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RESUMEN

Actualmente no se cuenta con catalogo de curvas diagndstico que nos ayude a interpretar pruebas de
bombeo en acuiferos. Algunos de los métodos aplicados para la interpretacion de estas pruebas
provienen de la industria petrolera, sin embargo, en el sector hidrogeoldgico es escasa su aplicacion.
Un ejemplo de esto es el uso del analisis a partir de la funcién derivada de la presién, base de este
trabajo.

Se desarrollé material visual para ayudar en la interpretacién de pruebas de bombeo en acuiferos, el
cual consiste en un catalogo con una serie de curvas diagnéstico que aplican métodos de analisis
comunes en la industria petrolera.

El trabajo esta plasmado en un cartel que queda a disposicion de la comunidad tanto estudiantil como
docente.

ABSTRACT

Currently there is no catalog of diagnostic curves that help us interpret pumping tests in aquifers.
Some of the methods applied to interpret these tests come from the oil industry, however, their
application is scarce in the hydrogeological sector. An example of this is the use of analysis based
on the function derived from pressure, the basis of this work.

Visual material was developed to assist in the interpretation of aquifer pumping tests, which
consists of a catalog with a series of diagnostic curves that apply common analysis methods in the
oil industry.

The work is embodied in a poster that is available to the student and teacher community.
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» CAPITULO I - INTRODUCCION

CAPITULO I- INTRODUCCION

Las pruebas de bombeo tienen su origen en la hidrogeologia, con el desarrollo matematico de la
ecuacién de flujo en estado estacionario (Dupuit, 1863) y su posterior aplicacion para el calculo de
propiedades de los acuiferos (Thiem, 1870). El principio en el que se basan las pruebas de bombeo
en acuiferos es analogo a las pruebas de presién para la caracterizacién dinamica de yacimientos,
realizadas en la industria petrolera (Spane Jr and Wurstner, 1993).

Theis (1935) fue pionero en la interpretacion de pruebas de bombeo mediante el analisis con curvas
tipo, con la solucién de flujo en estado transitorio para acuifero confinado, homogéneo e isétropo.
Dicha solucién fue retomada por Cooper v Jacob (1946) los cuales simplificaron e implementaron el
método de la linea recta en graficos semilogaritmicos.

La propuesta en el uso del concepto de la derivada para mejorar la interpretacion de pruebas de
bombeo en pozos se le atribuye a Chow (1952), demostrando que la transmisividad de un acuifero
confinado ideal es proporcional al producto de la tasa de bombeo por la derivada logaritmica del
abatimiento en tiempos tardios de la prueba. Sin embargo, este descubrimiento no tuvo un gran
impacto en la época.

El anélisis derivativo propuesto por Bourdet et al. (1983) ha revolucionado el analisis de pruebas de
pozos (fig. 1.1), ya que resulta ser una herramienta poderosa que ayuda en la interpretacion y
caracterizacién de acuiferos o yacimientos, debido a que permite la identificacién de geometrias de
flujo, fronteras, dafios a la formacion, almacenamiento en el pozo, heterogeneidades y fracturas.

La aplicacién de la derivada como un complemento en la interpretacién de pruebas de bombeo en
acuiferos fue introducida nuevamente por Karasaki et al. (1988), y retomada posteriormente por
Spane y Wurstner (1993).

Con la publicacion de Renard et al. (2009) incrementd la implementacion de gréaficos diagnostico
para la interpretacion de pruebas de bombeo en acuiferos. No obstante, pese a que en hidrogeologia,
existen algunos ejemplos recientes donde se utiliza la derivada para la interpretacion de pruebas de
bombeo (Hernandez-Esprit et al., 2017), esta técnica sigue siendo poco utilizada si se compara con
el uso que tiene en la caracterizacion dinamica y analisis del comportamiento de yacimientos
petroleros y sus pozos, o incluso en la caracterizacion dindmica de yacimientos geotérmicos (Garg
and Kassoy, 1981).

La experiencia de los docentes en aguas subterraneas de la Facultad de ingenieria de la UNAM ha
permitido establecer que la adicion del analisis de la derivada y por ende sus gréficos diagnoésticos
representen un aporte importante a la ensefianza de la interpretacion de pruebas de bombeo, ya que
ayuda a la comunidad estudiantil, a comprender y analizar el comportamiento de un acuifero/
yacimiento y del pozo.
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Al respecto, actualmente no existe un catalogo que tenga una amplia gama de gréaficos diagnostico
que le permita a un estudiante identificar los efectos que muestra la derivada durante una prueba de
bombeo, excepto el catdlogo publicado por Renard et al. (2009), el cual es muy limitado.

Por lo tanto, el principal objetivo de este trabajo es mostrar un catalogo de graficos diagnéstico méas
amplio que sirva como una herramienta adicional de ensefianza a docentes y alumnos, en el cual se
pueda identificar cuéles son los efectos que muestra la derivada al variar algiin pardmetro del pozo o
del acuifero.

La Fig 1. 1 muestra la cronologia de la publicacion de diversas técnicas que sirven en la interpretacion
de pruebas de bombeo, tanto para pozos petroleros como para pozos de agua subterrdnea,
considerando las metodologias dominantes (modelos lineales, curvas tipo, andlisis derivativo,
deconvolucién y tomografia hidraulica 3D).
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Fig 1. 1 Cronologia de la evolucion de caracterizacion dindmica (ADAPTADA DE
HERNANDEZ- ESPRIU, 2015)
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CAPITULO II- MARCO TEORICO

1.1 Descripcion de los parametros hidrogeoldgicos

Transmisividad.

El pardmetro que describe el flujo a través de un acuifero se conoce como transmisividad (T)
(Fletcher, 1996) y se define como la propiedad que mide la cantidad de agua que puede ser transmitida
horizontalmente a través de una unidad de ancho por el espesor saturado del acuifero bajo un gradiente
hidraulico unitario, mateméaticamente se expresa de la siguiente forma (Fetter, 2018)

T =Kb @)

Donde:

T: transmisividad (m2/dia)

K: conductividad hidraulica (m/dia)
b: espesor saturado del acuifero (m)

En los acuiferos confinados, el valor de la transmisividad se mantiene constante sin embargo en los
acuiferos libres el espesor saturado puede variar con el tiempo y, por ende, el valor de la
transmisividad también.

La transmisividad se relaciona analogamente con un parametro conocido como transmisibilidad
(T),matematicamente (Werner, 1996; Maizeret, 2013).

_ kh @
o

T

Donde:

T: Transmisividad (md.ft/cp)
k: Permeabilidad (md)

h: Espesor (ft)

w: Viscosidad (cp)
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Coeficiente de almacenamiento.

En acuiferos confinados se define a la capacidad de almacenar y ceder agua se cuantifica por medio
del coeficiente de almacenamiento elastico o simplemente coeficiente de almacenamiento (S).

El coeficiente de almacenamiento (S) se define como la cantidad de agua que libera (0 toma) una
columna del acuifero, de seccion horizontal unitaria y altura igual a su espesor saturado, cuando la

carga hidréulica desciende (o asciende) una unidad (Deming, 2002) (Fig. 2.1). Por lo anterior, S es
un coeficiente adimensional.

hacemos descender la superficie
piezomeétrica 1 metro

:31 2]
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S 3
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u ox —
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techodela |°7ime"s ’
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Fig. 2. 1 Ejemplo grafico del coeficiente de almacenamiento (Adaptada Sanchez, 2012)
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Rendimiento especifico.

Sin embargo, dependiendo del tipo de acuifero, existe una diferencia al aplicar el concepto, para los
acuiferos libres aplica el término rendimiento especifico (Sy); que se define como el volumen de
agua que se drena de una roca saturada debido al efecto de la gravedad, cuando el nivel freatico
desciende una unidad. Por lo que el termino retencion especifica (Sr) se asigna al volumen de agua
gue no es drenado de la roca (Fetter, 2018). Partiendo de la definicién de porosidad total, si el
volumen de agua que se extrae depende de la porosidad efectiva de la roca, es posible establecer
gue la porosidad efectiva y el rendimiento especifico son equivalentes (Heath, 1983)

Or = (Def + (DnoefH(DT = Sy + 5 @)
Por lo tanto:
Sy = Qe 4)
Donde:

S, Rendimiento especifico (adimensional)
S,.: Retencion especifica (adimensional)
@ Porosidad total (adimensional)

@, Porosidad efectiva (adimensional)

@noes- Porosidad no efectiva (adimensional)

Almacenamiento especifico.

En el caso del agua bajo superficie freética, o dentro del mismo acuifero en caso de un sistema
confinado, el mecanismo de obtencidn de agua proporcionada por descompresion, tanto del terreno
como de la propia agua, se denomina almacenamiento especifico (Ss), y tiene unidades 1/L

Por tanto:

Ss = S/espesor ©)
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El almacenamiento especifico (Ss) es la cantidad de agua, por unidad de volumen, que es almacenada
o liberada debido a la compresibilidad del esqueleto mineral y del agua en los poros debido a un
cambio unitario en el nivel de agua en el acuifero. Este coeficiente se denomina coeficiente de
almacenamiento elastico. Este concepto se aplica tanto a acuiferos confinados como no confinados.
El almacenamiento especifico esta dado por la siguiente expresion:

Ss=py-g-(@a+n-p) (6)
Donde:

pw =Densidad del agua (i”—3)

g= Aceleracion de gravedad (ﬁ

1

a =Compresibilidad del esqueleto del acuifero ( sz)

. L3
n = Porosidad (L—3

B= Compresibilidad del agua (i)

LT?

El almacenamiento especifico tiene unidades de 1/L, con valores inferiores a 0.0001 1/m.
Dafio.

Se define el dafio a la formacién [Sw] como cualquier restriccién al flujo de fluidos en el medio
poroso, causado por la reduccion de la permeabilidad en la vecindad del pozo, por la produccién de
fluidos o por la introduccion de fluidos durante las operaciones de perforacion, terminacion y/o
rehabilitacion del pozo, y que puede ser eliminada mediante tratamiento quimico (acidos, surfactantes
u otros), permitiendo al pozo recuperar la mayor parte de su capacidad original de produccién.

Se sabe que el dafio afecta solo a una zona en las inmediaciones del pozo, que no esta muy bien
definida, en la cual la permeabilidad se va afectada. A esta zona se le conoce como zona dafiada,
afectada por un cambio en la permeabilidad con respecto a la de la zona mas alejada del pozo. La
zona dafiada tiene un radio medido desde el centro del pozo que puede ser estimado mediante perfiles
como el microlaterolog o el perfil de proximidad. El dafio de la formacién se determina mediante
ensayos, pero de no tener los datos precisos puede ser estimado mediante la relaciéon de
permeabilidades y radios del skin y la formacion.

()

k Tskin
Sy = ( — 1) *In (=5)
v kskin n

w

Donde:
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k: Permeabilidad media de la formacion productiva.
kiin: Permeabilidad media de la zona afectada por el dafio (skin).
Tskin. Radio desde el centro del pozo al borde externo de la zona dafada.

1,,. Radio del pozo.

De aqui se puede observar que:

a) Si kgrin <k, S,, >0, el pozo tiene dafio.

b) Si kgin =k, Sy, =0, el pozo no tiene dafio.
C) Si kgkin > k, S, <0, el pozo fue estimulado.
Conductividad hidraulica.

La conductividad hidraulica (K) es una propiedad del material que conforma el acuifero (también es
denominada cominmente, pero errdneamente, permeabilidad). Es la medida de la facilidad con que
un acuifero transmite agua y se define concretamente como el caudal por unidad de superficie de
acuifero que transmite un acuifero sometido a un gradiente unidad de alturas piezométricas. La
conductividad hidraulica viene determinada en primer lugar por el tamafio de los poros, en igualdad
de condiciones siempre tendra mayor permeabilidad el medio cuyos poros son de mayor dimensién
y estan mejor conectados. También viene determinada por la viscosidad y el peso especifico; estas
dos magnitudes dependen de la temperatura y por lo tanto, en aguas subterraneas, donde las
temperaturas son bastante estables, la influencia de estos parametros, en general, es despreciable.

Factor de goteo.

El factor de goteo se expresa diferente segun sea el método, para acuiferos semiconfinados
sin almacenamiento en el acuitardo el factor de goteo (r/B) se expresa mediante la ecuacién
8, donde el método de solucion es Hantush y Jacob (1955).

r/B = L ®)

T’
[

Para acuiferos semiconfinados con almacenamiento en el acuitardo el factor de
goteo (B) se expresa mediante la ecuacion 9, donde el método de solucion es
Hantush (1960).
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9
T S’ ®
F=1l5

Anisotropia y heterogeneidad.

Frecuentemente la permeabilidad de un terreno varia segun la direccién en la que se observe
(anisotropia). Una de las causas de esta anisotropia es la estratificacion. En terrenos estratificados,
la permeabilidad vertical puede ser muchas veces inferior a la horizontal.

La heterogeneidad consiste en la variacion de las propiedades del medio de un lugar a otro. Una
causa muy frecuente de heterogeneidad es la aparicion de lentejones o intercalaciones de materiales
poco permeables.

Otras veces la heterogeneidad consiste en el cambio mas o menos gradual del material del acuifero
con la consiguiente variacion de la permeabilidad. Esta variacion puede ser tanto en direccion
horizontal como vertical.

A continuacién, se muestra una tabla donde describe la analogia de algunos parametros
hidrogeol6gicos con los parametros usados en la ingenieria petrolera.

Hidrogeologia Yacimientos
Porosidad total (@) “Porosidad total (@)
Rendimiento especifico (S,) | Porosidad efectiva (@ .r)
Coeficiente de | Capacidad de almacenamiento
almacenamiento (S) (s)

Coeficiente de | Compresibilidad total ( Cr)
almacenamiento  especifico

(Ss)

Carga hidraulica (h) Presion (P)

Conductividad hidraulica (K) | Permeabilidad (k)
Transmisividad (T) Transmisibilidad (T)

Dafio (Sy,) Daiio (S)

Abatimiento adicional debido | Caida de presion debida al dafio
al dafio (Swy,) (AF;)

Tasa de anisotropia (:—Z Tasa de anisotropia (:—Z)

Tabla 2.1 Comparacion de parametros usados en ingenieria petrolera vs parametros hidrogeoldgicos
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I1.11.  Descripcién de los métodos

ININD Acuiferos confinados.

Método de Theis.

Theis (1935) desarrollé una férmula para régimen de flujo transitorio, para acuiferos confinados,
donde ademas de las suposiciones basicas asigné otras que cumplieran con lo siguiente: [1] el acuifero
se encuentra confinado tanto en su techo como en su piso; [2] no existe recarga del acuifero de ningun
medio; [3] el acuifero es compresible y el agua se expulsa instantaneamente del acuifero en cuanto la
carga hidraulica disminuye y [4] el pozo se bombea a caudal constante (Fetter, 2018). La ecuacién
de Theis permite calcular el abatimiento a cualquier distancia del pozo de bombeo, transmisividad y
coeficiente de almacenamiento (Fletcher, 1996) |, la ecuacion 7, representa la expresion de Theis:
Q (¥ _,du_Q (10)

—= W@

STmr), ¢ U T dar

De tal manera:

r2s (11)

T 4Tt
Doénde:

s= Abatimiento medido en el piezdmetro (m).

r= Distancias del piezémetro al pozo de bombed (m).

Q= Caudal constante de descarga en el pozo de bombeo (m3 /dia).
S= Coeficiente de almacenamiento del acuifero (adimensional).

T= Transmisividad del acuifero (m? /dia).

t= Tiempo de bombeo (dias).

