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Un acuifero de transmisividad y permeabilidad alta no tiene necesariamente
gran capacidad de almacenamiento (p.ej.acuiferos confinados). Asi también un acuifero
de capacidad de almacenamiento alta no tiene necesariamente gran permeabilidad
(p.e). acuiferos de arena fina).

La capacidad de almacenamiento de acuiferos libres y de acuiferos confinados
es muy diferente (figura 61);

Acuiferos libres:
Por ¢l abatimiento del nivel fredtico en el cono de descenso de un pozo productivo
(véase figs. 67 y 73), la zona saturada se convierte parcialmente en una zona no
saturada, en la que el agua de los poros se drena por gravedad.
La relacién
volumen de agua extraido por gravedad
volumen total del acuifero

se llama rendimiento especifico S, (specific yield), mientras que la porosidad est
definida como ’
volumen de poros
volumen total del acuifero

(véase pag. 19).- S, corresponde a S de los acuiferos no confinados (las reacciones
eldsticas son dcspréciablcs. véase pag. 59).
El agua adsorbida no se drena por gravedad. Por eso el volumen de agua drenado por
gravedad es mds pequefio que el volumen de poros:

S<p.

Alli donde la cantidad del agua adsorbida y capilar es relativamente pequeiia, vale
entonces:

S=p.

Para acuiferos de poros normalmente vale
Gl <5<03:

Generalmente la porosidad p se determina en el laboratorio y el coeficiente de
almaccnamiento S por ensayos de bombeo.

El tiecmpo necesario por ¢l proceso del drenaje aqui no se considera. Véase
pagina 72.
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Acuiferos confinados:

Como se ve en figura 61, la cantidad de agua liberada por el abatimiento de
presién es mucho menor que en acuiferos libres, pero no es nula, debido a reacciones
eldsticas del aculfero y del agua.

Las reacciones eldsticas consisten en

— compresién del acuifero

— expansion del agua.
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Figura 62: Estado de equilibrio entre la carga

total del acuifero y el soporte por el agua de aculfero confinado
poros mas el esqueleto de roca.— Tomado de

HEATH (1983).

El estado de equilibrio en un acuifero (figura 62) se distorciona si ocurre un
descenso en el nivel de presién, ya que el soporte por agua disminuye y por
consecuencia, la carga al esqueleto de roca aumenta, causando una compresion al
acuifero.

Para acuiferos confinados normalmente vale:

10°< S < 107

La velocidad de flujo del agua subterranea (sobrevista)

Ya que el flujo del agua subterrdnea es un proceso complicado, existen varias
concepciones de velocidad de flujo del agua subterrinea:

La velocidad de flujo real o la velocidad de camino es la velocidad de una

particula de agua en su camino real y complicado por los poros del acuifero (A — B

en la figura 63). No se le puede medir ni calcular.

Figura 63: El camino real de una particula de
agua entre dos puntos Ay B de la distancia |
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La velocidad de flujo efectiva o velocidad de distancia o velocidad hidrodindmica
u(ov,) es la velocidad del agua por el acuifero, que se refiere en la distancia directa
I [m] entre dos puntos (A y B de la figura 63):

- [m/s] 6 en [m/h], [m/d), [m/a] (16)
La velocidad de flujo efectiva tiene los rangos siguientes:
Acuiferos de grava: 05 - 30m/d
Acuiferos de arena: 0.1 - 1.0m/d
Acuiferos de grietas y kdrsticos: 10 - 150 m/h (1)
Acuiferos profundos: orden de tamafio de pocos m/a (!)

La velocidad de DARCY o velocidad de filtracién v (0 v,). Tiene dimensién de
velocidad, sin embargo se define como el caudal que fluye por la unidad de drea:

_ Qms] -
A [m?)

