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RESUMEN  
Actualmente no se cuenta con catálogo de curvas diagnóstico que nos ayude a interpretar pruebas de 

bombeo en acuíferos. Algunos de los métodos aplicados para la interpretación de estas pruebas 

provienen de la industria petrolera, sin embargo, en el sector hidrogeológico es escasa su aplicación. 

Un ejemplo de esto es el uso del análisis a partir de la función derivada de la presión, base de este 

trabajo. 

Se desarrolló material visual para ayudar en la interpretación de pruebas de bombeo en acuíferos, el 

cual consiste en un catálogo con una serie de curvas diagnóstico que aplican métodos de análisis 

comunes en la industria petrolera.  

El trabajo está plasmado en un cartel que queda a disposición 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. 



 CATÁLOGO DE CURVAS DIAGNOSTICO TEÓRICAS PARA MEJORAR LA INTERPRETACIÓN 

DE PRUEBAS DE BOMBEO EN ACUÍFEROS. 

 

III 

 

CONTENIDO 

AGRADECIMIENTOS .............................................................................................................................. I 

RESUMEN ........................................................................................................................................... I 

ABSTRACT ......................................................................................................................................... I 

CAPÍTULO I- INTRODUCCIÓN .................................................................................................. 1 

CAPÍTULO II- MARCO TEÓRICO ............................................................................................ 3 

II.I. Descripción de los parámetros hidrogeológicos .................................................................. 3 

II.II. Descripción de los métodos ................................................................................................. 9 

II.II.I. Acuíferos confinados. .................................................................................................. 9 

II.II.II. Acuíferos semiconfinados. ........................................................................................ 10 

II.II.III. Acuíferos Libres. ................................................................................................... 12 

II.II.IV. Acuíferos Fracturados ........................................................................................... 13 

II.III. Interpretación de pruebas de bombeo usando curvas diagnóstico ................................. 13 

II.IV. Limitaciones/ Suposiciones ........................................................................................... 16 

CAPÍTULO III- METODOLOGÍA ............................................................................................. 17 

CAPÍTULO IV- RESULTADOS Y DISCUSIÓN ....................................................................... 21 

III.I Confinados ........................................................................................................................ 21 

III.II Semiconfinados ................................................................................................................. 31 

III.III Libre .............................................................................................................................. 41 

III.IV Fracturado...................................................................................................................... 51 

III.V Pozos ................................................................................................................................. 61 

III.VI Multipozos ..................................................................................................................... 71 

CAPÍTULO V- CONCLUSIONES ............................................................................................ 79 

REFERENCIAS CITADAS .............................................................................................................. 80 

ANEXOS........................................................................................................................................... 82 

IV.I Anexo A ............................................................................................................................ 82 

IV.II Anexo B ............................................................................................................................ 87 



 CAPÍTULO I - INTRODUCCIÓN 

 

1 

 

CAPÍTULO I- INTRODUCCIÓN  
 

Las pruebas de bombeo tienen su origen en la hidrogeología, con el desarrollo matemático de la 

ecuación de flujo en estado estacionario (Dupuit, 1863) y su posterior aplicación para el cálculo de 

propiedades de los acuíferos (Thiem, 1870). El principio en el que se basan las pruebas de bombeo 

en acuíferos  es análogo a las pruebas de presión para la caracterización dinámica de yacimientos, 

realizadas en la industria petrolera (Spane Jr and Wurstner, 1993). 

Theis (1935) fue pionero en la interpretación de pruebas de bombeo mediante el análisis con curvas 

tipo, con la solución de flujo en estado transitorio para acuífero confinado, homogéneo e isótropo. 

Dicha solución fue retomada por Cooper y Jacob (1946) los cuales simplificaron e implementaron el 

método de la línea recta en gráficos semilogarítmicos.   

La propuesta en el uso del concepto de la derivada para mejorar la interpretación de pruebas de 

bombeo en pozos se le atribuye a Chow (1952), demostrando que la transmisividad de un acuífero 

confinado ideal es proporcional al producto de la tasa de bombeo por la derivada logarítmica del 

abatimiento en tiempos tardíos de la prueba. Sin embargo, este descubrimiento no tuvo un gran 

impacto en la época. 