Maneras de resolver la integral exponencial:

La integral puede expresarse en forma de serie infinita, asi:

u? ud (12)
MR

W) =-05772—Ilnu+u—

La solucién de la integral para los distintos valores de u aparece tabulada en todos los textos de
Hidrogeologia. Se incluye dicha tabla para el calculo (Tabla A.3) en el anexo A.
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Metodo de Cooper- Jacob

Cooper y Jacob (1946) desarrollaron una modificacion a la ecuacion de Theis, la cual cumple con
todas las condiciones anteriores e implementan una extra, en la cual establecen que cuando un pozo
lleva cierto tiempo de bombeando, el valor de u es tan pequefio (u<0.05) que puede ser descartado
(Fetter, 2018) ya que se alcanza una forma de estado estacionario (Fletcher, 1996) y la ecuacién puede
ser expresada de la siguiente manera (Fetter, 2018):

23Q  2.25Tt (13)

T =
anan 28z )

Donde:

T: Transmisividad (m#/d)

S: Coeficiente de almacenamiento (adimensional)
Ah: Abatimiento (m)

Q: Caudal (m3/d)

t: Tiempo (dias)

r: Radio desde el pozo de bombeo (m)

IL.1L.I1.  Acuiferos semiconfinados.

Método de Hantush-Jacob.

Para el andlisis de acuifero semiconfinados se introduce una nueva variable que hace referencia a el
goteo que existe desde el acuitardo, se utilizan los métodos desarrollados por Hantush y Jacob (1955)
y por Hantush (1960), cabe destacar que estos métodos se basan en la ecuacion de Theis pero con una
funcion de pozo més elaborada, donde las condiciones dependen de si el acuitardo almacena o no
almacena agua (Fletcher, 1996).

Hantush y Jacob (1955) desarrollaron el primer modelo matemaético riguroso de flujo transitorio de
agua a un pozo de bombeo en un acuifero semiconfinado. Su ecuacion matematica es la siguiente:

_ 0 r
S= g @R

(14)
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Donde:

T: Transmisividad (m?#/d).

S: Coeficiente de almacenamiento (adimensional).

Q: Caudal (m3/d).

s: Abatimiento (m).

t: Tiempo (dias).

r: Radio desde el pozo de bombeo (m).

W(u,r/B): Funcion de un pozo de goteo adimensional.
u: Constante adimensional.

B: Factor de goteo.

b’: Espesor del acuitardo (m).

K": Conductividad hidraulica vertical de acuitardo (m/d).

(15)

(16)

Una solucion practica para encontrar los valores de W(u) y W(g), se muestra en la tabla A. 4del

anexo A.

Meétodo de Hantush.

Para acuiferos semiconfinados con almacenamiento en el acuitardo, Hantush (1960) realiz6
modificaciones a las ecuaciones anteriores, sin embargo EIl proceso es el mismo que en el método
de (Hantush and Jacob, 1955), la Unica diferencia es que en este método se cuenta con que el

acuitardo tiene almacenamiento.

Para calcular los parametros del acuifero las ecuaciones son las siguientes (Fletcher, 1996):

_Q
s _M_TH(u’B)

4Ttu
S = =

Donde:

T: Transmisividad (m?#/d).

S: Coeficiente de almacenamiento (adimensional).
Q: Caudal (m3/d).

s: Abatimiento (m).

t: Tiempo en dias.

r: Radio desde el pozo de bombeo (m).

H(u, B): Funcion de un pozo con goteo (adimensional).
u: Constante (adimensional).

B: Factor de goteo (m).

b": Espesor del acuitardo (m).

(17)

(18)
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K": Conductividad hidraulica vertical del acuitardo (m/d).

Una solucion préctica para encontrar los valores de W(u) y W(g) para un acuifero semiconfinado
con almacenamiento en el acuitardo se muestra en la tabla A. 5 del anexo A.

11T, Acuiferos Libres.

Método de Neuman.

Neuman, (1972) enunci6 la siguiente ecuacion, similar a la de los acuiferos confinados excepto por
la funcion de pozo:

W (19)
s=——W(uuu
o7 W (s )
r? (20)
A7 4nT
r? (21)
Ug = —
B ant
2K, (22)
= b2K,
Donde:
s=Descenso a una distancia r transcurrido un tiempo t.
Q=Caudal de bombeo.
T= Transmisividad del acuifero.
Kv= Conductividad hidraulica vertical.
Kh= Conductividad hidraulica horizontal.
S= coeficiente de almacenamiento.
Sy= Rendimiento especifico.
W= funcion tabulada en funcion de 1/uy y de 1/ug.
La ecuacion 16 es una expresion conjunta de las siguientes dos ecuaciones:
Q (23)
s =——W(uy,
o W (ua B)
Q (24)
s =—W(ug,p)

= anT
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Las ecuaciones (20) y (21) se resuelven utilizando las series o tablas normalizadas incluidas en las
tablas A.1y A.2 en el anexo A.

IL.1L.1V. Acuiferos Fracturados

Metodo de Gringarten and Witherspoon.

Una solucién matemaética de Gringarten y Witherspoon (1972) es util para determinar las propiedades
hidraulicas (conductividad hidraulica, almacenamiento especifico, anisotropia de conductividad
hidraulica y longitud de fractura) de acuiferos fracturados con una sola fractura de plano vertical que
cruza el pozo bombeado. El analisis implica hacer coincidir la solucion con los datos de extraccién
recopilados durante una prueba de bombeo. La solucion estima la anisotropia de la conductividad
hidraulica en un plano horizontal (x-y).

A continuacién, se presenta la forma de obtener el abatimiento en una prueba de bombeo para un
acuifero fracturado.

_Q ) (25)
S = mF(va, r )
Donde
Tt (26)
T Sxz
 VXZtY? @27
r = X—f

S= Coeficiente de almacenamiento, adimensional.

T=Transmisividad (m? /dia).

Xs=Longitud media de la fractura vertical (m).

X,Y= Distancia entre el pozo de observacion y el pozo de bombeo (m).

Parar’ = 5, usar el método de Theis
Para resolver la funcién F(U,f, "), se agrega una grafica (Fig. A.1) en el anexo A.

LI, Interpretacion de pruebas de bombeo usando curvas
diagnostico
La importancia de las pruebas de bombeo consiste en tener un panorama amplio de las respuestas

mostrada por el yacimiento o acuifero a los cambios en la produccion, lo cual permite identificar los
posibles modelos de flujo y o frontera, asi como parametros del yacimiento (Gringarte, 2008).

Los modelos que se usan para la interpretacion de las pruebas de bombeo definen el comportamiento
del yacimiento o acuifero, los cuales tienen diferentes respuestas entre si durante el tiempo de la
prueba (Bourdet, 2002).
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Andlisis derivativo

La derivada representa la tasa de cambio del abatimiento (pendiente), y, por tanto, amplifica los
cambios asociados a efectos hidrogeoldgicos en el pozo y en el acuifero. La lectura conjunta de la
gréafica de abatimiento y su respectiva derivada permite identificar visualmente, con cierta facilidad,
efectos de almacenamiento de pozo, fronteras, flujo dominado por fracturas, regimenes radiales de
flujo, efectos de pozos parcialmente penetrantes y dafio en la captacion, entre otros (interpretaciéon no
paramétrica).

En algunos casos, estos efectos pueden cuantificarse paramétricamente (interpretacion paramétrica),
sin necesidad de curvas tipo, adaptando las soluciones analiticas de la ingenieria petrolera al ambito
de la hidrogeologia (p.e. Gomez-Espinosa, 2017).

Para una interpretacion integral y precisa de las pruebas de bombeo se usa la derivada, ya que permite
identificar todos los regimenes de flujo en una sola gréfica, lo cual representa mayor precisién durante
la caracterizacion del acuifero y o yacimiento; ademas, permite saber qué grafico especializado
corresponde a cada modelo.

Como se muestra en la tabla 2.1 , conociendo las pendientes en la respuesta de la derivada, asi como
algunos datos del pozo y del acuifero se pueden calcular otros parametros para cada régimen de flujo
usando sus respectivos graficos especializados (Bourdet, 2002).

Regimenes y Pendiente de la Gréfico Parametros a calcular
geometrias de flujo  derivada especializado
Almacenamiento de 1 At C- coeficiente de
pozo almacenamiento en el pozo
Flujo radial 0 log(At) T- transmisividad

Sw- dafio al pozo
ri —radio de investigacion
Flujo lineal 1/2 (A)Y/? Xf- longitud del ala de la

fractura o longitud media de
un acuifero canal

Flujo bilineal 1/4 (Ap)Y/* ksw;_conductividad
hidraulica de la fractura
Flujo esférico -1/2 (At)~1/2 ks —permeabilidad esférica
(pozo parcialmente kv _tasa de anisotropfa
penetrante) Kn
Frontera de Carga o -1 log(At) L- distancia a la frontera
presion constante (tiende a

indefinirse)
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Yacimiento cerrado 1 At @hA —volumen de poros
(pseudoestacionario)

Tabla 2. 2 identificacion del régimen de flujo y su grafico especializado por medio de pendientes
(adaptada de Bourdet, 2002; Gringarten, 2008; Renard et al. 2009).

La Fig. 2. 2 muestra un catalogo de curvas diagndstico con su respectiva derivada propuesto por
Renard et al. (2009). En este se observan distintos regimenes y geométricas de flujo. De las cuales se
basa este trabajo para la interpretacion de las pruebas de bombeo.

log-log semi-log log-kog semi-log

dsidin(l)

—- == == IJ

log{t) t eyt t

Y

€) )]

lag(t) t

d)

&)

logit) t lea(t) 1

Fig. 2. 2 Graficos diagndstico mas tipicos en hidrogeologia (adaptada de Renard et al, 2009) a.
modelo de Theis: acuifero confinado bidimensional infinito; b. doble porosidad o acuifero no
confinado; c. frontera infinita de no flujo; d. frontera de carga constante; e. acuifero
semiconfinado; f almacenamiento de pozo y dafio; g. fractura vertical de conductividad
infinita.; h. acuifero canal; i. pozo parcialmente penetrante; j. efecto combinado del
almacenamiento del pozo, flujo radial y frontera de carga constante
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I1.1V. Limitaciones/ Suposiciones

El acuifero esta delimitado en el fondo por una unidad de confinamiento.

Todas las formaciones geoldgicas son horizontales y tienen una extension horizontal
infinita.

La superficie potenciométrica es horizontal antes del bombeo,

Todos los cambios potenciométricos estan estrechamente relacionados con el pozo de
bombeo solo.

La ley de Darcy es valida.

El pozo de bombeo tiene un diametro infinitesimal y es 100% eficiente.

Todo el flujo es radial hacia un pozo.

El acuifero es homogéneo e isotropico.

Son pruebas sintéticas, debido a esto no existe ruido en los resultados obtenidos.

No se aplica algoritmos de suavizado.
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CAPITULO III- METODOLOGIA

Todo el proceso que conllevo la realizacion de este trabajo se puede mostrar en dos grandes etapas:

La primera etapa consistié en la busqueda de informacion en articulos, libros, notas de clase de
hidrogeologia para establecer el rango en la magnitud de los valores que tiene cada pardmetro
hidrogeoldgico para cada tipo de acuifero.

Definidos los parametros para cada tipo de acuifero, se plantearon 29 escenarios, divididos de la
siguiente forma:

v" Acuiferos confinados
1 Variando la Transmisividad [T]
2  Variando el coeficiente de almacenamiento [S]
3 Variado el dafio [s,, ]
4 Variando la distancia a una frontera de carga constante [L.]
5  Variando la distancia a una frontera impermeable [L;]
v Acuiferos semiconfinados
6  Variando la Transmisividad [T]
7  Variando el coeficiente de almacenamiento [S]
8  Variando el factor de goteo con almacenamiento en el primer acuitardo [S]
9  Variando el factor de goteo sin almacenamiento en el acuitardo [r/B]
10  Variando el factor de goteo sin almacenamiento en el primer acuitardo [r/B"]
v Acuiferos libres
11 Variando el rendimiento especifico [Sy]

. . . ok
12 Variando la relacién de anisotropia [k—h
v

13 Variado el dafio [s,,]

14 Variado el radio del pozo y el radio del casing [r,, 7]

15  Variado el dafio [s,,], para un pozo parcialmente penetrante [PP]
v Acuiferos Fracturados

16  Variando la conductividad hidraulica [K]

17 Variando el almacenamiento especifico de la matriz [Ss’]

18  Variando el almacenamiento especifico [Ss]

19  Variado el radio de la fractura [ry]

20  Variando la conductividad hidraulica radial [K;]
v" Pozos

21 Variado el radio del pozo [r,], para un acuifero confinado

22 Variado el radio del casing [.], para un acuifero confinado

23 Variado el radio del pozo [r,], para un acuifero semiconfinado

24 Variado el radio del casing [r.], para un acuifero semiconfinado
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25  Variado el dafio [s,,], para un acuifero confinado (estimulacion).
v Multipozos

26 Variado el radio del pozo [r,], con un pozo de bombeo y dos de observacion, para
un acuifero confinado.

27  Variando el coeficiente de almacenamiento [S], con un pozo de bombeo y dos de
observacion, para un acuifero confinado.

28  Variando el almacenamiento especifico de la matriz [Ss'], con un pozo de bombeo y
dos de observacidn, para un acuifero fracturado.

29  Variando el uno sobre el factor de goteo con almacenamiento en el primer acuitardo
[87], con un pozo de bombeo y tres de observacion, para un acuifero fracturado para
un acuifero libre.

Se realiz6 un andlisis de sensibilidad, variando los parametros del acuifero o del pozo (segln cada
caso), con cada escenario, se ingreso al software AQTESOLYV, en el cual se seleccioné un Foward
Solution wizard y se ingresaron lo datos seleccionados para el tipo de acuifero, se seleccion6 un
método de solucion de acuerdo el al tipo de acuifero y parametro hidrogeoldgico a variar. A
continuacion, se muestra una tabla con el método de solucion seleccionado para cada escenario.

Escenario Método de solucion

1 Thies(1935)/ hantush(1961)

2 Thies(1935)/ hantush(1961)

3 Thies(1935)/ hantush(1961)

4 Thies(1935)/ hantush(1961)

5 Thies(1935)/ hantush(1961)

6 Hantush-Jacob (1955)/Hantush
(1964).

7 Hantush-Jacob (1955)/Hantush
(1964)

8 Hantush (1960)

9 Hantush-Jacob (1955)/Hantush
(1964)

10 Moench (1985).

11 Neuman (1974)

12 Neuman (1974).

13 Moench (1997).

14 Moench (1997).

15 Moench (1997).

16 Moench (1984).

17 Moench (1984).

18 Gringarten-Witherspoon (1972).

19 Gringarten-Ramey (1974).

20 Gringarten-Ramey (1974)

21 Moench (1985).

22 Moench (1985).

23 Moench (1985).

24 Moench (1985).

25 Moench (1985).
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26 Dougherty-Babu (1984).
27 Dougherty-Babu (1984).
28 | Moench (1984). |
29 | Moench (1985). |

Tabla 3. 1 muestra el método de solucion para obtener la curva del abatimiento en cada escenario.

El software calcula el abatimiento de cada acuifero sintético con los métodos mostrados en la tabla
anterior Tabla 3. 1, la derivada la calcula con método de Bourdet et al. (1983).

Con la informacion que arrojo el software, se grafico en Excel un grafico diagnostico que muestra el
abatimiento y la derivada ambas en escala log-log; este proceso se repiti6 7 veces para tener un sentido
de cémo variaba el comportamiento de las curvas al variar la magnitud de algin pardmetro algln
parametro del acuifero si se cambiaba la magnitud de este (analisis de sensibilidad).

La segunda etapa consistio en la edicion de todas las curvas generadas en Excel, las cuales se pasaron
a un software de edicion (lllustrator), el cual permitié que las graficas lucieran como en el siguiente
capitulo, donde se hace la interpretacion del catalogo de curvas generado.