17)

Se llama también caudal especifico (pig. 52). En algunos libros de texto v es
designada como una “velocidad ficticia”, aunque la velocidad de DARCY es una
velocidad real en las partes no rellenadas de arena en el dispositivo de laboratorio de
DARCY (figura 52), asi como en los espacios libres del material rocoso en los
acuiferos (pozos, bancos de gravas, véase figura 64a y b). Estos espacios pueden ser
considerados para tener una porosidad p = 1. Por ellos el agua fluye con la velocidad
de DARCY (Véase ecuacion 18).
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Figura 64: Velocidades de flujo v (velocidad de DARCY) a) por un pozo b) por un banco de grava,
y u (velocidad efectiva) por el acuifero con porosidad p.

Relacion entre velocidad efectiva v velocidad de DARCY

La velocidad efectiva u, la velocidad de DARCY v y la porosidad p se relacionan
por la ccuacion
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u= L mj/s
P

Sip =1 (espacios en el acuifero sin material rocoso):

u=yv.

El uso del concepto general de porosidad p para esta conexion no es correcto, ya
que el agua no fluye por el total de la porosidad del acuifero. Normalmente el error es
despreciable, pero mds bien se utilizan la porosidad efectiva p, 0 mejor la porosidad
cinemdtica ®, ya que estos conceptos se refieren s6lo en la parte de la porosidad
realmente recorrida por el agua (véase las definiciones en el capitulo siguiente).
Entonces vale:

m/s (19)

Yaque v=Q/A (ecuacion 1)
y Q=A .K.i(ley de DARCY, ecuacitn 3)
vale v=k.1i[m/s] (ecuacion 6)

y
K-i
u=———[mjs]
w

0. por cambio de segundos en dia:

K -i-86400

!

[m/d]

u=
(férmula muy utilizada en la hidrogeologia aplicada).

Este cdlculo de u se basa en la conductividad hidrdulica K, determinada por

ensayo de bombeo, 1o que es un método hidrodindmico (véase pags. 70-79). Por eso

u se llama también velocidad hidrodindmica, a diferencia de los conceplos cinematicos

de velocidad de flujo.

Conceptos cineméticos de velocidad de flujo de aguas subterrineas

Estos conceptos se originan del desarrollo de métodos cinemalticos, que se
ocupan en ¢l rransporte de sustancias por ¢l agua sublerrianea: los ensayos de
trazadores (véase péags. 93-98 y la tabla 5) y ¢l comportamiento de las

contaminaciones. Las velocidades cinemalicas mds importanics son:
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__ La velocidad media de distancia v (promedio de todas las velocidades
individuales). En el caso del flujo monodimensional v corresponde a u.

— Lavelocidad mdxima de distancia v_,_ (velocidad méxima de las velocidades
individuales); v_ = Wt_ . Se refiere en el tiempo t___ (= primera aparicién
del trazador o del contaminante).

Velocidades de reacciones de presién son las velocidades de transmisién de

cambios de presion en los acufferos, sin fransporte de materia. La llegada de una
reaccién de presion en un pozo no debe ser confundida con la llegada de agua como
materia fluyenda.

Los cambios de presion en acuiferos confinados (p.¢j. por encender una bomba
en un pozo) se transmiten hasta con la velocidad del sonido, de manera que la
reaccion del nivel medida en un pozo de observaci6n lejano estd casi espontanea.

La velocidad de la propagaci6n de cambios del nivel fretico en acuiferos libres
(p.ej. por una onda de avenida en un rio infiltrante o por las variaciones del nivel
causadas por un pozo en produccion) depende de la relacion Transmisividad/
Coeficiente de Almacenamiento, que se llama difusi vidad hidréulica D, (figura 65):

D= %[ml/s] (22)
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Figura 65: Superficie piezométrica de estiaje h,— H, y de avenidah, — H,. La transmisién de h,
(rio) a H, (pozo) esta determinada por la difusividad hidréulica.— Tomadc de CASTANY (1982).

Se trata de velocidades de un orden de tamafio de varias decenas de m/h.