El análisis derivativo propuesto por Bourdet et al. (1983) ha revolucionado el análisis de pruebas de 

pozos (fig. 1.1), ya que resulta ser una herramienta poderosa que ayuda en la interpretación y 

caracterización de acuíferos o yacimientos, debido a que permite la identificación de geometrías de 

flujo, fronteras, daños a la formación, almacenamiento en el pozo, heterogeneidades y fracturas. 

La aplicación de la derivada como un complemento en la interpretación de pruebas de bombeo en 

acuíferos fue introducida nuevamente por Karasaki et al. (1988), y retomada posteriormente por   

Spane y Wurstner (1993). 

Con la publicación de   Renard et al. (2009)  incrementó  la implementación de gráficos diagnóstico 

para la interpretación de pruebas de bombeo en acuíferos. No obstante, pese a que en hidrogeología, 

existen algunos ejemplos recientes donde se utiliza la derivada para la interpretación de pruebas de 

bombeo (Hernández-Espriú et al., 2017), esta técnica sigue siendo poco utilizada si se compara con 

el uso que tiene en la caracterización dinámica y análisis del comportamiento de yacimientos 

petroleros y sus pozos, o incluso en la caracterización dinámica de yacimientos geotérmicos (Garg 

and Kassoy, 1981). 

La experiencia de los docentes en aguas subterráneas de la Facultad de ingeniería de la UNAM ha 

permitido establecer que la adición del análisis de la derivada y por ende sus gráficos diagnósticos 

representen un aporte importante a la enseñanza de la interpretación de pruebas de bombeo, ya que 

ayuda a la comunidad estudiantil, a comprender y analizar el comportamiento de un acuífero/ 

yacimiento y del pozo. 
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Al respecto, actualmente no existe un catálogo que tenga una amplia gama de gráficos diagnóstico 

que le permita a un estudiante identificar los efectos que muestra la derivada durante una prueba de 

bombeo, excepto el catálogo publicado por Renard et al. (2009), el cual es muy limitado. 

Por lo tanto, el principal objetivo de este trabajo es mostrar un catálogo de gráficos diagnóstico más 

amplio que sirva como una herramienta adicional de enseñanza a docentes y alumnos, en el cual se 

pueda identificar cuáles son los efectos que muestra la derivada al variar algún parámetro del pozo o 

del acuífero. 

La Fig 1. 1 muestra la cronología de la publicación de diversas técnicas que sirven en la interpretación 

de pruebas de bombeo, tanto para pozos petroleros como para pozos de agua subterránea, 

considerando las metodologías dominantes (modelos lineales, curvas tipo, análisis derivativo, 

deconvolución y tomografía hidráulica 3D). 

 

Fig 1. 1 Cronología de la evolución de caracterización dinámica (ADAPTADA DE 

HÉRNANDEZ- ESPRIÚ, 2015)
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CAPÍTULO II- MARCO TEÓRICO  

II.I. Descripción de los parámetros hidrogeológicos 
 

Transmisividad. 

El parámetro que describe el flujo a través de un acuífero 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 acuífero bajo un gradiente 

hidráulico unitario, matemáticamente se expresa de la siguiente forma (Fetter, 2018) 

𝑇 = 𝐾𝑏 (1) 

 

 

 

Dónde: 

T: transmisividad (m²/día) 

K: conductividad hidráulica (m/día) 

b: espesor saturado del acuífero (m) 

En los acuíferos confinados, el valor de la transmisividad se mantiene constante sin embargo en los 

acuíferos libres el espesor saturado puede variar con el tiempo y, por ende, el valor de la 

transmisividad también. 

La transmisividad se relaciona análogamente con un parámetro conocido como transmisibilidad 

(T),matemáticamente (Werner, 1996; Maizeret, 2013). 

T =
𝑘ℎ

𝜇
 

(2) 

 

 

Donde: 

T: Transmisividad (md.ft/cp) 

𝑘: Permeabilidad (md) 

h: Espesor (ft) 

𝜇: Viscosidad (cp) 
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Coeficiente de almacenamiento. 

En acuíferos confinados se define a la capacidad de almacenar y ceder agua se cuantifica por medio 

del coeficiente de almacenamiento elástico o simplemente coeficiente de almacenamiento (S). 

El coeficiente de almacenamiento (S) se define como la cantidad de agua que libera (o toma) una 

columna del acuífero, de sección horizontal unitaria y altura igual a su espesor saturado, cuando la 

carga hidráulica desciende (o asciende) una unidad (Deming, 2002) (Fig. 2.1). Por lo anterior, S es 

un coeficiente adimensional. 