Posteriormente se realizo el poster, donde se adjuntan todo el catalogo de curvas diagndstico generado
y el cual se pone a disposicion en el Anexo B; este fue editado en los softwares de edicién Illustrator
e Inskape.
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El siguiente grafico es la representacion de todo el proceso.

A
INICIO DEIL PROCESO |
1_. Recolectar,informacié_n delos | ~  Articulos Se regresa al paso 4,5,6 hasta
tipos de acu[fero especialmente | 5 nNotas de clase que se generen 7 curvas tipo
sobre sus parametros. —> v Libros y 7 curvas diagndstico en
» I —> v Confinado Excel.
2. Seleccion de los datos L > semiconfinado
de acuerdo al tipo de LS Libre — '
acuifero que seingresaran | o Edicion de todas y
en AQTESOLV. LS Mot cada una de las
ulti-pozos
T curvas generadas
3. Seleccionar Foward Solution en |Ilustrlator.
wizard en AQTESOLV e ingresar '
datos seleccionados para el tipo de Realizacion del poster,
acuifero, se selecciona un método de donde se adjuntan el
solucion de acuerdo el caso. catdlogo de curvas
[ generadas, editado en
4. Se genera una curva tipo, y su Hllustrator e Inskape.
arafico diaanéstico |
[
5. Se descarga los datos que se FIN DEL
generan en el software y se abren en PROCESO

Excel

6. Se genera la curva tipo y el
grafico diagnostico en Excel

7. Se regresa al software y se
cambia el pardmetro algunas
unidades arriba o abajo

A
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CAPITULO IV- RESULTADOS Y DISCUSION

I11.1  Confinados

Escenario 1

DESCRIPCION DE LAS PRUEBAS.

Se realizaron 7 pruebas de bombeo sintéticas, donde se varia la transmisividad (T) en un acuifero
confinado; se empieza con una prueba donde T=1000 [m#/d], la cual muestra una respuesta del
comportamiento que tiene el abatimiento y su respectiva derivada, representadas con lineas continua
en laFig 3. 1, en esa misma figura se visualiza la variacion de los valores de transmisividad, reflejados
en la Tabla 3. 1, los cuales se representan con lineas punteadas y van aumentando su valor como
indica el sentido de la flecha. Cada prueba se da por finalizada a los 10000 [min].

RESUMEN DE LOS PARAMETROS SIMULADOS.

Datos utilizados
Tiempo [min] = 10000.00
Q [m3/d] = 7000.00
rw [m] = 0.1524
T [m2/d] = 1000
891.3
794.328
631
500.1
398
281.8
S[]= 0.00001
kz/kx = 1

TIPO DE EFECTO:

e Acuifero confinado.
e Variacion de la Transmisividad (T).

METODO DE SOLUCION:

e Theis, (1935).

Tabla 3. 1 Datos utilizados para las pruebas sintéticas de
bombeo.
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Fig 3. 1 Gréfica de la prueba sintética con la curva de abatimiento y su derivada, variando (T);
el parametro aumenta su valor como indica el sentido flecha.

DISCUSION DE LA GRAFICA.

La derivada muestra una tendencia lineal con pendiente 0, practicamente desde que inician las pruebas
(3x10¢[min]), lo cual denota la presencia de un periodo de flujo radial (infinite acting radial flow,
IARF) durante todas las pruebas.

Por otro lado, podemos observar que a medida que la transmisividad aumenta, el abatimiento
disminuye. Esto debido a que existe una relacion inversa entre la transmisividad y el abatimiento, tal
como muestra la ecuacién de Theis ecuacion (3), ya que tienen mas peso otros parametros como Q.
De igual forma, fisicamente el cono de abatimiento se ve mas amplio para una mayor transmisividad,
por ende, el abatimiento es menor.
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Escenario 2

DESCRIPCION DE LAS PRUEBAS.

Se realizaron 7 pruebas sintéticas de bombeo, donde se varia el Coeficiente de almacenamiento (S)
en un acuifero confinado. Se empieza con una prueba donde S= 10~° [adim], la cual muestra la
respuesta del comportamiento que tiene el abatimiento y su respectiva derivada, representadas con
lineas continua en la Fig 3. 2, En esta misma figura se visualiza la variacién de los valores de S,
reflejados en la Tabla 3.2, los cuales se representan con lineas punteadas y van aumentando su valor
como indica el sentido de la flecha. Cada prueba se da por finalizada a los 10000 [min].

RESUMEN DE LOS PARAMETROS SIMULADOS.

Datos utilizados

Time [min] = 10000.00

Q [m3/d] = 7000.00

rw [m] = 0.1524

T [m2/d] = 1000

S[]= 0.000010
0.000015
0.000023
0.000035
0.000054
0.000088
0.000133

kz/kx = 1

TIPO DE EFECTO:

e Acuifero confinado.
e Variacion del coeficiente de almacenamiento (S).

METODO DE SOLUCION:

e Theis, (1935).

Tabla 3. 2 Datos utilizados para las pruebas sintéticas de bombeo.
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Fig 3. 2 Gréfica de la prueba sintética con la curva de abatimiento y su derivada, variando (S);
el parametro aumenta su valor como indica el sentido flecha

DISCUSION DE LA GRAFICA.

La derivada muestra una tendencia lineal con pendiente igual a cero, practicamente desde el tiempo
inicial; cabe mencionar que es diferente para cada prueba, ya que entre mayor sea el coeficiente de
almacenamiento, mayor tiempo tarda en llegar al periodo de flujo radial (IARF).

El tiempo que se tarda en llegar a la estabilizacion es préacticamente desde que inicia la prueba, por lo
cual, sélo se sefiala en el tiempo 10™> como se muestra en la Fig 3. 2, a partir de este tiempo es valida
la solucién de Cooper-Jacob (1946).

Por otro lado, se observa que a tiempos cortos el abatimiento es diferente para todas las pruebas, de
igual forma existe una relacion inversamente proporcional entre el coeficiente de almacenamiento y
el abatimiento, lo cual se puede comprobar en el método de Theis (1935), ya que entre mayor sea S,
mayor sera u 'y al evaluar ese valor de u en W(u), el valor del abatimiento disminuye.

También se aprecia que a tiempos largos las pruebas no varian mucho en cuestion del abatimiento y
en algun punto permanecen constantes. De la misma forma existe una proporcionalidad inversa entre
el coeficiente de almacenamiento y el abatimiento. Este efecto se puede explicar a causa de que en
un acuifero confinado aporta agua al pozo (por descomprension), por lo tanto, depende del espesor
geoldgico del acuifero, y para este caso el espesor utilizado es el mismo para las siete pruebas.
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Escenario 3

DESCRIPCION DE LAS PRUEBAS.

Se realizaron 7 pruebas de bombeo sintéticas, con los datos proporcionados en la Tabla 3. 3; el
parametro a variar fue el dafio al pozo (Sw) en un acuifero confinado. Se empieza con una prueba en
un pozo sin dafio donde (Sw=0 [adim]); la respuesta del abatimiento y su respectiva derivada se
representan con lineas continuas en la Fig. 3. 3; para las siguientes pruebas, se aumenta el valor de
Sw, representando un dafio positivo al pozo, y va aumentando su valor para las siguientes pruebas,
las cuales representan un dafio al pozo. De la misma forma, se puede observar las respuestas del
comportamiento que tiene el abatimiento y su respectiva derivada para cada prueba, representadas
con lineas punteadas en la figura mencionada.

RESUMEN DE LOS PARAMETROS SIMULADOS.

Datos utilizados
Tiempo [min] = 1000.00
Q [m3¥/d] = 7000.00
rw[m] = 0.1524
T [m#d] = 1000
Sw[-]= 0

0.45

0.9

1.35

1.8

2.25

2.7
S[]= 0.00001
kz/kx = 1

TIPO DE EFECTO:

e Acuifero confinado.
e Variacion del dafo al pozo (Sw).

e Almacenamiento de pozo.

METODO DE SOLUCION:

e Doughery-Babu (1984).

Tabla 3. 3 Datos utilizados para las pruebas sintéticas de bombeo.
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Fig 3. 3 Grafica de la prueba sintética con la curva de abatimiento y su derivada, variando (Sw);
el parametro aumenta su valor como indica el sentido flecha.

DISCUSION DE LA GRAFICA.

Se muestra un periodo de almacenamiento de pozo hasta un tiempo aproximado de 0.08 [min] para
cada prueba. Durante los tiempos intermedios, la derivada hace una joroba (inflexion de la curva); el
tamafio de esta joroba varia en funcion de la duracién del efecto de almacenamiento del pozo.
Ademas, Agarwal et al. (1970) han demostrado que se produce exactamente la misma forma de los
graficos diagndstico cuando un efecto de dafio reduce la transmisividad de una zona estrecha
alrededor del pozo de bombeo. En ese caso, la duracidn del periodo de la pendiente unitaria y el
tamafo de la joroba estan en funcion de los efectos combinados de almacenamiento y dafio en el
pozo.

Se observa una estabilizacion de la derivada a los 3[min] de iniciada la prueba, correspondiente al
periodo de flujo radial, ya que la pendiente se vuelve 0 a partir del tiempo 3x10[min], en el cual es
valida la aplicacién de la aproximacion de Cooper-Jacob (1946). La prueba se da por terminada a los
10%[min].

Con respecto al pardmetro variado Sw, el dafio crea un abatimiento adicional al que causa el pozo,
cuando el dafio es positivo, es decir no hay una estimulacion al pozo, es por eso que entre mas aumente
el dafio, mayor es el abatimiento, s6lo se observa a tiempos cortos, ya que a tiempos largos, se empieza
a extraer el agua del acuifero y no sélo se percibe el efecto cercano al pozo (se estabiliza).
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Escenario 4

DESCRIPCION DE LAS PRUEBAS.

Se realizaron 7 pruebas de bombeo sintéticas, donde se varia la distancia en la que se presenta una
frontera de carga (L.) en un acuifero confinado. Se empieza con una prueba donde la frontera se
encuentra ubicada en las siguientes coordenadas (100,50) [m], (100,-50) [m], y para la siguiente
prueba se recorre 50 [m] laterales al pozo, el pozo se encuentra ubicado en las coordenadas (0,0) [m],
datos mostrados en la Tabla 3. 4, la respuesta de abatimiento y la derivada se presentan con lineas
continuas como se muestran en la Fig 3. 4, donde va aumentando la distancia de la frontera hacia el
pozo como indica el sentido de la flecha, también se muestra la respuesta que arroja el abatimiento y
la derivada para cada prueba con lineas punteadas.

RESUMEN DE LOS PARAMETROS SIMULADOS.

Datos utilizados

Tiempo [min] = 1000.00
Q [m¥/d] = 7000.00
rw[m] = 0.1524
T [m?/d] = 1000
S[]= 0.00001
kz/kx = 1

Frontera de h constante

Coordenadas [m,m]

B1 | (100,50) | C1 | (100,50)
B2 | (95,50) | C2 | (95,-50)
B3 | (90,50) | C3 | (90,-50)
B4 | (8550) | C4 | (85,-50)
B5 | (80,50) | C5 | (80,-50)
B6 | (75,50) | C6 | (75,-50)
B7 | (70,50) | C7 | (70,-50)

TIPO DE EFECTO:

Acuifero confinado.
Variacion de la distancia en la que se presenta una frontera de carga [L].

METODO DE SOLUCION:

Theis (1935)/ Hantush(1961).

Tabla 3. 4 Datos utilizados para las pruebas sintéticas de bombeo.
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Fig 3. 4 Grafica de la prueba sintética con la curva de abatimiento y su derivada, variando (L);
el parametro aumenta su valor como indica el sentido flecha
DISCUSION DE LA GRAFICA.

El comportamiento de la derivada muestra una tendencia lineal con pendiente 0 a partir del tiempo
4x107¢[min] hasta el tiempo 10~[min], se presenta en un periodo de flujo radial (infinite acting radial
flow, IARF), hasta que el transiente de presidn toca la frontera de carga lo cual se refleja en prueba a
partir del tiempo 1071 [min] hasta 102 [min], la pendiente que resulta en este periodo de tiempo es
m=-1, por lo cual podemos confirmar que se trata de la presencia de una frontera de carga (Bourdet,
2002;Gringarten,2008; Renard et al 2009).

Por otro lado, podemos observar que entre mas cerca este la frontera del pozo la onda de presién tarda
menos tiempo en tocarla, lo cual también es mostrado en la Fig 3. 4.
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Escenario 5

DESCRIPCION DE LAS PRUEBAS.

Se realizaron 7 pruebas de bombeo sintéticas, donde se varia la distancia en la que se presenta una
frontera impermeable (L;) en un acuifero confinado, se empieza con una prueba donde la frontera se
encuentra ubicada en las siguientes coordenadas (200,50) [m], (200,-50) [m], y para la siguiente
prueba se recorre 25 [m] laterales hacia el pozo. El pozo se encuentra ubicado en las coordenadas
(0,0), datos mostrados en la Tabla 3. 5, dichas respuestas del abatimiento se muestran en la Fig 3. 5
con lineas continuas, donde va aumentando la distancia de la frontera hacia el pozo como indica el
sentido de la flecha. Asi mismo, se muestra la respuesta que arroja el abatimiento y la derivada para
cada prueba con lineas punteadas.

RESUMEN DE LOS PARAMETROS SIMULADOS.

Datos utilizados

Tiempo [min] = 1000.00

Q [m3¥/d] = 7000.00
rw[m] = 0.1524
T [m#d] = 1000
S[]= 0.00001
kz/kx = 1
Frontera de no flujo

coordenadas

B1 | (200,50) | C1 | (200,-50)
B2 | (175,50) | C2 | (175,-50)
B3 | (150,50) | C3 | (150,-50)
B4 | (125,50) | C4 | (125,-50)
B5 | (100,50) | C5 | (100,-50)
B6 | (75,50) | C6 | (75,-50)
B7 | (50,50) | C7 | (50,-50)

TIPO DE EFECTO:

Acuifero confinado.
Variacion de la distancia en la que se presenta una frontera impermeable [L].

METODO DE SOLUCION:

Theis (1935) / Hantush(1961).

Tabla 3.5 Datos utilizados para la prueba de bombeo sintética.
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Fig 3. 5 Grafica de la prueba sintética con la curva de abatimiento y su derivada, variando (L);
el parametro aumenta su valor como indica el sentido flecha.

DISCUSION DE LA GRAFICA.

El comportamiento de la derivada muestra una tendencia lineal con pendiente O a partir del tiempo
107¢[min] hasta el tiempo 107[min] (para la primera prueba), lo cual refleja un periodo de flujo
radial (infinite acting radial flow, IARF), hasta que el transciente de presion toca la frontera, un limite
de no flujo se caracteriza por una duplicacién del valor de la derivada, lo cual se refleja en prueba a
partir del minuto 1071 hasta los 9x10! [min], donde se estabiliza el flujo y se presenta otro periodo
de flujo radia hasta el tiempo 103( tiempo que se da por terminada la prueba).

Por otro lado, podemos observar que entre mas cerca este la frontera del pozo el transciente de presion
tarda menos tiempo en tocarla, por lo cual se estabiliza mas rapido el flujo.
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1.1l Semiconfinados

Escenario 6

DESCRIPCION DE LAS PRUEBAS.

Se realizaron 7 pruebas de bombeo sintéticas, donde se varia la transmisividad (T) en un acuifero
semiconfinado (Leaky aquifer). Se empieza con una prueba donde T=1000 [m?/d], la cual muestra la
respuesta del comportamiento que tiene el abatimiento y su respectiva derivada, los cuales se
representan lineas continuas en la Fig 3. 6, misma figura donde se muestra la variacion de los de mas
valores de transmisividad, dichos valores se muestran en la Tabla 3. 6, los cuales se representan con
lineas punteadas y van aumentando su valor como indica el sentido de la flecha.