Concepciones de porosidad y de capacidad de almacenamiento
Porosidad, concepto general es la relacion entre el volumen de poros rellenados
de agua y el volumen total de laroca (véase pag. 19).

i
p= V-* [sin dim.] (23)
E
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Porosidad efectiva: El agua adsorptiva no participa en el flujo del agua subterrdnea
por el acuifero. Por eso en el estudio del flujo de aguas subterrdneas es més correcto
de utilizar el concepto de la porosidad efectiva p, o p” (0 n), que es definida como la
relacién entre el volumen del agna que obedece a la gravedad y €l volumen total de la
roca, excluyendo de tal manera el agua adsorptiva:

e V, total - V, adsorptiva (sin dim.] (24)

VR

p, se llama también porosidad drenable.
Para acuiferos de alta porosidad y permeabilidad vale:
P.=P-

Porosidad cinemdtica: La porosidad cinemdtica ® es definida como la parte de
la porosidad p por la cual pasa efectivamente el agua (véase pag. 98). Entonces o se
difiere de la porosidad efectiva p, por su definicion independiente de la gravedad.
Para la porosidad cinemdtica vale (ecuacion 19):

il gl 8
w=7 [sin dim.)

endonde: v=K -i(K determinado por ensayo de bombeo)
y: u = v (v determinado por ensayo de trazador)

Entonces ® combina los pardmetros del acuifero determinados por el método de
ensayo de bombeo con aquéllos determinados por el método de ensayo de trazador.

Coeficiente de almacenamiento y rendimiento especifico

El coeficiente de almacenamiento S es definido como €l volumen de agua por
unidad de superficie del acuifero, que se extrae de o almacena en ¢ste bajo un cambio
unitario de potencial (véase pag. 48). Para acuiferos no confinados, las reacciones
elésticas del acuifero son despreciables. Por eso S se puede sustituir por el rendimineto
especifico S :

V, extraido por gravedad :
S =— [sin dim.]

y /
acuifero
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S, entonces corresponde a P.. Sin embargo hay que tomar en consideracién, que
el drenaje del agua de los poros por gravedad (p.ej. en un cono de abatimiento de un
P0z0) es un proceso que necesita tiempo, de manera que S_ determinado en ensayos
de bombeo normalmente resulta mas Pequeiio que la constante p,.

En acuiferos confinados $ se basa exclusivamente en las reacciones eldsticas del
acuifero (agua + roca), véase pag 59. Por eso en este caso el coeficiente de
almacenamiento no tiene casi nada que ver con la porosidad.

El pozo en el acuifero

El cono de abatimiento en el acuifero libre ;
Cuando se enciende la bomba en un pozo, la presién (el potencial) en el pozc? St:
diminuye, lo que causa en el acuifero un flujo de agua centripetal al pozo. El nfvcl
fre4tico se abate de manera que el nivel esttico plano se transforma en un nive

dindmico, que tiene forma de un cono o0 embudo (figura 66).

Figura 66 El cono (0 embudo) de descenso (o abatimiento). El agua entra en el pozo, por un tubo
ig :

ranurado o por un filtro mas sofisticado

nresion, ¢s caus: r las
Este cono de descenso o de abatimiento, de depresion, cs causado por
SLC { .

1 - » > i, " 1 N LI % ;- \\ |\
istencias de flujo al pozo y se agranda continuamente. Su radio s¢ aumenta, y er
resistencias de flujo ¢ 0 ) g
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cualquier punto del cono el descenso del nivel s crece con el tiempo t, para proveer la
energia adicional, requerido para mover el agua de distancias mas grandes.

La forma y el desarrollo temporal del cono de abatimiento dependen, aparte de
las condiciones técnicas del pozo, de las propiedades del acuifero. En base a esta
relacién los pardmetros del acuifero, asi como algunas propiedades geométricas
pueden ser estudiadas por los ensayos de bombeo, realizados en el pozo. Para estos
estudios normalmente se necesitan pozos de observacion.