 

 

Fig. 2. 1 Ejemplo gráfico del coeficiente de almacenamiento (Adaptada  Sánchez, 2012) 
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Rendimiento específico. 

Sin embargo, dependiendo del tipo de acuífero, existe una diferencia al aplicar el concepto, para los 
acuíferos libres aplica el término rendimiento específico (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 freático 
desciende una unidad. Por lo que el termino retención específica (Sr) se asigna al volumen de agua 
que no es drenado de la roca (Fetter, 2018). Partiendo de la definición de porosidad total, si el 
volumen de agua que se extrae depende de la porosidad efectiva de la roca, es posible establecer 
que la porosidad efectiva y el rendimiento específico son equivalentes  (Heath, 1983) 
 

∅𝑇 = ∅𝑒𝑓 + ∅𝑛𝑜𝑒𝑓↔∅𝑇 = 𝑆𝑦 + 𝑆𝑟 (3) 

 

Por lo tanto:  

𝑆𝑦 = ∅𝑒𝑓 

 

(4) 

 

Donde: 

𝑆𝑦: Rendimiento específico (adimensional) 

𝑆𝑟: Retención específica (adimensional) 

∅𝑇: Porosidad total (adimensional) 

∅𝑒𝑓: Porosidad efectiva (adimensional) 

∅𝑛𝑜𝑒𝑓: Porosidad no efectiva (adimensional) 

 

Almacenamiento específico. 

En el caso del agua bajo superficie freática, o dentro del mismo acuífero en caso de un sistema 

confinado, el mecanismo de obtención de agua proporcionada por descompresión, tanto del terreno 

como de la propia agua, se denomina almacenamiento específico (Ss), y tiene unidades 1/L 

Por tanto: 

 

 𝑆𝑠 = 𝑆/𝑒𝑠𝑝𝑒𝑠𝑜𝑟 (5) 
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El almacenamiento específico (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 acuífero. Este coeficiente se denomina coeficiente de 

almacenamiento elástico. Este concepto se aplica tanto a acuíferos confinados como no confinados. 

El almacenamiento específico está dado por la siguiente expresión: 

Donde: 

 𝜌𝑤 =Densidad del agua (
𝑀

𝐿3) 

 g= Aceleración de gravedad (
𝐿

𝑇2)  

𝛼 =Compresibilidad del esqueleto del acuífero ( 

1

𝑀

𝐿𝑇2 )   

𝑛 = Porosidad  (
𝐿3

𝐿3) 

𝛽= Compresibilidad del agua (
𝐿
𝑀

𝐿𝑇2

)   

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

Daño. 

Se define el daño a la formación [Sw] como cualquier restricción al flujo de fluidos en el medio 

poroso, causado por la reducción de la permeabilidad en la vecindad del pozo, por la producción de 

fluidos o por la introducción de fluidos durante las operaciones de perforación, terminación y/o 

rehabilitación del pozo, y que puede ser eliminada mediante tratamiento químico (ácidos, surfactantes 

u otros), permitiendo al pozo recuperar la mayor parte de su capacidad original de producción. 

Se sabe que el daño afecta solo a una zona en las inmediaciones del pozo, que no está muy bien 

definida, en la cual la permeabilidad se va afectada. A esta zona se le conoce como zona dañada, 

afectada por un cambio en la permeabilidad con respecto a la de la zona más alejada del pozo. La 

zona dañada tiene un radio medido desde el centro del pozo que puede ser estimado mediante perfiles 

como el microlaterolog o el perfil de proximidad. El daño de la formación se determina mediante 

ensayos, pero de no tener los datos precisos puede ser estimado mediante la relación de 

permeabilidades y radios del skin y la formación. 

𝑆𝑤 = (
𝑘

𝑘𝑠𝑘𝑖𝑛
− 1) ∗ ln (

𝑟𝑠𝑘𝑖𝑛

𝑟𝑤
) 

 
 

(7) 

 

Dónde:  

𝑆𝑠 = 𝜌𝑤 ∙ 𝑔 ∙ (𝛼 + 𝑛 ∙ 𝛽)  (6) 
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𝑘: Permeabilidad media de la formación productiva. 

𝑘𝑠𝑘𝑖𝑛: Permeabilidad media de la zona afectada por el daño (skin).  