RESUMEN DE LOS PARAMETROS SIMULADOS

Datos utilizados
Tiempo [min] = | 10000.00
Q[m3d] = 7000.00
rw[m] = 0.1524
T [m2/d] = 1000
891.251
794.328
707.946
630.957
562.341
501.187
S[]= 0.001
kz/kx = 1

TIPO DE EFECTO:

e Acuifero semiconfinado.

Tabla 3. 4 Datos utilizados para la prueba de bombeo sintética.

e Variacion de la Transmisividad [T].

METODO DE SOLUCION:

e Hantush-Jacob (1955)/ Hantush (1964).
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Fig 3. 6 Grafica de la prueba sintética con la curva de abatimiento y su derivada, variando (T);
el parametro aumenta su valor como indica el sentido flecha

DISCUSION DE LA GRAFICA.

La derivada muestra una tendencia hacia 0, practicamente desde que inicia la prueba, este
comportamiento es particular de las pruebas de bombeo realizadas en acuiferos semiconfinados, a
diferencia del comportamiento que tiene un acuifero confinado con frontera de carga, en este caso la
derivada tiende mas rapido a 0, debido a que el abatimiento se vuelve practicamente constante.

Por otro lado, se observa que al igual que en los acuiferos confinados a medida que la transmisividad
aumenta el abatimiento disminuye debido a que existe una relacién inversa entre la transmisividad y
el abatimiento como muestra la ecuacion de Theis (1935), ya que tienen mas peso otros parametros
como Q. De igual forma fisicamente el cono de abatimiento se ve mas amplio para una mayor
transmisividad, por ende, la caida del abatimiento es menor.
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Escenario 7

DESCRIPCION DE LAS PRUEBAS.

Se realizaron 7 pruebas de bombeo sintéticas, con los datos proporcionados en la Tabla 3.7, el
parametro a variar fue el coeficiente de almacenamiento (S) en un acuifero semiconfinado. Se
empieza con una prueba donde S= 0.001 [adim], la respuesta del abatimiento y la derivada se
representan con lineas continuas en la Fig 3.7, y va aumentando su valor para las siguientes pruebas,
como muestra el sentido de la flecha en la misma figura. De la misma forma, se observa la respuesta
del comportamiento que tiene el abatimiento y su respectiva derivada para cada prueba, en estos casos
se representan con lineas punteadas en la figura mencionada.

RESUMEN DE LOS PARAMETROS SIMULADOS.

Datos utilizados
Timpo [min] = 1000.00
Q [m¥d] = 7000.00
rw[m] = 0.1524
T [m2/d] = 1000
S[-]= 0.0010000
0.0011092
0.0012303
0.0013646
0.0015136
0.0016788
0.0018621 - o
kz/kx = 1 Tabla 3. 7 Datos utilizados para la prueba de bombeo sintética.

TIPO DE EFECTO:

e Acuifero semiconfinado.
e Variacion de del coeficiente de almacenamiento [S].

METODO DE SOLUCION:

e Hantush-Jacob (1955)/Hantush (1964).
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Fig 3. 7 Gréfica de la prueba sintética con la curva de abatimiento y su derivada, variando (S);
el parametro aumenta su valor como indica el sentido flecha

DISCUSION DE LA GRAFICA.

La derivada muestra una tendencia hacia 0, practicamente desde que inicia la prueba, este
comportamiento es particular de las pruebas de bombeo realizadas en acuiferos semiconfinados, a
diferencia del comportamiento que tiene un acuifero confinado con frontera de carga en este caso la
derivada tiende mas rapido a 0, debido a que el abatimiento se vuelve practicamente constante.

Por otro lado, se observa que el abatimiento de todas las pruebas no varia mucho y en algin punto
permanece constante. Este efecto se puede explicar a causa de que un acuifero semiconfinado se tiene
aporte del acuitardo por lo cual el abatimiento tiende a ser constante.
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Escenario 8

DESCRIPCION DE LAS PRUEBAS.

Se realizaron 7 pruebas de bombeo sintéticas, donde se varia el factor de goteo (B°) en un acuifero
semiconfinado con almacenamiento en el acuitardo. Se empieza con una prueba donde f"=0.1 [adim],
la cual muestra la respuesta del comportamiento que tiene el abatimiento y su respectiva derivada,
representadas con lineas continua en la Fig 3. 8, misma figura donde se visualiza la variacion de los
valores del factor de goteo, reflejados en la Tabla 3. 8, los cuales se representan con lineas punteadas
y van aumentando su valor como indica el sentido de la flecha.

RESUMEN DE LOS PARAMETROS SIMULADOS.

Datos utilizados
Timpo [min] = | 1000.00
Q [m¥/d] = 7000.00
rw [m] = 0.1524
T [m2id] = 1000
B'= 0.1
0.1413
0.1995
0.2818
0.3981
0.5623
0.7943
S[= 0.001
kz/kx = 1 Tabla 3. 8 Datos utilizados para las pruebas sintéticas de bombeo.

TIPO DE EFECTO:

e Variacion del factor de goteo, ler acuitardo [B '].
e Acuifero semiconfinado con almacenamiento en el acuitardo.

METODO DE SOLUCION:

e Hantush (1960).
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Fig 3. 8 Gréfica de la prueba sintética con la curva de abatimiento y su derivada, variando (B");
el parametro aumenta su valor como indica el sentido flecha

DISCUSION DE LA GRAFICA.

A tiempos cortos (107 a 1072 [min]) de las pruebas de bombeo, el agua extraida procede de la
descomprensidn del propio acuifero (el acuifero se comporta como si fuera confinado). A partir del
tiempo 1072 [min] la derivada muestra una tendencia hacia 0, este comportamiento es particular de
las pruebas de bombeo realizadas en acuiferos semiconfinados, a diferencia del comportamiento que
tiene un acuifero confinado con frontera de carga en este caso la derivada tiende mas rapido a 0,
debido a que el abatimiento se vuelve practicamente constante.

Por otro lado, el acuitardo cede agua que tiene almacenada, por ende, entre mayor sea el valor de B
menor sera el aumento del abatimiento puesto que en las ecuaciones de Hantush (1960), entre méas
grandes sean los valores 3" y de u al ser evaluados en la ecuacién el abatimiento es menor. Otra forma
de verlo es que entre mayor sea la recarga del acuifero el cono de abatimiento es mas amplio y por
ende no se tiene una caida abrupta.
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Escenario 9

DESCRIPCION DE LAS PRUEBAS.

Se realizaron 7 pruebas de bombeo sintéticas, con los datos proporcionados en la Tabla 3. 9, el
parametro a variar fue factor de goteo (r/B) en un acuifero semiconfinado sin almacenamiento en el
acuitardo. Se empieza con una prueba donde r/B=0.100 [adim] cuya respuesta del abatimiento y su
derivada se representan con lineas continuas en la Fig 3. 9 y va aumentando su valor para las
siguientes pruebas, como indica el sentido de la flecha, de la misma forma se puede observar la
respuesta del comportamiento que tiene el abatimiento y su respectiva derivada para cada prueba, en
estos casos se representan con lineas punteadas en la figura mencionada.

RESUMEN DE LOS PARAMETROS SIMULADOS.

Datos utilizados
Tiempo [min] = | 1000.00
Q [m3¥/d] = 7000.00
rw [m] = 0.1524
T [m#d] = 1000
S[1= 0.001
kz/kx = 1
0.1076
0.1148
0.1230
0.1318
0.1413 Tabla 3. 5 Datos utilizados para la prueba de bombeo sintética.
0.1514

TIPO DE EFECTO:

e Variacion de del factor de goteo [r/B].
e Acuifero semiconfinado sin almacenamiento en el acuitardo.

METODO DE SOLUCION:

e Hantush-Jacob (1955)/Hantush (1964).
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Fig 3. 9 Grafica de la prueba sintética con la curva de abatimiento y su derivada, variando (r/B).

DISCUSION DE LA GRAFICA

Las derivadas muestran una tendencia hacia 0, préacticamente desde que inicia la prueba, este
comportamiento es particular de las pruebas de bombeo realizadas en acuiferos semiconfinados, a
diferencia del comportamiento que tiene un acuifero confinado con frontera de carga en este caso la
derivada tiende mas rapido a 0, debido a que el abatimiento se vuelve practicamente constante.

Por otro lado podemos observar que el abatimiento de todas las pruebas es el mismo para tiempos
cortos y a partir del tiempo 1073 [min] la curvas del abatimiento se estabilizan y se vuelven constantes,
esta tendencia a la estabilizacion es debida a la recarga por goteo vertical, que llega al cono de bombeo
del acuifero, también se observa que existe una proporcionalidad entre el abatimiento y nuestro
parametro variado r/B, entre mayor sea el factor de goteo menor serd el abatimiento, como se muestra
a tiempos largos (1072 [min].), lo que implica una pequefia influencia relativa en la recarga del
acuifero a partir del acuitardo.
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Escenario 10

DESCRIPCION DE LAS PRUEBAS.

Se realizaron 7 pruebas de bombeo sintéticas, con los datos proporcionados en la Tabla 3. 10, el
parametro a variar fue factor de goteo (r/B") en un acuifero semiconfinado con almacenamiento en el
primer acuitardo (s6lo se considera la existencia de un acuitardo). Se empieza con una prueba donde
r/B"=0.123 [adim] cuya respuesta del abatimiento y su derivada se representan con una linea continua
en la Fig. 3. 10, y va aumentando su valor para las siguientes pruebas, como indica el sentido de la
flecha, de la misma forma se observa la respuesta del comportamiento que tiene el abatimiento y su
respectiva derivada para cada prueba, en estos casos se representan con lineas punteadas en la figura
mencionada.

RESUMEN DE LOS PARAMETROS SIMULADOS.

Datos utilizados

Tiempo [min] = | 1000.00

Q [m3/d] = 7000.00

rw[m] = 0.1524

T [m#d] = 1000

S[]= 0.001

kz/kx = 1

r/B’= 0.123
0.151
0.186 Tabla 3. 6 Datos utilizados para la prueba de bombeo sintética.
0.229
0.282
0.347

TIPO DE EFECTO:

e Variacion del factor de goteo [r/B"] para el primer acuitardo.
e Almacenamiento de pozo.
e Acuifero semiconfinado con almacenamiento de pozo.

METODO DE SOLUCION:

e Moench (1985).
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Fig 3. 10 Gréfica de la prueba sintética con la curva de abatimiento y su derivada, variando (r/B"); el
parametro aumenta su valor como indica el sentido flecha

DISCUSION DE LA GRAFICA.

Se muestra un periodo de almacenamiento de pozo hasta el tiempo 1072 [min]. Durante los tiempos
intermedios, la derivada hace una joroba. EI tamafio de esta joroba varia en funcién de la duracion
del efecto de almacenamiento del pozo. Se muestra una estabilizacién de las derivadas al ler[min] de
iniciada la prueba, correspondiente al periodo de flujo radial, debido a que la pendiente se vuelve 0,
en este tiempo es valida la aplicacion de la aproximacion de Cooper-Jacob (1946), las pruebas se dan
por terminadas a los 103[min].

Para estas pruebas de bombeo no se muestra el comportamiento tipico de un acuifero semiconfinado
debido a que el método de solucién de moench (1985) muestra tres opciones para la simulacién, en
el cual se escogi6 el caso 2 el cual pone dos limites impermeables, tanto de la base como de la cima
del acuifero.

Por lo tanto, el efecto mostrado para esta prueba no es del factor de goteo si no del almacenamiento
y dafio que tiene el pozo para cada prueba de bombeo.
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I Libre

Escenario 11

DESCRIPCION DE LAS PRUEBAS.

Se realizaron 7 pruebas de bombeo sintéticas, con los datos proporcionados en la Tabla 3.11, el
parametro a variar fue el rendimiento especifico (Sy) en un acuifero libre, se empieza con una prueba
donde Sy=0.1 [adim], la cual muestra la respuesta del comportamiento que tiene el abatimiento y su
respectiva derivada, se representan con lineas continua en la fig. 3. 11, misma figura donde se muestra
la respuesta del abatimiento y derivada para los de méas valores asignados de Sy, los cuales se
representan con lineas punteadas y van disminuyendo su valor como indica el sentido de la flecha.

RESUMEN DE LOS PARAMETROS SIMULADOS.

Datos utilizados

Tiempo [min] | 10000.00
Q [m3¥d] = 7000.00
rw[m] = 0.1524
T [m#d] = 1000
S[]= 0.5
kz/kx = 1
sy[-]= 0.1
0.05
0.03
0.02
0.01
0.006
0.003

TIPO DE EFECTO:

Tabla 3. 7 Datos utilizados para la prueba de bombeo sintética.

e Variacion de del rendimiento especifico [Sy].
e Acuifero libre.

METODO DE SOLUCION:

e Neuman (1974).
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Fig 3. 11 Grafica de la prueba sintética con la curva de abatimiento y su derivada, variando (Sy); el
pardmetro aumenta su valor como indica el sentido flecha.

DISCUSION DE LA GRAFICA.

Se observa la inflexion del abatimiento en el tiempo 0.001[min] que se refleja en un agujero
pronunciado en la derivada. El proceso que conduce a este comportamiento es uno en el que el
bombeo inicial agota la zona saturada del acuifero libre. El agotamiento en este reservorio es
compensado parcialmente por un flujo retardado provisto por un segundo compartimento del acuifero.
Puede ser el drenaje vertical retardado de la zona insaturada sobre la parte saturada del acuifero libre
(Moench, 1995; Neuman, 1972). Durante ese periodo, el abatimiento se estabiliza y la derivada
muestra un agujero pronunciado. A partir de los 0.8 [min], todo el sistema se equilibra y se comporta
como un medio continuo equivalente, en el cual alcanza un periodo de flujo radial (IARF), para este
tiempo es valida la aproximacion de Cooper-Jacob (1946).

Por otro lado, el rendimiento especifico (Sy), es un simil de la porosidad efectiva (véase tabla 2.1).
Se observa que a mayor rendimiento especifico se tiene un menor abatimiento a tiempos cortos, a
tiempos largos se observa que el abatimiento practicamente permanece constante, este efecto se puede
explicar con el método de Neuman (1974).
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Escenario 12

DESCRIPCION DE LAS PRUEBAS.

Se realizaron 7 pruebas de bombeo sintéticas, con los datos proporcionados en la Tabla 3. 12, el
parametro a variar fue la relacidn de anisotropia (B) en un acuifero libre. Se comienza con una prueba
donde B=0.1 [adim], la cual muestra la respuesta del comportamiento que tiene el abatimiento y su
respectiva derivada, se representan lineas continuas en la fig. 3. 12, misma figura donde se muestra
la variacion de los de mas valores asignados de B, dichos valores se muestran en la Tabla 3. 12, los
cuales se representan con lineas punteadas y van disminuyendo su valor como indica el sentido de la
flecha.

RESUMEN DE LOS PARAMETROS SIMULADOS.

Datos utilizados
Tiempo [min] = | 10000.00
Q [m3d] = 7000.00
rw [m] = 0.1524
T [m2/d] = 1000
Sy[-]= 0.5
p= 0.1

0.2

0.4

0.6

0.8

1 Tabla 3. 8 Datos utilizados para la prueba de bombeo sintética.

TIPO DE EFECTO:

¢ Relacion de anisotropia, conductividad hidraulica [B] 6 [kz/kr].
e Acuifero libre.

METODO DE SOLUCION

e Neuman (1974).
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Fig 3. 12 Grafica de la prueba sintética con la curva de abatimiento y su derivada, variando (B); el
parametro aumenta su valor como indica el sentido flecha

DISCUSION DE LA GRAFICA.