El flujo hacia el pozo se presenta en forma radial (figura 67), con componentes
verticales. La forma del cono de abatimiento depende de la transmisividad del
acuifero: Segiin la ley de DARCY los conos de abatimiento son profundos, estrechos
y muy inclinados en transmisividades bajas, mientras que en transmisividades altas
los conos presentan formas someras y amplias.

Pozo de
r obsgwacién

nivel estatico
{caso horizontal)

cono de descenso
(o de depresién)
Bt - ~ ~
_Lineas deflujo” ~ ~ >
S —-

limite del cono
de descenso

isopiezas

Linea de flujo

Figura 67: El cono de abatimiento en un acuifero libre Yy sus pardmetros:
Q: caudal (gasto) del pozo [m¥/s, I/s] ;
As: Abatimiento [m] = diferencia respectiva entre nivel estatico y dinamico
H: Espesor de agua subterranea (de acuifero) [m] — variable!
R: Radio de influencia (del cono de abatimiento) [m]

nivel estatico 0
&
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El caudal (gasto) Q de un pozo depende del descenso o abatimiento As (véase
figura 67). Por eso la potencia de un pozo no se representa por “su gasto” en I/s o
m?/s, sino por su rendimiento especifico Q/s, definido més exactamente por una
curva en un diagrama de correlacién Q/s que se llama caracter(stica de pozo.

La figura 67 presenta el caso raro de un cono de abatimiento en nivel estitico
horizontal. Para el caso normal de un cono de abatimiento en nivel estatico inclinado
véase figura 42.

Para obtener las caracteristicas de pozo se realizan ensayos de bombeo sencillos
(aforos) en escalones de caudal (en el ejemplo siguiente Q,.Q,. Q,, cada uno de 6
horas).

Ejemplo (figur

Parejas de valores As/Q medidos (As al fin de cada escalén de caudal):

Qs As [m]
2 ‘.E‘] Q: 100 0.50

AS[ "

ASQ’2-I

6 -
AS:,——"
8 -

As[m] Y

Q; 250 210
Q; 500 720

fase de abatimignto fase de recuperacion
I I

QIl/s] 50
404
30
20 -

I
I
I
|

| medicicnes Q

Q

10

0

nivel estatico 0

ASI —

ASI 2 s

As[m] y

Figura 68

a) Curva de descenso de un
ensayo de bombeo en tres
escalones

b) Caracteristicas de pozos
(curvas Q/s). Los diagramas se
basan en los valores del ejemplo
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El pozo en el aculfero

El pozo en el acuifero confinado Q Q Q
; ; : e » 1 = 3
En acuiferos confinados un pozo productivo causa un cono de abatimiento de presién nivel estatico 0 2 4 6 8 i

12 Ql/s]

.
>

(figura 69). : : . i
Agy — HAE : P9z0 de aita Potencia

I
|
I
|

l R

( F : pozo de

T - observacién
N et

// capa /s | 9 / nivel estatico
/77" 7% Kl (caso horizontal)

confinante

/ cono de abatimiento }
/ ficticio, nivel din&mico As[m] y

H  lineas de flujo —> I 8, : . acuifero confinado Figura 70: Caracteristicas de pozos (curvas Q/s) en un acuifero confinado. Las curvas que eneste
caso son lineas rectas, se basan en los valores del ejemplo de la pag. €8.