𝑟𝑠𝑘𝑖𝑛: Radio desde el centro del pozo al borde externo de la zona dañada. 

𝑟𝑤: Radio del pozo. 

 

De aquí se puede observar que:  

a) Si 𝑘𝑠𝑘𝑖𝑛 < 𝑘, 𝑆𝑤 > 0, el pozo tiene daño.  

b) Si 𝑘𝑠𝑘𝑖𝑛 = 𝑘, 𝑆𝑤 = 0, el pozo no tiene daño.  

c) Si 𝑘𝑠𝑘𝑖𝑛 > 𝑘, 𝑆𝑤 < 0, el pozo fue estimulado. 

Conductividad hidráulica. 

La conductividad hidráulica (K) es una propiedad del material que conforma el acuífero (también es 

denominada comúnmente, pero erróneamente, permeabilidad). Es la medida de la facilidad con que 

un acuífero transmite agua y se define concretamente como el caudal por unidad de superficie de 

acuífero que transmite un acuífero sometido a un gradiente unidad de alturas piezométricas. La 

conductividad hidráulica viene determinada en primer lugar por el tamaño de los poros, en igualdad 

de condiciones siempre tendrá mayor permeabilidad el medio cuyos poros son de mayor dimensión 

y están mejor conectados. También viene determinada por la viscosidad y el peso específico; estas 

dos magnitudes dependen de la temperatura y por lo tanto, en aguas subterráneas, donde las 

temperaturas son bastante estables, la influencia de estos parámetros, en general, es despreciable. 

Factor de goteo.  

El factor de goteo se expresa diferente según sea el método, para acuíferos semiconfinados 

sin almacenamiento en el acuitardo el factor de goteo (r/B) se expresa mediante la ecuación 

8, donde el método de solución es Hantush y Jacob (1955). 

𝑟/𝐵 =
𝑟

√𝑇𝑏´
𝐾´

 
(8) 
 

 

 

 

 

Para acuíferos semiconfinados con almacenamiento en el acuitardo el factor de 

goteo (𝛽) se expresa mediante la ecuación 9, donde el método de solución es 

Hantush (1960). 
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𝛽 =
𝑟

4𝐵
√

𝑆´

𝑆
 

(9) 

 

Anisotropía y heterogeneidad. 

Frecuentemente la permeabilidad de un terreno varía según la dirección en la que se observe 

(anisotropía). Una de las causas de esta anisotropía es la estratificación.   En terrenos estratificados, 

la permeabilidad vertical puede ser muchas veces inferior a la horizontal.  

La heterogeneidad consiste en la variación de las propiedades del medio de un lugar a otro.   Una 

causa muy frecuente de heterogeneidad es la aparición de lentejones o intercalaciones de materiales 

poco permeables. 

Otras veces la heterogeneidad consiste en el cambio más o menos gradual del material del acuífero 

con la consiguiente variación de la permeabilidad.   Esta variación puede ser tanto en dirección 

horizontal como vertical. 

A continuación, se muestra una tabla donde describe la analogía de algunos parámetros 

hidrogeológicos con los parámetros usados en la ingeniería petrolera. 

 

Hidrogeología Yacimientos 

Porosidad total (∅𝑻) ´Porosidad total (∅𝑇) 

Rendimiento específico (𝑺𝒚) Porosidad efectiva (∅ 𝑒𝑓) 

Coeficiente de 

almacenamiento (S) 

Capacidad de almacenamiento 

(s) 

Coeficiente de 

almacenamiento específico 

(𝑺𝒔) 

Compresibilidad total ( 𝐶𝑇) 

Carga hidráulica (h) Presión (P) 

Conductividad hidráulica (K) Permeabilidad (k) 

Transmisividad (T) Transmisibilidad (T) 

Daño (𝑺𝒘) Daño (S) 

Abatimiento adicional debido 

al daño (𝑺𝒘𝝈) 

Caída de presión debida al daño 

(∆𝑃𝑠) 

Tasa de anisotropía (
𝒌𝒗

𝒌𝒉
) Tasa de anisotropía (

𝑘𝑣

𝑘ℎ
) 

 

Tabla 2.1 Comparación de parámetros usados en ingeniería petrolera vs parámetros hidrogeológicos 
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II.II. Descripción de los métodos 

II.II.I. Acuíferos confinados.  

 

Método de Theis.  