Se muestra una inflexion del abatimiento que se refleja en un agujero pronunciado en la derivada.
Este comportamiento se debe a que el bombeo inicial agota la zona saturada de un acuifero libre. El
agotamiento en este reservorio es compensado parcialmente por un flujo retardado provisto por un
segundo compartimento del acuifero. Puede ser el drenaje vertical retardado de la zona insaturada
sobre la parte saturada en un acuifero libre (Moench, 1995; Neuman, 1972). Durante ese periodo, el
abatimiento se estabiliza y la derivada muestra un agujero pronunciado. A partir de los 2x1072 [min],
todo el sistema se equilibra en el cual alcanza un periodo de flujo radial (IARF), periodo en el que es
valida la aproximacién de Cooper-Jacob (1946).

Por otro lado, entre menor sea la relacion de anisotropia mayor es el aumento en el abatimiento, es
decir, el cono de abatimiento se vuelve mas estrecho. Fisicamente en el acuifero, la relacién de la
permeabilidad horizontal y la permeabilidad vertical varia mucho mas por lo cual dificulta el flujo
del agua.
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Escenario 13

DESCRIPCION DE LAS PRUEBAS.

Se realizaron 7 pruebas de bombeo sintéticas, con los datos proporcionados en la Tabla 3. 13, el
parametro a variar fue el dafio al pozo (Sw) en un acuifero confinado. Se comienza con una prueba
en un pozo sin dafio donde Sw= 0 [adim]. La respuesta del abatimiento y la derivada se representan
con lineas continuas en la Fig.3.13, y va aumentando su valor para las siguientes pruebas, las cuales
representan un dafio negativo al pozo. Asi mismo, se observan las respuestas del comportamiento que
tiene el abatimiento y su respectiva derivada para cada prueba, estas se representan con lineas

punteadas en la figura mencionada.

RESUMEN DE LOS PARAMETROS SIMULADOS.

Datos utilizados
Tiempo [min] = | 10000.00
Q [m3d] = 7000.00
rw[m] = 0.1524
T [m2/d] = 1000
Sy[-]= 0.5
Sw= 0

0.15

0.3

0.45

0.6

0.75

0.9
S= 0.1
kz/kx = 1
B= 0.1

TIPO DE EFECTO:

e Acuifero libre.

e Almacenamiento de pozo.

e Dario al pozo [Sw].

METODO DE SOLUCION:

e Moench (1997).

Tabla 3. 9 Datos utilizados para la prueba de bombeo sintética.



» CAPITULO IV — RESULTADOS Y DISCUSION

10?

10
@
=
—
[e)
2
@
2 a
T10°;
o
E
:
]
£10™
a ]

1072 4

TR T TTThn T Ty LR LLLLL B R LI R B RN | TTTTI TITH
0% 10 107 107" 10° 10" 10* 107 10*  10°

Time (min)

Fig 3. 13 Gréfica de la prueba sintética con la curva de abatimiento y su derivada, variando
(Sw); el parametro aumenta su valor como indica el sentido flecha

DISCUSION DE LA GRAFICA.

Se muestra una inflexion del abatimiento entre el tiempo 2x107 [min] y 8x10 ~[min], que se refleja
en un agujero en la derivada. El proceso que conduce a este comportamiento es uno en el que el
bombeo inicial agota la zona saturada de un acuifero libre. El agotamiento en este reservorio es
compensado parcialmente por un flujo retardado provisto por un segundo compartimento del acuifero.
Puede ser el drenaje vertical retardado de la zona insaturada sobre la parte saturada en un acuifero
libre (Moench 1995; Neuman 1972). Durante ese periodo, el abatimiento se estabiliza y la derivada
muestra un agujero. A partir de los 9x107t [min], todo el sistema se equilibra y se comporta como un
medio continuo, en el cual alcanza un periodo de flujo radial (IARF), para el cual es valida la
aproximacién de Cooper-Jacob (1946).

Se observa un periodo de almacenamiento de pozo hasta el tiempo 6x1072 [min], tiempo que se tardd
en extraer el agua del pozo. Durante los tiempos intermedios, la derivada hace una joroba. El tamafio
de esta joroba varia en funcidn de la duracidn del efecto de almacenamiento del pozo. En ese caso, la
duracidn del periodo de la pendiente unitaria y el tamafio de la joroba son una funcion de los efectos
combinados de almacenamiento y dafio en el pozo, debido a esto el agujero tipico del comportamiento
de un acuifero libre no se visualiza como un agujero tan pronunciado.

Con respecto al pardmetro variado Sw, el dafio crea un aumento en el abatimiento adicional al que
causa pozo, cuando el dafio es positivo, es decir no hay una estimulacién al pozo, es por eso que entre
més aumente el dafio, mayor es el abatimiento, claro que solo se observa a tiempos cortos de tiempo
ya que a tiempos largos, se empieza a extraer el agua del acuifero y no sélo se percibe el efecto
cercano al pozo (se estabiliza).
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Escenario 14

DESCRIPCION DE LAS PRUEBAS.

Se realizaron 7 pruebas de bombeo sintéticas, con los datos proporcionados en la Tabla 3.14, para
este caso se varian dos parametros al mismo tiempo, el radio del casing (rc) y el radio del pozo (rw)
para un acuifero libre. Se empieza con una prueba donde rc=0.15 [m]y rw=0.15[m] representando la
respuesta del abatimiento y la respectiva derivada con lineas continuas en la Fig 3. 14, y va
aumentando su valor para las siguientes pruebas, como muestra el sentido la flecha, de la misma
forma se puede observar las respuestas del comportamiento que tiene el abatimiento y su respectiva
derivada para cada prueba, en estos casos se representan con lineas punteadas en la figura
mencionada. La prueba se da por terminada a los 10000[min].

RESUMEN DE LOS PARAMETROS SIMULADOS.

Datos utilizados

Tiempo [min] = 10000.00

Q [m3¥/d] = 7000.00

rw 0.15 rc[m]= | 0.15

[m]= |0.1607 0.1607
0.1722 0.1722
0.1845 0.1845
0.1977 0.1977
0.2119 0.2119
0.227 0.227

T [m#d] = 1000

Sy[-]= 0.5

Sw= 0

= 0.1

kz/kx = 1

= 0.1

TIPO DE EFECTO:

Tabla 3. 10 Datos utilizados para la prueba de bombeo
sintética.

e Variando el radio del pozo [rw] y el radio del casing[rc].
e Almacenamiento de pozo.

e Acuifero libre.

METODO DE SOLUCION:

e Moench (1997).
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Fig 3. 14 Gréfica de la prueba sintética con la curva de abatimiento y su derivada, variando (rw,rc); el
pardmetro aumenta su valor como indica el sentido flecha.

DISCUSION DE LA GRAFICA.

Se muestra un periodo de almacenamiento de pozo con diferentes tiempos de término para cada
prueba aproximadamente varian en el intervalo de tiempo de 10™* [min] a 1072. Durante los tiempos
intermedios, la derivada hace una joroba. El tamafio de esta joroba varia en funcién de la duracion
del efecto de almacenamiento del pozo. Para un pozo de diametro muy grande, la joroba se abre mas
gue para un pozo de didmetro pequefio.

Entre menor sea el radio del casing, menor tiempo tarda en llegar a la estabilizacion, se muestra que
en todas las pruebas se ha llegado a la estabilizacion al 1[min] de iniciada la prueba, correspondiente
al periodo de flujo radial, ya que la pendiente se vuelve 0 a partir de ese tiempo, en el cual es valida
la aplicacién de la aproximacion de Cooper-Jacob, (1946).

Por otro lado, se puede observar que entre mayor sea el radio del casing mayor tiempo tarda en arrojar
una respuesta del abatimiento, por eso las siete pruebas tienen el mismo comportamiento en cuanto a
su forma, pero se van desfasando en el eje del tiempo.
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Escenario 15

DESCRIPCION DE LAS PRUEBAS.

Se realizaron 7 pruebas de bombeo sintéticas, con los datos proporcionados en la Tabla 3. 15, el
parametro a variar fue el dafio al pozo (Sw) en un acuifero libre. Se empieza con una prueba a un
pozo sin dafio donde Sw= 0 [adim] representada con una linea continua en la Fig 3. 15, y va
aumentando su valor para las siguientes pruebas, las cuales representan un dafio negativo al pozo, de
la misma forma se puede observar las respuestas del comportamiento que tiene el abatimiento y su
respectiva derivada para cada prueba, en estos casos se representan con lineas punteadas en la figura
mencionada. La prueba se da por terminada a los 10000 [min].

RESUMEN DE LOS PARAMETROS SIMULADOS.

Datos utilizados
Timpo [min] | 10000.00
Q[m3d] = 7000.00
rw[m] = 0.1524
T [m2/d] = 1000
S[]= 0.5
kz/kx = 1
Sw= 0
0.075
0.15
0.225
0.3
0.375
0.45
sy[-]= 0.1 - o
Tabla 3. 11 Datos utilizados para la prueba de bombeo sintética.

TIPO DE EFECTO:

e Variando el dafio al pozo [Sw].

e pozo parcialmente penetrante [PP].
e Almacenamiento de pozo.

e Acuifero libre.

METODO DE SOLUCION:

e Moench (1997).
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Fig 3. 15 Grafica de la prueba sintética con la curva de abatimiento y su derivada, variando (Sw);
el parametro aumenta su valor como indica el sentido flecha.

DISCUSION DE LA GRAFICA.

Se muestra una inflexidon de el abatimiento entre el tiempo 2x1071 [min] y 8x10 ~[min] que se refleja
en un agujero en la derivada. El proceso que conduce a este comportamiento es uno en el que el
bombeo inicial agota la zona saturada de un acuifero libre. El agotamiento en este reservorio es
compensado parcialmente por un flujo retardado provisto por un segundo compartimento del acuifero.
Puede ser el drenaje vertical retardado de la zona insaturada sobre la parte saturada en un acuifero
libre (Moench 1995; Neuman 1972). Durante ese periodo, el abatimiento se estabiliza y la derivada
muestra un agujero. A partir de los 9x107t [min], todo el sistema se equilibra y se comporta como un
medio continuo, en el cual alcanza un periodo de flujo radial (IARF), para el cual es valida la
aproximacién de Cooper-Jacob (1946).

Se puede observar un periodo de almacenamiento de pozo hasta el tiempo 6x1072 [min]. Durante los
tiempos intermedios, la derivada hace una joroba, el tamafio de esta joroba varia en funcion de la
duracidn del efecto de almacenamiento del pozo. Para un pozo de didmetro muy grande, la joroba
serd mas pronunciada que para un pozo de diametro pequefio. En ese caso, la duracion del periodo de
linea recta de la pendiente unitaria y el tamafio de la joroba son una funcion de los efectos combinados
de almacenamiento y dafio en el pozo, debido a esto el agujero tipico del comportamiento de un
acuifero libre no se visualiza como un agujero tan pronunciado.

Con respecto al parametro variado Sw, el factor de dafio es producido por la convergencia del flujo
hacia la penetracion parcial en la zona productora, lo que ocasiona un aumento en el abatimiento
adicional, dando como resultado un factor de dafio. Cuando el dafio es negativo, es decir no hay una
estimulacion al pozo, es por lo que entre mas aumente el dafio (valores positivos), mayor es el
abatimiento, claro que s6lo se observa a tiempos cortos de tiempo ya que, a tiempos largos, se empieza
a extraer el agua del acuifero y no sélo se percibe el efecto cercano al pozo (se estabiliza).
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I11.1V  Fracturado

Escenario 16

DESCRIPCION DE LAS PRUEBAS.

Se realizaron 7 pruebas de bombeo sintéticas, con los datos proporcionados en la Tabla 3. 16, el
parametro a variar fue la conductividad hidraulica de la fractura [K] en un acuifero fracturado de
doble porosidad. Se empieza con una prueba donde K= 10 [m/d], cuya respuesta del abatimiento y su
derivada se representan con lineas continuas en la Fig. 3. 16, y va aumentando su valor para las
siguientes pruebas, como muestra el sentido de la flecha en la misma figura, de la misma forma se
observan las respuestas del comportamiento que tiene el abatimiento y su respectiva derivada para
cada prueba, en estos casos se representan con lineas punteadas en la figura mencionada. La prueba
se da por terminada a los 10000 [min].

RESUMEN DE LOS PARAMETROS SIMULADOS.

Datos utilizados

Tiempo [min] = 10000.00

Q [m3/d] = 7000.00

rw [m] = 0.15

T [m2/d] = 1000

S[-]= 0.00001

kz/kx = 1

k[m/d]= 10
8.91251
7.94328
7.07946
6.30957
5.62341
5.01187

K'[m/d]= 1.44

Ss[m-1]= 1.00E-07

Ss’[m-1]= 0.001

Swl-]= 0

Sf[-]= 0

rc[m] = 0.15

TIPO DE EFECTO:

e Acuifero fracturado.
e Variando la conductividad hidraulica de la fractura [K].

e Almacenamiento de pozo.

METODO DE SOLUCION:

e Moench (1984).

Tabla 3. 12 Datos utilizados para la prueba de bombeo sintética.
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Fig 3. 16 Grafica de la prueba sintética con la curva de abatimiento y su derivada, variando (k). el
parametro aumenta su valor como indica el sentido flecha.

DISCUSION DE LA GRAFICA.

Se observa la presencia de almacenamiento de pozo hasta el tiempo 1072 [min]. De la misma forma
muestra otro comportamiento tipico de un acuifero fracturado de doble porosidad, una inflexion en
la curva de abatimiento en un tiempo intermedio que se refleja en un agujero en la derivada. El proceso
gue conduce a este comportamiento es uno en el que el bombeo inicial agota un primer reservorio
que esta bien conectado al pozo de bombeo por las fracturas. EI agotamiento en este reservorio es
compensado parcialmente por un flujo retardado provisto por un segundo compartimento del acuifero.
Durante ese periodo, el abatimiento se estabiliza y la derivada muestra un agujero pronunciado. A
partir de los 2 [min] todo el sistema se equilibra y se presenta un periodo de flujo radial (IARF), ya
gue tiene una pendiente cero, periodo en el cual es valida la aproximacion de Cooper-Jacob (1946).

Por otro lado, podemos observar que existe una proporcionalidad inversa entre el abatimiento y la
conductividad hidraulica [K], ya que como pasa con la transmisividad el cono de abatimiento es
menos pronunciado cuando hay una buena conductividad.
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Escenario 17

DESCRIPCION DE LAS PRUEBAS.

Se realizaron 7 pruebas de bombeo sintéticas, con los datos proporcionados en la Tabla 3. 17, el
parametro a variar fue el coeficiente de almacenamiento especifico de la matriz (Ss”) en un acuifero
fracturado de doble porosidad. Se empieza con una prueba donde Ss"= 0.001 [m™], cuya respuesta
del abatimiento y su respectiva derivada se representan con lineas continuas en la Fig. 17, y va
aumentando su valor para las siguientes pruebas, como muestra el sentido de la flecha en la misma
figura, de la misma forma se observa las respuestas del comportamiento que tiene el abatimiento y
su respectiva derivada para cada prueba , en estos casos se representan con lineas punteadas en la
figura mencionada.

RESUMEN DE LOS PARAMETROS SIMULADOS.

Datos utilizados

Tiempo [min] = 10000.00

Q [m3/d] = 7000.00

rw[m] = 0.15

T [m#d] = 1000

S[]= 0.00001

kz/kx = 1

K[m/d]= 10

K’ [m/d]= 1.44

Ss[m-1]= 1.00E-07

Ss’[m-1]= 0.00100
0.00056
0.00032
0.00018
0.00011
0.00006

rc [m] = 0.15 Tabla 3. 13 Datos utilizados para la prueba de bombeo sintética.

TIPO DE EFECTO:

e Acuifero fracturado de doble porosidad.
e Variando el almacenamiento especifico de la matriz [Ss].
e Almacenamiento de pozo.