¢ 1 | | =
T LT SALD O

bomba presién dinamica 1 presion estatica

El pozo artesiano
En pozos artesianos se pueden medir la presion artesiana (con manémetro o midiendo
Figura 69: Elcono de abatimiento de presién enun acuifero confinado y sus parametros. Elnivel la altura de la columna de agua en un tubo puesto, pozo cerrado) y el caudal de la

del cono es ficticio; Unicamente dentro de pozos existe un nivel dindmico o estatico T . e : ; i
real, que corresponde a la presioén (al potencial) del acuifero en este lugar ERuegcinE: Q" tvisitio/do raton alorey ooy, i Q".SC e co’nstrulr i
. Caudal (gasto) del pozo [m¥s] caracteristica de pozo como linea recta y calcular el rendimiento especifico Q/s.
. Descenso de presién (= diferencia entre nivel de presidn estatico y dinamico) [m]
Espesor de acuifero [m] — constante
Radio de influencia [m]

Vease ejemplo figura 71.
—S [presion en m columna de agual

El flujo hacia el pozo es radial, como en el acuifero libre, sin embargo sin =Se g

. , . It —_— fi cia li ) 1e=3,11/
componentes verticales. Véase figura 77. [altura é:ciumna] ¢ Q (efluencia libre)  Qcqic=3.11/s
e iy b . e agua |
Las caracteristicas de pozo en acuiferos confinados son lineas rectas: Q = const. = 1/
As (figura 70, ¢jemplo). b

superficie - - >

Ejemplo (figura 70)

Como en el acuifero libre, los valores As y Q se miden en un aforo de tres 0 mas
escalones. Parejas de valores:

s[m] ¥
Qllis]  As[m]
Q:20 140
Q65 460
Q96 7.00 Ejemplo. figura 71:

Q, (efluencia libre): 1.4 I/s

s (presion artesiana en pozo cerrado, Q = 0): 3.40 [m columna de agua]

Figura 71: Caracteristica (curva Q/s) de un pozo artesiano. La extrapolacién hacia abajo
generalmente es de baja exactitud

Para un descenso (causado por bomba) de 4.0 m se pronostica graficamente un
caudal Q = 3.1 I/s. Rendimiento especifico calculado: Q/s = 0.775 I/s.m.
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El ensayo de bombeo como método hidrogeolégico

Generalidades
El ensayo de bombeo tiene las metas siguientes:

1. Reconocimiento del comportamiento del complejo pozo-acuifero,
especialmente la determinacién del rendimiento o caudal técnico de un
pozo. Este pardmetro se obtiene al afectuar un ensayo de pozo mediante el
método de ensayo de escalones (véase pags. 67-69).

Determinacién de los pardmetros de acuifero T (transmisividad) y S
(coeficiente de almacenamiento) mediante el ensayo de aculfero.
Reconocimiento de las caracteristicas especiales del acuifero, como fronteras
permeables o impermeables, infiltraciones, heterogeneidades, anisotropia
horizontal y vertical, mediante el ensayo de aculfero.
Observacién directa del efecto de la explotacion en un acuifero y la
determinacién del caudal explotable, mediante el ensayo de larga duracion.
(varias semanas, hasta meses).
Los puntos 1 y 4, asi como €l 2 y el 3, son de importancia para poder contestar
preguntas précticas en la Hidrogeologia Aplicada, mientras que la Hidrogeologia
General se ocupa en primer lugar del ensayo de acuffero como método de investigacion
de acuiferos.

La observacion directa del comportamiento del acuifero y del pozo bajo un
ensayo de larga duracién es muy costosa. Ademas normalmente es inecesaria, si se
utilizan las posibilidades de la geohidrdulica de calcular y pronosticar €l
comportamiento del acuifero en base a un ensayo de acuifero bien manejado y
evaluado, de una duracién de pocos dias.

Realizacion de un ensayo de acuifero

El ensayo de acuifero se realiza con un caudal Q constante. El desarrollo del cono de
abatimiento se observa por las mediciones regulares del abatimiento s en el pozo de
bombeo y en los pozos de observacion, anotando el tiempo t de cada medicién desde
el inicio del bombeo. Los intervalos entre las mediciones pueden ser elegidos segtin
la tabla 4.