Theis (1935)  desarrolló una fórmula para régimen de flujo transitorio, para acuíferos confinados, 

donde además de las suposiciones básicas asignó otras que cumplieran con lo siguiente: [1] el acuífero  

se encuentra confinado tanto en su techo como en su piso; [2] no existe recarga del acuífero de ningún 

medio; [3] el acuífero es compresible y el agua se expulsa instantáneamente del acuífero en cuanto la 

carga hidráulica disminuye y [4] el pozo se bombea a caudal constante   (Fetter, 2018). La  ecuación 

de Theis permite calcular el abatimiento a cualquier distancia del pozo de bombeo, transmisividad y 

coeficiente de almacenamiento (Fletcher, 1996)   , la ecuación 7, representa la expresión de Theis: 

𝑠 =
𝑄

4𝜋𝑇
∫ 𝑒−𝑢

𝑑𝑢

𝑢
=

𝑄

4𝜋𝑇
𝑊(𝑢)

∞

𝑢

 
(10) 

 

De tal manera: 

U =
𝑟2𝑆

4𝑇𝑡
    

(11) 

 

Dónde:  

s= Abatimiento medido en el piezómetro (m).  
r= Distancias del piezómetro al pozo de bombeó (m). 
Q= Caudal constante de descarga en el pozo de bombeo (m3 /día). 
S= Coeficiente de almacenamiento del acuífero (adimensional). 
T= Transmisividad del acuífero (m² /día).  
t= Tiempo de bombeo (días). 
 
Maneras de resolver la integral exponencial: 

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

𝑊(𝑢) = −0.5772 − ln 𝑢 + 𝑢 −
𝑢2

(2 ∗ 2!)
+

𝑢3

(3 ∗ 3!)
− ⋯ 

 

(12) 

 

La solución de la integral para los distintos valores de u aparece tabulada en todos los textos de 

Hidrogeología. Se incluye dicha tabla para el cálculo (Tabla A.3) en el anexo A. 
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Método de Cooper- Jacob  

Cooper y Jacob (1946)  desarrollaron una modificación a la ecuación 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 pequeño (u<0.05) que puede ser descartado 

(Fetter, 2018) ya que se alcanza una forma de estado estacionario (Fletcher, 1996) y la ecuación puede 

ser expresada de la siguiente manera (Fetter, 2018): 

𝑇 =
2.3𝑄

4𝜋∆ℎ
log(

2.25𝑇𝑡

𝑟2𝑆
) 

 

(13) 

 

Donde: 

T: Transmisividad (m²/d) 

S: Coeficiente de almacenamiento (adimensional) 

∆ℎ: Abatimiento (m) 

Q: Caudal (m³/d) 

𝑡: Tiempo (días) 

𝑟: Radio desde el pozo de bombeo (m)  

II.II.II. Acuíferos semiconfinados. 

 

Método de Hantush-Jacob.  

Para el análisis de acuífero 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 ecuación de Theis pero con una 

función de pozo más elaborada, donde las condiciones dependen de si el acuitardo almacena o no 

almacena agua (Fletcher, 1996). 

Hantush y Jacob (1955) desarrollaron el primer modelo matemático riguroso de flujo transitorio de 

agua a un pozo de bombeo en un acuífero semiconfinado. Su ecuación matemática es la siguiente: 

𝑠 =
𝑄

4𝜋𝑇
𝑤(𝑢,

𝑟

𝐵
) 

(14) 
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𝐵 = (
𝑇𝑏´

𝐾´
)1/2 

(15) 

 

 

𝐾´ =
[𝑇𝑏´ (

𝑟
𝐵

)
2

]

𝑟2
 

(16) 

 

  

Donde: 

 

T: Transmisividad (m²/d). 

S: Coeficiente de almacenamiento (adimensional). 

Q: Caudal (m³/d). 

s: Abatimiento (m). 

𝑡: Tiempo (días). 

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

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

𝑢: Constante adimensional. 

B: Factor de goteo.  

𝑏´: Espesor del acuitardo (m). 

K´: Conductividad hidráulica vertical de acuitardo (m/d). 

 

Una solución práctica para encontrar los valores de W(u) y W(
𝑟

𝐵
), se muestra en la tabla A. 4del 

anexo A. 

 

Método de Hantush.  
 