METODO DE SOLUCION:

e Moench (1984).
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Fig 3. 17Grafica de la prueba sintética con la curva de abatimiento y su derivada, variando (Ss”); el
parametro aumenta su valor como indica el sentido flecha.

DISCUSION DE LA GRAFICA.

La derivada muestra una tendencia de pendiente unitaria lo cual denota almacenamiento de pozo hasta
el tiempo 1072[min]. De la misma forma muestra otro comportamiento tipico de un acuifero
fracturado de doble porosidad, una inflexion de la reduccion en un tiempo intermedio que se refleja
en un agujero en la derivada. El proceso que conduce a este comportamiento es uno en el que el
bombeo inicial agota un primer reservorio que estd bien conectado al pozo de bombeo por las
fracturas. El agotamiento en este reservorio es compensado parcialmente por un flujo retardado
provisto por un segundo compartimento del acuifero. Puede ser del drenaje de bloques de matriz en
fracturas (Warren y Root 1963). Durante ese periodo, el abatimiento se estabiliza y la derivada
muestra un agujero pronunciado. A partir de los 10 [min] todo el sistema se equilibra y se presenta
un periodo de flujo radial (IARF) ya que tiene una pendiente cero, periodo en el cual es vélida la
aproximacion de Cooper-Jacob (1946).

Por otro lado, podemos observar que el abatimiento de todas las pruebas no varia mucho, es decir no
hay una gran diferencia en cuanto el abatimiento de todas las pruebas, no obstante, se muestra una
relacion inversa entre el coeficiente de almacenamiento especifico de la matriz (Ss”) y el abatimiento,
amenor Ss” mayor abatimiento.
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Escenario 18

DESCRIPCION DE LAS PRUEBAS.

Se realizaron 7 pruebas de bombeo sintéticas, con los datos proporcionados en la Tabla 3.18, el
parametro a variar fue el almacenamiento especifico (Ss) en un acuifero fracturado con fractura
vertical. Se empieza con una prueba donde Ss= 1x1077 [m™], la respuesta del abatimiento y su
respectiva derivada se representan con lineas continuas en la Fig. 3. 18, y va aumentando su valor
para las siguientes pruebas, como muestra el sentido de la flecha en la misma figura, de la misma
forma se puede observar las respuestas del comportamiento que tiene el abatimiento y su respectiva
derivada para cada prueba, en estos casos se representan con lineas punteadas en la figura
mencionada. Las pruebas se dan por terminadas a los 10000 [min].

RESUMEN DE LOS PARAMETROS SIMULADOS.

Datos utilizados

Tiempo [min] = | 10000.00

Q [m3¥/d] = 7000.00

rw[m] = 0.15

T [m#d] = 1000

ky/kx = 1

Kx[m/d]= 10

Lf[m]= 1

Ss[m-1]= 1.00E-07
1.36E-07
1.86E-07
2.54E-07
3.47E-07 Tabla 3. 14 Datos utilizados para la prueba de bombeo sintética.
4.73E-07
6.46E-07

TIPO DE EFECTO:

e Acuifero fracturado, con una sola fractura vertical (UF).
e Variando el Almacenamiento especifico [Ss].

METODO DE SOLUCION:

e Gringarten-Witherspoon (1972).
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Fig 3. 18 Gréfica de la prueba sintética con la curva de abatimiento y su derivada, variando (Ss); el
pardmetro aumenta su valor como indica el sentido flecha.

DISCUSION DE LA GRAFICA.

El caso de una fractura vertical de extension finita, pero conductividad infinita (Gringarten et al. 1974)
se caracteriza por un periodo temprano en el que predomina el efecto de la fractura (tiempo 1x107°)
y una diferencia constante entre la derivada y el abatimiento correspondiente a un factor de
proporcionalidad 2. Después de un periodo de transicién, la solucién tiende hacia un periodo de flujo
radial (IARF), en el que la derivada se estabiliza y muestra una pendiente de valor cero, periodo en
el cual es vélida la solucion de Cooper-Jacob (1946).

Por otro lado, podemos observar que el abatimiento de todas las pruebas no varia mucho, es decir no
hay una gran diferencia en cuanto el abatimiento de todas las pruebas y todas disminuye con el mismo
factor de proporcionalidad, tal que se muestra que a menor almacenamiento especifico menor
abatimiento. Cabe destacar que los dos factores que influyen mas en esta respuesta son la porosidad
de la roca y la compresibilidad de ésta.
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Escenario 19

DESCRIPCION DE LAS PRUEBAS.

Se realizaron 7 pruebas de bombeo sintéticas, con los datos proporcionados en la Tabla 3. 15, el
parametro a variar fue radio de la fractura [r_f] en un acuifero fracturado con fractura horizontal. Se
empieza con una prueba donde r_f=5.012[m] cuya respuesta del abatimiento y su respectiva derivada
se representa con lineas continuas en la Fig. 3. 19, y va aumentando su valor para las siguientes
pruebas, como muestra el sentido de la flecha en la misma figura, de la misma forma se puede
observar las respuestas del comportamiento que tiene el abatimiento y su respectiva derivada para
cada prueba, en estos casos se representan con lineas punteadas en la figura mencionada

RESUMEN DE LOS PARAMETROS SIMULADOS.

Datos utilizados

Tiempo [min] | 10000.00

Q [m3/d] = 7000.00

rw [m] = 0.15

T [m?/d] = 1000

kz/kr = 1

Kr[m/d]= 10
55
6.0256
6.607
7.079
7.586
8.128 Tabla 3. 15 Datos utilizados para la prueba de bombeo sintética.

Ss[m-1]= 1.00E-07

TIPO DE EFECTO:

e Variando el radio de la fractura [rf].
e acuiferos fracturados, con una sola fractura (UF) en el plano horizontal que cruza el pozo de
control.

METODO DE SOLUCION:

e Gringarten-Ramey (1974).
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Fig 3. 19 Gréfica de la prueba sintética con la curva de abatimiento y su derivada, variando (rf); el
pardmetro aumenta su valor como indica el sentido flecha.

DISCUSION DE LA GRAFICA.

En este caso que es una fractura horizontal de extension finita, pero conductividad infinita (Gringarten
etal. 1974) se caracteriza por un periodo temprano en el que predomina el efecto de la fractura (tiempo
1x107°), se presenta una diferencia constante entre la derivada y el abatimiento correspondiente a un
factor de proporcionalidad multiplicador de 2. Después se observa un periodo de transicion en el
tiempo 107* a 3x107[min] en el que se toca el limite de la fractura , la solucion tiende hacia un
periodo de flujo radial (IARF), en el que la derivada se estabiliza en el tiempo 2x1071 [min] y muestra
una pendiente de valor cero en la derivada , periodo en el cual es valida la solucion de Cooper-Jacob
(1946).

Por otro lado, podemos observar que el abatimiento de todas las pruebas no varia mucho, es decir no
hay una gran diferencia en cuanto el abatimiento de todas las pruebas y todas disminuye con el mismo
factor de proporcionalidad, tal que se muestra que a mayor radio de la fractura menor abatimiento.
Debido a que la fractura probé un flujo preferencial en esa zona lo cual hace que el cono de
abatimiento se mas amplio y el aumento del abatimiento sea mas gradual.
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Escenario 20

DESCRIPCION DE LAS PRUEBAS.

Se realizaron 7 pruebas de bombeo sintéticas, con los datos proporcionados en la Tabla 3.20, el
parametro a variar fue la conductividad hidraulica radial [k,] en un acuifero fracturado con fractura
horizontal. Se empieza con una prueba donde k, = 10[m/d], representando su respuesta del
abatimiento y derivada con lineas continuas en la Fig. 3. 20, y va aumentando su valor para las
siguientes pruebas, como muestra el sentido de la flecha en la misma figura, de la misma forma se
puede observar las respuestas del comportamiento que tiene el abatimiento y su respectiva derivada
para cada prueba, en estos casos se representan con lineas punteadas en la figura mencionada. Las
pruebas se dan por finalizadas a los 10000 [min].

RESUMEN DE LOS PARAMETROS SIMULADOS.

Datos utilizados

Tiempo [min] = | 10000.00

Q [m3/d] = 7000.00

rw [m] = 0.15

T [m2/d] = 1000

kz/kr = 1

Kr[m/d]= 10
12.5893
15.8489
19.9526
25.1189
31.6228
35.4813

rfim]= 1 Tabla 3. 16 Datos utilizados para la prueba de bombeo sintética.

Ss[m-1]= 1.00E-07

TIPO DE EFECTO:

e Variando la conductividad hidraulica radial. [Kr].
e acuiferos fracturados, con una sola fractura (UF) en el plano horizontal que cruza el pozo de
control.

METODO DE SOLUCION:

e Gringarten-Ramey (1974).
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Fig 3. 20 Grafica de la prueba sintética con la curva de abatimiento y su derivada, variando (Kr); el
parametro aumenta su valor como indica el sentido flecha

DISCUSION DE LA GRAFICA.

En este caso que es una fractura horizontal de extensién finita, pero conductividad infinita (Gringarten
etal. 1974) se caracteriza por un periodo temprano en el que predomina el efecto de la fractura (tiempo
0 a 1x107°[min]), se presenta un factor de proporcionalidad constante entre la derivada y el
abatimiento correspondiente a un factor multiplicador de 2. Después se observa un periodo de
transicion en el tiempo 1076 a 3x1072[min] en el que se toca el limite de la fractura , la solucidn tiende
hacia un periodo de flujo radial (IARF), en el que la derivada se estabiliza en el tiempo 2x1071 [min]
y muestra una pendiente de valor cero en la derivada , periodo en el cual es vélida la solucion de
Cooper-Jacob (1946).

Por otro lado podemaos observar que el abatimiento de todas las pruebas no varia mucho, es decir no
hay una gran diferencia en cuanto el abatimiento de todas las pruebas y todas disminuye con el mismo
factor de proporcionalidad, también que en el periodo de transicidn se observa un disminucion en el
abatimiento conforme la conductividad hidraulica radial aumenta, este efecto es debido a que se
provee una mejor permeabilidad en la vecindad del pozo por lo cual el cono de abatimiento se hace
mas amplio.
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1.V  Pozos

Escenario 21

DESCRIPCION DE LAS PRUEBAS.

Se realizaron 7 pruebas de bombeo sintéticas, con los datos proporcionados en la Tabla 3.21, el
parametro a variar fue el radio del pozo (rw) en un acuifero fracturado confinado. Se empieza con
una prueba donde rw=0.152 [m], cuya respuesta del abatimiento y su respectiva derivada se
representan con lineas continuas en la Fig. 21, y va aumentando su valor para las siguientes pruebas,
como muestra el sentido de la flecha en la misma figura, de la misma forma se puede observar las
respuestas del comportamiento que tiene el abatimiento y su respectiva derivada para cada prueba, en
estos casos se representan con lineas punteadas. Las pruebas se dan por terminadas a los 10000[min].

RESUMEN DE LOS PARAMETROS SIMULADOS.

Datos utilizados
Tiempo [min] = | 10000.00
Q [m3¥/d] = 7000.00
rw [m] = 0.1524
0.243272
0.39454
0.639869
1.03775
1.683
2.72955
T [m2/d] = 1000
S[1= 0.00001 Tabla 3. 17 Datos utilizados para la prueba de bombeo sintética.
kz/kx = 1

TIPO DE EFECTO:

e Variando el radio del pozo [rw].
e almacenamiento de pozo.
e acuifero confinado.

METODO DE SOLUCION:

e Moench (1985).
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Fig 3. 21 Gréfica de la prueba sintética con la curva de abatimiento y su derivada, variando (rw); el
pardmetro aumenta su valor como indica el sentido flecha.

DISCUSION DE LA GRAFICA.

Se muestra un periodo de almacenamiento de pozo hasta el tiempo 1072[min]. Durante los tiempos
intermedios, la derivada hace una joroba. El tamafio de esta joroba varia en funcién de la duracion
del efecto de almacenamiento del pozo. Para un pozo de diametro muy grande, la joroba se abre mas
gue para un pozo de didmetro pequefio.

Se muestra una estabilizacion de la derivada a los 2[min] de iniciada la prueba, correspondiente al
periodo de flujo radial, ya que la pendiente se vuelve 0 a partir de los 3[min] de las pruebas en el cual
es valida la aplicacion de la aproximacion de Cooper-Jacob (1946).
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Escenario 22

DESCRIPCION DE LAS PRUEBAS.

Se realizaron 7 pruebas de bombeo sintéticas, con los datos proporcionados en la Tabla 3. 22 el
parametro a variar fue el radio del casing (rc) en un acuifero confinado. Se empieza con una prueba
donde rc=0.172 [m], cuya respuesta del abatimiento y de la derivada se representan con lineas
continua en la Fig. 3. 22, y va aumentando su valor para las siguientes pruebas, como muestra el
sentido de la flecha, de la misma forma se puede observar las respuestas del comportamiento que
tiene el abatimiento y su respectiva derivada para cada prueba, en estos casos se representan con
lineas punteadas en la figura mencionada. Las pruebas se dan por finalizadas a los 20000[min].

RESUMEN DE LOS PARAMETROS SIMULADOS.

Datos utilizados

Time [min] = | 10000.00

Q [m3/d] = 7000.00

rw[m] = 0.15

rc[m] = 0.172
0.197
0.227
0.267
0.299
0.344

T [m2/d] = 1000

S[]= 0.00001

kz/Kx = 1 Tabla 3. 18 Datos utilizados para la prueba de bombeo sintética.

TIPO DE EFECTO:

. Variando el radio del pozo [rw].
. Almacenamiento de pozo.
. Acuifero confinado.

METODO DE SOLUCION:

. Moench (1985).
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Fig 3. 22 Gréfica de la prueba sintética con la curva de abatimiento y su derivada, variando (rc); el
pardmetro aumenta su valor como indica el sentido flecha.

DISCUSION DE LA GRAFICA.

Se muestra un periodo de almacenamiento de pozo con diferentes tiempos de término para cada
prueba aproximadamente varian en el intervalo de tiempo 1x 1072 [min] y 9 x1072. Durante los
tiempos intermedios, la derivada hace una joroba. El tamafio de esta joroba varia en funcion de la
duracidn del efecto de almacenamiento del pozo. Para un pozo de diametro muy grande, la joroba se
abre mas que para un pozo de didametro pequefio, para este casé las jorobas de todas las pruebas se
mantienen constantes ya que el radio del pozo es el mismo para todas las pruebas.

Entre menor sea el radio del casing, menor tiempo tarda en llegar a la estabilizacion, se muestra que
en todas las pruebas se ha llegado a la estabilizacién a los 2[min] de iniciada la prueba,
correspondiente al periodo de flujo radial, ya que la pendiente se vuelve 0 a partir de ese tiempo, en
el cual es valida la aplicacion de la aproximacion de Cooper-Jacob (1946).

Por otro lado, se puede observar que entre mayor sea el radio del casing mayor tiempo tarda en arrojar
una respuesta del abatimiento, por eso las siete pruebas tienen el mismo comportamiento en cuanto a
su forma, pero se van desfasando en el eje del tiempo.
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Escenario 23

DESCRIPCION DE LAS PRUEBAS.

Se realizaron 7 pruebas de bombeo sintéticas, con los datos proporcionados en la Tabla 3. 23, el
parametro a variar fue el radio del pozo (rw) en un acuifero semiconfinado. Se empieza con una
prueba donde rw=0.1524 [m], cuya respuesta del abatimiento y su respectiva derivada se representan
con lineas continuas en la Fig. 3. 23, y va aumentando su valor para las siguientes pruebas, como
muestra el sentido de la flecha en la misma figura, de la misma forma se puede observar las respuestas
del comportamiento que tiene el abatimiento y su respectiva derivada para cada prueba, en estos casos
se representan con lineas punteadas en la figura mencionada. Las pruebas se dan por terminadas a los

1000[min].

