.5542 6.5543 6.5543 6.5544 6.5544 6.5544 6.5544 

6.3313 6.3314 6.3314 6.3315 

21 1 



N 

N zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

c zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- . 

ANEJO X .  TABLA DE LOS VALORES DE LA FUNCION F(u,,,,B) 
( v e r  Cap i tu lo  4, Sección 7.1.1;  
según PAPADOPOULOS y COOPER, 1967) 

ANEJO X I .  TABLA DE LOS VALORES DE uW(u) 
( v e r  Capí tu lo  4 ,  Sección 9 . 4 )  

9.75( zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-3) 

9.19(-2) 
1.77(-1) 
4.06( -1 )  

7.34( -1 )  
1.26 
2.30 

3.28 
4.25 
5.42 

6.21 
6.96 
7.87 

8.57 
9.32 
1 .02(1)  

1.09(1) 
1 .16(1)  
1.25( 1 )  

1.32 (1 )  
1 .39(1)  
1.48(1) 

1.55(1) 
1 .62(1)  
1 .70 (1 )  

1 .78(  1 )  
1.85( 1 )  
1.94( 1) 

2.01(1) 

9.98( -4 )  

9.91 (-3) 
1.97( -2) 
4.89( - 2 )  
9.66( - 2 )  

4.53(-1) 

8.52(-1) 

1. 90( -1 )  

1.54 
3.04 

4.54 
6.03 
7.56 

8.44 
9 .23  
1 .02(1)  

1 .09(1)  
1.16( 1 )  
1 .25(1)  

1 .32(  1) 
1.39(1) 
1.48( 1 )  

1.55( 1) 
1.62( 1 )  
1.70( 1) 

1.78( 1 )  
1 .85(  1) 
1.94(1)  

2.01(1) 

1 .OO( -4 )  

2 .OO(  -3 )  
9.99(-4) 

4 .99(  -3 )  

9.97(-3) 
1.99( -2) 
4.95( -2 )  

9.83( - 2 )  
1.94( -1 )  
4.72( -1 )  

9.07(-1) 
1.69 
3.52 

5.53 
7.63 
9.68 

1 .07(1)  
1.15( 1 )  
1.25(1) 

1 .32(1)  
1 .39(1)  
1.48(1) 

1.55(1 
1.62(1{ 
1.70(1) 

1.78(1) 
1 .85(1)  
1 .94(  1 )  

2.01(1) 

l.OO( -5) 

1 . 00( -4 ) 
2.00( -4 )  
5.00( -4 )  

l.OO( -3 )  

‘E[:;] 

1.9& 1 

9.98(-3) 
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