Para acuíferos semiconfinados con almacenamiento en el acuitardo, Hantush (1960) realizó 

modificaciones a las ecuaciones anteriores, sin embargo El proceso es el mismo que en el método 

de (Hantush and Jacob, 1955),  la única diferencia es que en este método se cuenta con que el 

acuitardo tiene almacenamiento. 

Para calcular los parámetros del acuífero las ecuaciones son las siguientes (Fletcher, 1996): 

𝑠 =
𝑄

4𝜋𝑇
𝐻(𝑢, β) 

 

(17) 

 

𝑆 =
4𝑇𝑡𝑢

𝑟2
 

(18) 

 

Donde:  

T: Transmisividad (m²/d). 

S: Coeficiente de almacenamiento (adimensional). 

Q: Caudal (m³/d). 

𝑠: Abatimiento (m). 

𝑡: Tiempo en días. 

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

H(u, β): Función de un pozo con goteo (adimensional). 

𝑢: Constante (adimensional). 

B: Factor de goteo (m).  

𝑏´: Espesor del acuitardo (m). 
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K´: Conductividad hidráulica vertical del acuitardo (m/d). 

 

Una solución práctica para encontrar los valores de W(u) y W(
𝑟

𝐵
) para un acuífero semiconfinado 

con almacenamiento en el acuitardo se muestra en la tabla A. 5 del anexo A. 

II.II.III. Acuíferos Libres. 

 

Método de Neuman.  

Neuman, (1972) enunció la siguiente ecuación, similar a la de los acuíferos confinados excepto por 

la función de pozo: 

𝑠 =
𝑄

4𝜋𝑇
𝑊(𝑢𝐴,𝑢𝐵,𝛽) 

 

  
 

(19) 

 

𝑢𝐴 =
𝑟2

4𝜋𝑇
 

 

(20) 

 

 

𝑢𝐵 =
𝑟2

4𝜋𝑡
 

 

(21) 

 

𝛽 =
𝑟2𝐾𝑣

𝑏2𝐾ℎ
 

 

(22) 

 

Donde: 

s=Descenso a una distancia r transcurrido un tiempo t. 
Q=Caudal de bombeo. 
T= Transmisividad del acuífero. 
Kv= Conductividad hidráulica vertical. 
Kh= Conductividad hidráulica horizontal.  
S= coeficiente de almacenamiento.  
Sy= Rendimiento especifico. 
W= función tabulada en función de 1/𝑢𝐴 y de 1/𝑢𝐵. 
 
La ecuación 16 es una expresión conjunta de las siguientes dos ecuaciones: 

𝑠 =
𝑄

4𝜋𝑇
𝑊(𝑢𝐴, 𝛽) 

 

(23) 
 

𝑠 =
𝑄

4𝜋𝑇
𝑊(𝑢𝐵, 𝛽) 

 

(24) 
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Las ecuaciones (20) y (21) se resuelven utilizando las series o tablas normalizadas incluidas en las 

tablas A.1 y A.2 en el anexo A. 

 

II.II.IV. Acuíferos Fracturados  

 

Método de Gringarten and Witherspoon. 

Una solución matemática de Gringarten y Witherspoon (1972) es útil para determinar las propiedades 

hidráulicas (conductividad hidráulica, almacenamiento específico, anisotropía de conductividad 

hidráulica y longitud de fractura) de acuíferos fracturados con una sola fractura de plano vertical que 

cruza el pozo bombeado. El análisis implica hacer coincidir la solución con los datos de extracción 

recopilados durante una prueba de bombeo. La solución estima la anisotropía de la conductividad 

hidráulica en un plano horizontal (x-y). 

A continuación, se presenta la forma de obtener el abatimiento en una prueba de bombeo para un 

acuífero fracturado.  

𝑠 =
𝑄

4𝜋𝑇
F(𝑈𝑣𝑓 , r´)  

(25) 
 

Donde 

𝑢𝑣𝑓 =
𝑇𝑡

𝑆𝑋𝑓
2  

(26) 

 
 

 

𝑟´ =
√𝑋2 + 𝑌2

𝑋𝑓
  

(27) 

 

S= Coeficiente de almacenamiento, adimensional. 
T=Transmisividad (m² /día). 
𝑋𝑓= Longitud media de la fractura vertical (m). 

X,Y= Distancia entre el pozo de observación y el pozo de bombeo (m). 
 
Para r’ ≥ 5, usar el método de Theis  
 
Para resolver la función F(𝑈𝑣𝑓 , r´), se agrega una gráfica (Fig. A.1) en el anexo A. 