RESUMEN DE LOS PARAMETROS SIMULADOS.

Datos utilizados
Tiempo [min] = | 1000.00
Q [m3¥d] = 7000.00
rw[m] = 0.1524
0.1977
0.2607
0.3436
0.453
0.5972
0.7872
T [m#d] = 1000
S[]= 0.001
kz/kx = 1

TIPO DE EFECTO:

 Almacenamiento de pozo.

Tabla 3. 19 Datos utilizados para la prueba de bombeo sintética.

» VVariando el radio de pozo [rw].

 Acuifero semiconfinado.

METODO DE SOLUCION:

*Moench (1985).
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Fig 3. 23 Gréfica de la prueba sintética con la curva de abatimiento y su derivada, variando (rw); el
pardmetro aumenta su valor como indica el sentido flecha.

DISCUSION DE LA GRAFICA.

Se muestra un periodo de almacenamiento de pozo hasta el tiempo 1072[min] aproximadamente para
cada prueba. Durante los tiempos intermedios, la derivada hace una joroba. El tamafio de esta joroba
varia en funcion de la duracién del efecto de almacenamiento del pozo. Para un pozo de diametro
muy grande, la joroba se abre mas que para un pozo de diametro pequefio.

La derivada muestra una tendencia hacia 0, préacticamente desde que inicia la prueba, este
comportamiento es particular de las pruebas de bombeo realizadas en acuiferos semiconfinados, a
diferencia del comportamiento que tiene un acuifero confinado con frontera de carga en este caso la
derivada tiende mas rapido a 0, debido a que el abatimiento se vuelve practicamente constante.
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Escenario 24

DESCRIPCION DE LAS PRUEBAS.

Se realizaron 7 pruebas de bombeo sintéticas, con los datos proporcionados en la Tabla 3.24, el
parametro a variar fue el radio del casing (rc) en un acuifero semiconfinado. Se empieza con una
prueba donde rc=0.152 [m] cuya respuesta del abatimiento y su respectiva derivada se representan
con lineas continuas en la Fig. 3. 24, y va aumentando su valor para las siguientes pruebas, como
muestra el sentido de la flecha en la misma figura. De la misma forma se puede observar las respuestas
del comportamiento que tiene el abatimiento y su respectiva derivada para cada prueba, en estos casos
se representan con lineas punteadas en la figura mencionada. Las pruebas se dan por terminadas a los
1000 [min].

RESUMEN DE LOS PARAMETROS SIMULADOS.

Datos utilizados

Tiempo [min] = | 1000.00

Q[m3d] = 7000.00

rc[m] = 0.152
0.172
0.197
0.227
0.299
0.344

T [m2/d] = 1000

S[]= 0.001

kz/kx = 1 Tabla 3. 20 Datos utilizados para la prueba de bombeo sintética.

TIPO DE EFECTO:
» Variando el radio del casing [rc].
» Acuifero semiconfinado.
METODO DE SOLUCION:

» Moench (1985).
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Fig 3. 24 Gréfica de la prueba sintética con la curva de abatimiento y su derivada, variando (rc); el
parametro aumenta su valor como indica el sentido flecha.

DISCUSION DE LA GRAFICA.

La derivada muestra una tendencia hacia 0, practicamente desde que inician todas las pruebas, este
comportamiento es particular de las pruebas de bombeo realizadas en acuiferos semiconfinados, a
diferencia del comportamiento que tiene un acuifero confinado con frontera de carga en este caso la
derivada tiende mas rapido a 0, debido a que el abatimiento se vuelve practicamente constante.

Por otro lado, se puede observar que entre mayor sea el radio del casing mayor tiempo tarda en arrojar
una respuesta del abatimiento, por eso las siete pruebas tienen el mismo comportamiento en cuanto a
su forma, pero se van desfasando en el eje del tiempo.
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Escenario 25

DESCRIPCION DE LAS PRUEBAS.

Se realizaron 7 pruebas de bombeo sintéticas, con los datos proporcionados en la Tabla 3.25, el
parametro a variar fue el dafio al pozo (Sw) en un acuifero libre. Se empieza con una prueba a un
pozo sin dafio donde Sw= 0 [adim] cuya respuesta del abatimiento y su respectiva derivada se
representan con lineas continuas en la Fig. 3. 25 y va aumentando su valor para las siguientes pruebas
como indica el sentido de la flecha, las cuales representan un dafio negativo al pozo, de la misma
forma se puede observar las respuestas del comportamiento que tiene el abatimiento y su respectiva
derivada para cada prueba, en estos casos se representan con lineas punteadas en la figura

mencionada.

RESUMEN DE LOS PARAMETROS SIMULADOS.

Datos utilizados

Time [min] = | 10000.00
Q [m3/d] = 7000.00
rw[m] = 0.1524
T [m2/d] = 1000
S[]= 0.00001
K[md] = 10
Sw[-]= -0.2

-1.1

-2

-3.05

-4.025

-5

-6

TIPO DE EFECTO:

e Acuifero confinado.
e Variando el dafio [Sw], para acuifero libre.
e Almacenamiento de pozo.

METODO DE SOLUCION:

e Moench (1985).

Tabla 3. 21 Datos utilizados para la prueba de bombeo sintética.
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Fig 3. 25 Grafica de la prueba sintética con la curva de abatimiento y su derivada, variando (Sw); el
parametro aumenta su valor como indica el sentido flecha.

DISCUSION DE LA GRAFICA.

Se muestra un periodo de almacenamiento de pozo hasta el min 0.08, tiempo que se tard6 en extraer
el agua del pozo. Durante los tiempos intermedios, la derivada hace una joroba. Ademas, Agarwal et
al. (1970) han demostrado que se produce exactamente la misma forma de los graficos diagndstico
cuando un efecto de dafio reduce la transmisividad de una zona estrecha alrededor del pozo de
bombeo. En ese caso, la duracion del periodo de la pendiente unitaria y el tamafio de la joroba son
una funcioén de los efectos combinados de almacenamiento y dafio en el pozo.

Muestra una estabilizacion de la derivada a los 3[min] de iniciada la prueba, correspondiente al
periodo de flujo radial, ya que la pendiente se vuelve 0 a partir del minuto 3 de la prueba en el cual
es valida la aplicacion de la aproximacion de Cooper-Jacob, (1946), la prueba se da por terminada a
los 1000[min].

Con respecto al parametro variado Sw, el dafio crea una disminucion en el abatimiento adicional al
que causa pozo, cuando el dafio es negativo, es decir hay una estimulacién al pozo, es por eso que
entre mayor sea la estimulacion , menor es el abatimiento, claro que s6lo se observa a tiempos cortos
de tiempo ya que a tiempos largos, se empieza a extraer el agua del acuifero y no sélo se percibe el
efecto cercano al pozo (se estabiliza).
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I11.VI  Multipozos

Escenario 26

DESCRIPCION DE LAS PRUEBAS.

Se realizaron 7 pruebas de bombeo sintéticas, en donde existe un pozo de bombeo y dos pozos
observadores. El pardmetro variado fue el radio del pozo (rw) en un acuifero confinado. Los datos
proporcionados para esta prueba se muestran en la Tabla 3. 26. Se empieza con una prueba donde
rw=0.1524 [m] cuya respuesta del abatimiento y su respectiva derivada se representan con lineas
continuas en la Fig. 3. 26, y va aumentando su valor para las siguientes pruebas, como muestra el
sentido de la flecha en la misma figura, de la misma forma se puede observar las respuestas del
comportamiento que tiene el abatimiento y su respectiva derivada para cada prueba, en estos casos se
representan con lineas punteadas.

En este escenario a cada prueba se le dio un tiempo de 10° [min] con el fin de observar el efecto que
se tiene en los pozos observadores.

RESUMEN DE LOS PARAMETROS SIMULADOS.

Datos utilizados
Time [min] = | 10000.00
Q [m3/d] = 7000.00
rw[m] = 0.1524
0.243272
0.39454
0.639869
1.03775
1.683
2.72955
T [m2/d] = 1000
S[]= 0.00001
kz/kx = 1 Tabla 3. 22 Datos utilizados para la prueba de bombeo sintética.

TIPO DE EFECTO:

e Variando el radio del pozo [rw].
e Acuifero confinado.
e Almacenamiento de pozo.

METODO DE SOLUCION:

e Dougherty-Babu (1984).
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Fig 3. 26 Gréfica de la prueba sintética con la curva de abatimiento y su derivada, variando (rw); el
pardmetro aumenta su valor como indica el sentido flecha.

DISCUSION DE LA GRAFICA.

Se muestra un periodo de almacenamiento de pozo hasta el tiempo 2x1072[min] aproximadamente,
tiempo que es diferente para cada prueba. Durante los tiempos intermedios, la derivada hace una
joroba. El tamafio de esta joroba varia en funcion de la duracion del efecto de almacenamiento del
pozo. Para un pozo de diametro muy grande, la joroba se abre mas que para un pozo de diametro
pequefio.

Se muestra una estabilizacion de la derivada al ler[min] de iniciada la prueba, correspondiente al
periodo de flujo radial, ya que la pendiente se vuelve 0, tiempo en el cual es véalida la aplicacion de
la aproximacion de Cooper-Jacob, (1946).

A partir del tiempo 10'[min] se puede observar el efecto en los pozos observadores, los cuales
muestran una respuesta tipica para un acuifero confinado. Para los tiempos largos en el que se ve el
efecto de los pozos observadores el parametro variado (rw) ya no tiene ningun efecto, debido a que
se muestra la respuesta del acuifero y no sélo de la vecindad del pozo.
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Escenario 27

DESCRIPCION DE LAS PRUEBAS.

Se realizaron 7 pruebas sintéticas de bombeo, con los datos proporcionados en la Tabla 3.27 donde
se varia el Coeficiente de almacenamiento (S) en un acuifero confinado. Se empieza con una prueba
donde S= 107 [adim], la cual muestra la respuesta del comportamiento que tiene el abatimiento y su
respectiva derivada, representadas con lineas continua en la Fig. 3. 27, misma figura donde se
visualiza las respuestas del abatimiento y su derivada para cada prueba los cuales se representan con
lineas punteadas y van aumentando su valor como indica el sentido de la flecha.

En este escenario a cada prueba se le dio un tiempo de 10° [min] con el fin de observar el efecto que
se tiene en los pozos observadores.

RESUMEN DE LOS PARAMETROS SIMULADOS.

Datos utilizados

Time [min] = | 10000.00

Q [m3/d] = 7000.00

rw[m] = 0.1524

T [m2/d] = 1000

S[]= 0.0001
0.00015136
0.00022909
0.00034674
0.00052481
0.0007943
0.001202 Tabla 3. 23 Datos utilizados para la prueba de bombeo sintética.

kz/kx = 1

TIPO DE EFECTO:

e Variando el coeficiente de almacenamiento [S].
e Almacenamiento de pozo.
e Para acuifero confinado.

METODO DE SOLUCION:

e Dougherty-Babu (1984).
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Fig 3. 27 Gréfica de la prueba sintética con la curva de abatimiento y su derivada, variando (S); el
parametro aumenta su valor como indica el sentido flecha.

DISCUSION DE LA GRAFICA.

Se muestra un periodo de almacenamiento de pozo hasta el tiempo 2x1074[min] aproximadamente,
tiempo que es diferente para cada prueba. Durante los tiempos intermedios, la derivada hace una
joroba. El tamafio de esta joroba varia en funcion de la duracion del efecto de almacenamiento del
pozo. Para un pozo de didmetro muy grande, la joroba se abre méas que para un pozo de didametro
pequefio, como en este caso no se varia el radio del pozo la joroba permanece constante.

La derivada muestra una tendencia lineal con pendiente igual a cero, practicamente desde el tiempo
ler[min], cabe mencionar que es diferente para cada prueba, ya que entre menor sea el coeficiente de
almacenamiento mayor tiempo tarda en llegar al periodo de flujo radial (IARF), a partir de este tiempo
es valida la solucion de Cooper-Jacob, (1946).

Por otro lado, se puede observar que a tiempos cortos el abatimiento es diferente para todas las
pruebas, de igual forma existe una relacién inversamente proporcional entre el coeficiente de
almacenamiento y el abatimiento, lo cual se puede comprobar en el método de Theis (E.3) ya que
entre mayor sea S mayor serd u y al evaluar ese valor de u en W(u), su valor disminuye.
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Escenario 28

DESCRIPCION DE LAS PRUEBAS.

Se realizaron 7 pruebas de bombeo sintéticas, en donde existe un pozo de bombeo y dos pozos
observadores. El pardmetro variado fue el almacenamiento especifico de la matriz (Ss”) en un acuifero
fracturado de doble porosidad. Los datos proporcionados para esta prueba se muestran en la Tabla 3.
28. Se empieza con una prueba donde Ss"=0.001[1/m] cuya respuesta del abatimiento y su respectiva
derivada es representada con lineas continuas en la Fig. 3. 28, y va aumentando su valor para las
siguientes pruebas, como muestra el sentido de la flecha en la, de la misma forma se puede observar
las respuestas del comportamiento que tiene el abatimiento y su respectiva derivada para cada prueba,
en estos casos se representan con lineas punteadas en la figura mencionada.

A cada prueba se le dio un tiempo de 10° [min] con el fin de observar el efecto que se tiene en los
pozos observadores.

RESUMEN DE LOS PARAMETROS SIMULADOS.

Datos utilizados

Time [min] = | 10000.00

Q [m3/d] = 7000.00

rw[m] = 0.1524

T [m2/d] = 1000

Ss'[l/m]= 0.001
0.001585
0.002512
0.003981
0.00631
0.01
0.01585

S[]= 0.0001

kz/kx = 1 Tabla 3. 24 Datos utilizados para la prueba de bombeo sintética.

TIPO DE EFECTO:

e Variando el almacenamiento especifico de la matriz [Ss'].
e Acuifero confinado fracturado de doble porosidad.

e Almacenamiento de pozo.

e Multipozo.

METODO DE SOLUCION:

e Moench (1984).
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Fig 3. 28 Gréfica de la prueba sintética con la curva de abatimiento y su derivada, variando (Ss’); el
pardmetro aumenta su valor como indica el sentido flecha.

DISCUSION DE LA GRAFICA.

Se muestra un periodo de almacenamiento de pozo hasta el tiempo 1072[min] aproximadamente,
tiempo que es diferente para cada prueba. De la misma forma muestra un comportamiento tipico de
un acuifero fracturado de doble porosidad, una inflexion de la reduccién en un tiempo intermedio que
se refleja en un agujero en la derivada. El proceso que conduce a este comportamiento es uno en el
gue el bombeo inicial agota un primer reservorio que esta bien conectado al pozo de bombeo por las
fracturas. El agotamiento en este reservorio es compensado parcialmente por un flujo retardado
provisto por un segundo compartimento del acuifero. Puede ser el drenaje de bloques de matriz en
fracturas (Warren and Root, 1963). Durante ese periodo, el abatimiento se estabiliza y la derivada
muestra un agujero pronunciado. A partir de los 10 [min] todo el sistema se equilibra y se presenta
un periodo de flujo radial (IARF) debido a que la derivada presenta una pendiente cero, periodo en el
cual es vélida la aproximacion de Cooper-Jacob (1946).

Por otro lado, podemos observar que el abatimiento de todas las pruebas no varia mucho, es decir no
hay una gran diferencia en cuanto el abatimiento de todas las pruebas, no obstante, se muestra una
relacion inversa entre el almacenamiento especifico de la matriz (Ss”) y el abatimiento, a menor Ss”
mayor abatimiento.

A partir del tiempo 10* [min] se puede observar el efecto en los pozos observadores, los cuales
muestran una respuesta tipica para un acuifero confinado. Para los tiempos largos en el que se ve el
efecto de los pozos observadores el parametro variado (Ss”), tarda mas tiempo en llegar para valores
maés altos de Ss’.
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Escenario 29

DESCRIPCION DE LAS PRUEBAS.