La fase de abatimiento (0 descenso) se termina al apagar la bomba. Con este
momento inicia la fase de recuperacién como segunda parte del ensayo de acuifero,
y normalmente de la misma duracién. Se mide el descenso residual s’ en el tiempo t’
desde la que se detuvo la bomba. Véase figura 74.

El pozo en el aculfero

Tiempo desde inicio (o fin) Intervalo de las mediciones
del bombeo [min] [min]

0-10 1

10 - 30 2

30 - 60 5

60 - 120 10

20 - 180 20

180 hasta el fin 60
Tabla 4: Intervalos de medicién

Figura 72: Cono de abatimiento en el acuifero confinado. La seccion del flujo al pozo no se cambia
durante el desarrollo del cono de abatimiento.— Tomado del LAWA (1979).

pozos de observacion

T8 0 O - 6.0 0
- TR - S (L e i R

o f T '
o _ o nivel freatico estatico

|
| o
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\

1

TR AR RN AR R AR R R
ﬁ',:\\‘-‘ NN impermeable NN

Figura 73: Cono de abatimiento en el acuifero libre. La seccion de flujo al pozo se reduce durante
el desarrollo del cono de abatimiento. Por eso se corrige el abatimiento medido s en s.— Tomado
de LAWA (1979).
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Las figs.72 y 73 muestran los pardmetros geométricos medidos, la figura 74
ademds los tiempos medidos. Los datos medidos durante el ensayo de acuifero son
los siguientes:

: caudal de bombeo [m?/s]
: abatimiento, descenso [m]
: descenso residual [m]
: tiempo de descenso [s]
": tiempo de recuperaci6n [s]
r: distancia del pozo de observacion al pozo de bombeo [m], constante
En base a los datos del ensayo de acuifero se calculan los pardmetros principales
siguientes:
T: transmisividad [m?%/s]
S: coeficiente de almacenamiento [sin dim.]

@— > tiempo de descenso t @— tiempo de recuperacién t'
t
s
B
1=

Figura 74: Transcurso de un ensayo de acuifero.
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Evaluacion de ensayos de acuifero

Funcién de THEIS

Para la evaluacion de ensayos de acuifero se utilizan los métodos basados en la
ecuacion de C.V.THEIS, publicada en 1935. Para la derivacion de las ecuaciones y
formulas siguientes véase por ejemplo LOHMAN (1977). La ecuacién de THEIS

describe ¢l desarrollo espacial y temporal del cono de abatimiento

Q ;
AnKH W(u) [m] (24)

s{rn=
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en donde W(u) es designado como la funcién de pozo de THEIS:

2 3

I
221 3.31

Wiu)=-05772-Inu+ u-
con

LIS [sin dim.]

U=
Para los pardmetros de estas ecuaciones remitirse a capitulos anteriores.

Para la solucién de 1a ecuacién se emplean tablas o un método gréfico, utilizando
papel doble-logaritmico y la superposicién en una curva maestra. Existen también
programas de computadora, que permiten la adaptacién de una curva calculada en la
curva medida por variacién de los pardmetros T y S.

La ecuacién de THEIS es vilida slamente para acuiferos confinados.

Método de linea recta
El método de THEIS se puede simplificar al utilizar el método de linea recta de

COOPER y JACOB. Los datos de medicién se grafican en papel semi-logaritmico
(figura 75).
Si )
e o Shm @7
4Tt

los puntos graficados se adaptan en una linea recta. En este caso vale
W(u)=-0.5772-1nu (28)

lo que significa, que los demads miembros de la funcién de THEIS (25) son

despreciables.

Para la evaluacion del desarrollo temporal del descenso en un pozo de observacion

con r = constante, s = f(1g t), vale (véase figura 75):

= )_‘?_'%_O_Q—- [m°/s] (29)
4m As/Alg t

225T1,
',;'

_ [sin dim.] (30)

{_resulta de la interseccion de la prolongacién de la linca recta de descenso con

la abscisa (figura 75).