II.III. Interpretación de pruebas de bombeo usando curvas 

diagnóstico 

La importancia de las pruebas de bombeo consiste en tener un panorama amplio de las respuestas 

mostrada por el yacimiento o acuífero a los cambios en la producción, lo cual permite identificar los 

posibles modelos de flujo y o frontera, así como parámetros del yacimiento (Gringarte, 2008). 

Los modelos que se usan para la interpretación de las pruebas de bombeo definen el comportamiento 

del yacimiento o acuífero, los cuales tienen diferentes respuestas entre sí durante el tiempo de la 

prueba (Bourdet, 2002). 
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Análisis derivativo  

La derivada representa la tasa de cambio del abatimiento (pendiente), y, por tanto, amplifica los 

cambios asociados a efectos hidrogeológicos en el pozo y en el acuífero. La lectura conjunta de la 

gráfica de abatimiento y su respectiva derivada permite identificar visualmente, con cierta facilidad, 

efectos de almacenamiento de pozo, fronteras, flujo dominado por fracturas, regímenes radiales de 

flujo, efectos de pozos parcialmente penetrantes y daño en la captación, entre otros (interpretación no 

paramétrica). 

En algunos casos, estos efectos pueden cuantificarse paramétricamente (interpretación paramétrica), 

sin necesidad de curvas tipo, adaptando las soluciones analíticas de la ingeniería petrolera al ámbito 

de la hidrogeología (p.e. Gómez-Espinosa, 2017). 

Para una interpretación integral y precisa de las pruebas de bombeo se usa la derivada, ya que permite 

identificar todos los regímenes de flujo en una sola gráfica, lo cual representa mayor precisión durante 

la caracterización del acuífero y o yacimiento; además, permite saber qué gráfico especializado 

corresponde a cada modelo. 

Como se muestra en la tabla 2.1 , conociendo las pendientes en la respuesta de la derivada, así como 

algunos datos del pozo y del acuífero se pueden calcular otros parámetros para cada régimen de flujo 

usando sus respectivos gráficos especializados  (Bourdet, 2002). 

Regímenes y 

geometrías de flujo 

Pendiente de la 

derivada 

Gráfico 

especializado 

Parámetros a calcular 

Almacenamiento de 

pozo 

1 ∆𝑡 C- coeficiente de 

almacenamiento en el pozo 

Flujo radial 0 log( ∆𝑡) T- transmisividad 

Sw- daño al pozo 

𝑟𝑖 −radio de investigación 

Flujo lineal 1/2 (∆𝑡)1/2 Xf- longitud del ala de la 

fractura o longitud media de 

un acuífero canal 

Flujo bilineal 1/4 (∆𝑡)1/4 𝑘𝑓𝑤𝑓−conductividad 

hidráulica de la fractura 

Flujo esférico 

(pozo parcialmente 

penetrante) 

-1/2 (∆𝑡)−1/2 𝑘𝑠 −permeabilidad esférica 
𝑘𝑣

𝑘ℎ
−tasa de anisotropía 

Frontera de Carga o 

presión constante 

-1 

(tiende a 

indefinirse) 

log(∆𝑡) L- distancia a la frontera 
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Tabla 2.  2 identificación 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 catálogo de curvas diagnóstico con su respectiva derivada propuesto por 

Renard et al. (2009). En este se observan distintos regímenes y geométricas de flujo. De las cuales se 

basa este trabajo para la interpretación de las pruebas de bombeo. 

 

 

Fig. 2. 2 Gráficos diagnóstico más típicos en hidrogeología (adaptada de Renard et al, 2009) a. 

modelo de Theis: acuífero confinado bidimensional infinito; b. doble porosidad o acuífero no 

confinado; c.  frontera infinita de no flujo; d. frontera de carga constante; e. acuífero 

semiconfinado; f almacenamiento de pozo y daño; g. fractura vertical de conductividad 

infinita.; h.  acuífero canal; i.  pozo parcialmente penetrante; j.  efecto combinado del 

almacenamiento del pozo, flujo radial y frontera de carga constante 

 

Yacimiento cerrado 

(pseudoestacionario) 

1 ∆𝑡 ∅ℎ𝐴 −volumen de poros 
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II.IV. Limitaciones/ Suposiciones  

 

• El acuífero está delimitado en el fondo por una unidad de confinamiento. 