Se realizaron 7 pruebas de bombeo sintéticas, en donde existe un pozo de bombeo y tres pozos de
observadores. El pardmetro variado fue 1/el espesor del acuitardo (1/B”) en un acuifero
semiconfinado. Los datos proporcionados para esta prueba se muestran en la Tabla 3. 29. Se empieza
con una prueba donde 1/B"=0.67[1/m] cuya respuesta del abatimiento y su respectiva derivada es
representada con una linea continua en la Fig. 3. 29, y va aumentando su valor para las siguientes
pruebas, como muestra el sentido de la flecha en la misma figura, de la misma forma se puede
observar las respuestas del comportamiento que tiene el abatimiento y su respectiva derivada para
cada prueba, en estos casos se representan con lineas punteadas en la figura mencionada.

A cada prueba se le dio un tiempo de 10° [min] con el fin de observar el efecto que se tiene en los
pozos observadores.

RESUMEN DE LOS PARAMETROS SIMULADOS.

Datos utilizados

Time [min] = | 10000.00

Q [m3/d] = 7000.00

rw[m] = 0.1524

T [m2/d] = 1000

1/B[1/m]= 0.66667
0.820179
1.00904
1.24139
1.527
1.879
2.312

S[]= 0.01

kz/kx = 1

TIPO DE EFECTO:

e Acuifero semiconfinado.

Tabla 3. 25 Datos utilizados para la prueba de bombeo sintética

e Almacenamiento de pozo.
e Variacion de 1/espesor del acuitardo.
e Mudltipozos.

METODO DE SOLUCION:

e Moench (1985).
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Fig 3. 29 Gréfica de la prueba sintética con la curva de abatimiento y su derivada, variando (1/B"); el
) parametro aumenta su valor como indica el sentido flecha
DISCUSION DE LA GRAFICA.

Se muestra un periodo de almacenamiento de pozo hasta el tiempo 1072 [min]. De la misma forma
muestra otro comportamiento tipico de un acuifero libre: una inflexion del abatimiento en el tiempo
intermedio (2x1071[min]) que se refleja en un agujero pronunciado en la derivada. El proceso que
conduce a este comportamiento es uno en el que el bombeo temprano agota un primer dep6sito que
esta bien conectado al pozo de bombeo (la zona saturada de un acuifero libre). EIl agotamiento en este
depdsito se compensa en parte por un flujo retrasado proporcionado por un segundo compartimento
del acuifero. Puede ser el drenaje vertical diferido de la zona no saturada sobre la parte saturada en
un acuifero libre (Moench 1995; Neuman 1972). Se muestra una estabilizacion de las derivadas al
1[min] de iniciada la prueba, correspondiente al periodo de flujo radial, ya que la pendiente se vuelve
0 en el cual es valida la aplicacién de la aproximacion de Cooper-Jacob (1946).

A partir del tiempo 103[min] se infiere que existe la presencia de un acuifero canal y por eso el efecto
de pendiente % en la derivada, para tiempo 10™* [min]se puede observar el efecto en los pozos
observadores, los cuales muestran una respuesta tipica para un acuifero confinado. Para los tiempos
largos en el que se ve el efecto de los pozos observadores el parametro variado (1/B”) ya no tiene
ningun efecto.

Por otro lado podemos observar que entre menor sea el espesor del acuitardo mayor sera la caida de
presion cabe destacar que la prueba fue realizada para un acuifero semiconfinado con el método de
solucion de Moench,(1985) el cual muestra tres opciones para la simulacion, en el cual se escogi6 el
caso 2 el cual supone dos limites sin flujo, tanto de la base como de la cima del acuifero, lo cual lo
convierte practicamente en un acuifero libre o confinado, para este caso se comporta como un acuifero
libre. Por lo cual, el efecto mostrado para esta prueba no es certero ya que el simulador sélo hizo la
operacion matematica del factor inverso del espesor del acuitardo, pero no se tiene un acuifero
semiconfinado.
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CAPITULO V- CONCLUSIONES

El uso del enfoque derivativo para interpretacion de pruebas hidraulicas en acuiferos resulta ser una
herramienta que facilita la identificacion de los fenémenos ocurridos durante una prueba de pozo
debido a que la derivada exagera los efectos que interfieren con el comportamiento del abatimiento a
través del tiempo, los cuales permite identificar mejor los regimenes de flujo, asi como los efectos
gue muestra el pozo y el acuifero.

Los graficos diagnostico facilitan la eleccion del modelo analitico de ajuste sin tener la necesidad de
generar los graficos especializados. Estos Ultimos resultan de gran utilidad para verificar los
comportamientos de la derivada. Es importante resaltar que la interpretacion de pruebas hidréaulicas
usando enfoque derivativo no sustituye la interpretacion clasica, sino que resulta una herramienta
complementaria con la cual se pueden percibir fenémenos no identificados con la curva de
abatimientos por si misma.

El catadlogo generado en este trabajo provee una herramienta mucho mas amplia para la interpretacion
de pruebas de bombeo en los diferentes tipos de acuiferos ya que resulta una extension del catalogo
de Renard, 2005, del cual parte el trabajo.

El poster generado incluido al final de este trabajo se puede usar como un articulo adicional para la
ensefianza de la interpretacion de pruebas de bombeo a los alumnos de hidrogeologia y académicos.
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ANEXOS

Valores de la funcion W(u,B)
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Tabla A. 1 Tabla normalizada para el calculo de la funcion de pozo para acuiferos libres (segun
Neuman, 1975,Kruseman,1990).
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Valores de la funcién W(u,B) (segiin Neuman, 1975, en Kruseman, 1990)
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Tabla A. 2 Tabla normalizada para el calculo de la funcion de pozo para acuiferos libres (segun
Neuman, 1975,Kruseman,1990).
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Valores de la funcién W(u) para varios valores de u

x1 x0.1 x 0,01 x 103 x 104 x 105 x 105 x 107 x 102 x 10 x 101
10 | 02194 18229 40379 63315 86332 10,9357 132383 155409 178435 20,1460 224486
12 | 01584 16595 38576 61434 84509 10,7534 130560 153586 176611 199637 22,2663
14 | 0,162 15241 37054 59955 82968 105992 129018 152044 175070 19.80% 22,1122
16 | 008631 14092 35739 58621 81633 104657 127683 150709 173735 196760 219786
18 | 006471 13098 34581 57445 80455 103479 126505 149531 172557 195583 21,8608
20 | 004830 12226 33547 56394 79402 102426 125451 148477 17,1503 194529 21,7555
22 | 003719 11454 32614 55443 78449 10,1473 124438 147524 170550 193576 216602
24 | 002844 10762 31763 54575 77579 100603 123628 146654 169680 192706 215732
26 | 002185 10139 30983 53776 76779 99802 122828 145854 168879 19,1905 214931
28 | 001686 09573 30261 53037 76038 99061 122087 145113 168138 19,1164 214190
30 | 001305 09057 29591 52349 75348 98371 121397 144423 167448 19,0474 213500
32 | 001013 08583 28%5 51706 74703 97726 120751 143777 166803 189829 212855
34 | 0007891 08147 28379 51102 74097 97120 120145 143171 166197 189223 212249
36 | 0006160 07745 27827 50532 73525 96548 119574 142599 165625 188651 21,1677
38 | 0004820 07371 27306 49993 72985 96007 119033 142059 165085 188110 21,1136
40 | 0003779 07024 26813 49482 72472 95495 118520 141546 164572 187598 21,0623
42 | 0002969 06700 26344 489% 71985 95007 118032 141058 164084 187110 21,0135
44 | 0002336 06397 25899 48533 71520 94541 117567 140593 163619 186544 209670
46 | 1841E-03 06114 25474 48091 71075 94097 117122 140148 163174 186200 209226
48 | 1453E-03 05848 25068 47667 70650 93671 116697 139723 162748 185774 20,8800
50 | 1,148E-03 05598 24679 47261 70242 93263 116289 139314 162340 185366 208392
52 | 9086E-04 05362 24306 46871 69850 92871 1158% 138922 16,1948 184974 20,8000
54 | 7196E-04 05140 23948 46435 69473 92434 115519 138545 16,1571 18459 20,7622
56 | 5708E-04 04930 23604 46134 69109 92130 115155 138181 16,1207 184233 20,7259
58 | 45326-04 04732 23273 45785 68758 91779 114804 137830 160856 183882 20,6908
60 | 3601E-04 04544 22953 45448 68420 91440 114465 137491 160517 183543 20,6569

Tabla A. 3 Tabla normalizada para el calculo de la funcién de pozo para acuiferos confinados.
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Valores de la funcion W(u,r/B)

Acuifero semiconfinado SIN almacenamiento en el acuitardo

B
0002 | 0,004 (0006|0008 | 001 | 002 | 004 | 006|008 [ 01 |02 | 04 | 06 | 08 1 15 2 4 f

0000002 § 12140 | 1122 |1046| 989 [ 044 | BDE | 667 | 587 | 529 | 485 [ 351 | 223 | 155 | 113 | 0842 (0426 [ 0,228 [ 0.0223 | 00025
0,000004 | 1162 | 11,06 | 1043 | 983 | 044 | BDE | 667 | 587 | 529 | 4,85 [ 351 | 223 | 155 | 113 | 0,842 (0428 | 0,228 | 0,0223 | 00025
0000006 § 11,29 | 1088 | 1036 | 987 [ 944 | BD6 | 667 | 587 | 529 | 485 [ 351 | 223 | 155 | 113 | 0842 (D428 | 0,226 | 0,0223 | 0.0025
0000008 § 11,04 | 10,72 | 1028 | 984 | 943 | 806 | 667 | 587 | 529 | 485 [ 351 | 223 | 155 | 1,13 | 0842 (D426 | 0,228 | 0,0223 | 0.0025
0.00001 | 1083 |1057 |10.20 | 980 | 942 | 806 | 667 | 587 | 529 | 485 | 351 [ 223 [ 1,55 | 113 | 0,842 | 0426 | 0,228 | 0.0223 | 0.0025
000002 | 1019 [10,05) 984 | 953 | 930 | 806 | 667 | 587 | 529 | 485 | 351 [ 223 [ 155 | 1,13 | 0,842 | D428 | 0,228 | 0.0223 | 00025
000004 | 952 | 945 | 934|919 | 901 | B03 | 667 | 587 | 529 | 485 | 351 [ 223 | 155 | 113 | 0,842 | D426 | 0,228 | 00223 | 00005
000006 | 913 | 9O0B | 900 | 889 | B77 | 708 | 66T | 587 | 500 | 485 | 351 [ 223 [ 155 | 113 | 0,842 | 0426 | 0,228 | 0,0223 | 0.0025
000006 | 8B4 | BB1 | 875|867 | BST [ 791 | 667 | 587 | 529 | 485 | 351 [ 223 [ 155 | 113 | 0,842 | 0426 | 0,228 | 0,0223 | 0.0025
00001 ) BE2 | 850 (855 | 848 [ B40 | TB4 | 66T | 587 [ 529 [ 485 [ 351 | 223 | 155 | 1,13 | 0842 (0428 | 0,226 | 0,0223 | 0.0025
poo02 § 784 | 782 [ 790 | 7AG [ 7A2 | 750 | 662 ) 586 [ 529 [ 485 [ 351 | 223 | 155 | 1,13 | 0842 (0428 | 0,228 | 0,0223 | 00025
OOoo0d B 724 | 724 (73D | TM [ TM9 | 701 | 645 | 583 [ 529 [ 485 [ 351 | 223 | 155 | 113 | 0842 (0496 [ 0,228 | 0.0223 | 00025
00008 § 6B4 | 6B4 [ GEI | GAR2 (680 | BER | 60T | 57T [ 527 [ 485 [ 351 | 223 | 155 | 113 | 0842 (0436 | 0,208 | 0,0233 | 0.0025
! 00008 B 655 | 655 [ G54 | 653 [ 652 | 643 | 611 | 569 [ 525 [ 484 [ 351 | 223 | 155 | 113 | 0842 (D428 | 0,228 | 0,0223 | 0.0025
0,001 633 | 633 | 632 | 632 [ 631 | 623 | 507 | 561 | 521 | 483 [ 351 | 223 | 155 | 113 | 0842 (D428 | 0,226 | 0,0223 | 00025
0,002 564 | 564 | 563 | 563 [ 563 | 559 | 545 | 524 | 498 [ 471 [ 350 | 223 | 155 | 113 | 0842 (0428 [ 0,226 [ 0,0223 | 0.0025
0,004 495 | 405 (495 | 449 [ 494 | 4092 | 485 | 474 | 459 | 442 [ 348 | 223 | 155 | 113 | 0842 (D428 [ 0,226 [ 0.0223 | 0.0025
0,008 454 | 454 [ 454 | 454 [ 454 | 453 | 448 | 441 | 430 [ 418 [ 343 | 223 | 155 | 113 | 0842 (0426 [ 0,228 [ 0.0223 | 0.0025
0,008 406 | 406 | 426 | 406 [ 426 | 425 | 421 | 415 | 408 | 396 [ 336 | 223 | 155 | 113 | 0842 (0428 | 0,228 | 0,0223 | 0,0025
0,01 404 | 404 | 404 | 404 [ 404 | 403 | 400 | 395 | 389 | 381 [ 320 | 223 | 155 | 113 | 0842 (D428 | 0,228 [ 0,0223 | 00025
0,02 335 | 335 (335 |335[335 /335|334 |33 |328|324 [205 | 218 | 155 | 113 | 0842 (D428 [ 0,228 [ 0,022 | 0.0025
0,04 268 | 268 | 268 | 268 | 268 | 268 | 267 | 266 | 265 | 263 [ 248 | 202 | 152 | 113 | 0842 (0428 [ 0,226 [ 0,0223 | 0.0025
0.06 230 | 230 [ 230 | 230 [ 230 | 229 | 220 | 228 | 227 | 226 [ 217 | 185 | 146 | 111 | 0839 (0428 [ 0,226 [ 0.0223 | 0.0025
0,08 20% | 203|203 | 203|203 203 | 202|202 | 201|200 [ 194 | 169 | 139 | 108 | 0832 (0427 [ 0,228 [ 0,0223 | 00025
0,1 182 | 182 | 182 | 182 [ 182 | 182 | 1B | 182 | 181 | 180 [ 175 | 1586 | 131 | 105 | 0819 (0427 [ 0,228 [ 0,0223 | 0.0025
02 122 122 | 122 | 122 [ 122 | 122 | 1,22 | 122 | 122 | 1,22 [ 115 | 141 | 0995 | 0857 | 0.M5 (0413 [ 0,227 [ 0,0223 | 0.0025
0,4 0702 |0702 (0,702 | 0,702 | 0702 | 0,702 | 0,702 | 0702 [ 0,701 [ 0.7 | 0,693 | 0,665 | 0,621 | 0.565 | 0.502 | 0,341 | 0,210 | 0,0223 | 0,0025
0,6 0454 | 0454 (0454 | 0454 | 0454 | 0454 | 0454 | 0454 [ 0,454 [0.453 | 0,450 | 0,436 | 0415 [ 0387 | 0,354 | 0,263 | 0,177 | 00222 | 00025
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Tabla A. 4 Tabla normalizada para el calculo de la funcion de pozo
semiconfinados

para acuiferos




» ANEXO B

Valores de la funcion W(u,). Acuifero semiconfinado CON almacenamiento en el acuitardo
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Tabla A. 5 Tabla normalizada para el calculo de la funcion de pozo para acuiferos
semiconfinados.



» ANEXO B

Valores de la funcion F(u,,r"). Acuifero fracturado
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Fig. A.1 Grafica normalizada para el calculo de la funcién de pozo para acuiferos Fracturados.
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