• Todas las formaciones geológicas son horizontales y tienen una extensión horizontal 

infinita. 

• La superficie potenciométrica es horizontal antes del bombeo, 

• Todos los cambios potenciométricos están estrechamente relacionados con el pozo de 

bombeo solo. 

• La ley de Darcy es válida. 

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

• Todo el flujo es radial hacia un pozo. 

• El acuífero es homogéneo e isotrópico. 

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

• No se aplica algoritmos de suavizado. 
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CAPÍTULO III- METODOLOGÍA  
Todo el proceso que conllevó la realización de este trabajo se puede mostrar en dos grandes etapas:  

La primera etapa consistió en la búsqueda de información en artículos, libros, notas de clase de 

hidrogeología para establecer el rango en la magnitud de los valores que tiene cada parámetro 

hidrogeológico para cada tipo de acuífero. 

Definidos los parámetros para cada tipo de acuífero, se plantearon 29 escenarios, divididos de la 

siguiente forma: 

✓ Acuíferos confinados  

1 Variando la Transmisividad [T] 

2 Variando el coeficiente de almacenamiento [S] 

3 Variado el daño [𝑠𝑤] 

4 Variando la distancia a una frontera de carga constante [𝐿𝑐] 

5 Variando la distancia a una frontera impermeable [𝐿𝑖] 

✓ Acuíferos 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 [𝛽´]  

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´] 

✓ Acuíferos libres  

11 Variando el rendimiento específico [Sy] 

12 Variando la relación de anisotropía [
𝑘ℎ

𝑘𝑣
] 

13 Variado el daño [𝑠𝑤] 

14 Variado el radio del pozo y el radio del casing [𝑟𝑤,𝑟𝑐] 

15 Variado el daño [𝑠𝑤], para un pozo parcialmente penetrante [PP] 

✓ Acuíferos Fracturados 

16 Variando la conductividad hidráulica [K] 

17 Variando el almacenamiento específico de la matriz [Ss´] 

18 Variando el almacenamiento específico [Ss] 

19 Variado el radio de la fractura [𝑟𝑓] 

20 Variando la conductividad hidráulica radial [𝐾𝑟] 

✓ Pozos 

21 Variado el radio del pozo [𝑟𝑤], para un acuífero confinado 

22 Variado el radio del casing [𝑟𝑐], para un acuífero confinado  

23 Variado el radio del pozo [𝑟𝑤], para un acuífero semiconfinado 

24 Variado el radio del casing [𝑟𝑐], para un acuífero semiconfinado  
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25 Variado el daño [𝑠𝑤], para un acuífero confinado (estimulación). 

✓ Multipozos  

26 Variado el radio del pozo [𝑟𝑤], con un pozo de bombeo y dos de observación, para 

un acuífero confinado.  

27 Variando el coeficiente de almacenamiento [S], con un pozo de bombeo y dos de 

observación, para un acuífero confinado.  

28 Variando el almacenamiento específico de la matriz [Ss´], con un pozo de bombeo y 

dos de observación, para un acuífero fracturado.  

29 Variando el uno sobre el factor de goteo con almacenamiento en el primer acuitardo 

[𝛽´], con un pozo de bombeo y tres de observación, para un acuífero fracturado para 

un acuífero libre. 

Se realizó un análisis de sensibilidad, variando los parámetros del acuífero o del pozo (según cada 

caso), con cada escenario, se ingresó al software AQTESOLV, en el cual se seleccionó un Foward 

Solution wizard y se ingresaron lo datos seleccionados para el tipo de acuífero, se seleccionó un 

método de solución de acuerdo el al tipo de acuífero y parámetro hidrogeológico a variar. A 

continuación, se muestra una tabla con el método de solución seleccionado para cada escenario. 

Escenario                                            Método de solución  

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 solución para obtener la curva del abatimiento en cada escenario. 

El software calcula el abatimiento de cada acuífero 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 información que arrojó el software, se graficó en Excel un gráfico diagnóstico que muestra el 

abatimiento y la derivada ambas en escala log-log; este proceso se repitió 7 veces para tener un sentido 

de cómo variaba el comportamiento de las curvas al variar la magnitud de algún parámetro algún 

parámetro del acuífero si se cambiaba la magnitud de este (análisis de sensibilidad). 

La segunda etapa consistió en la edición de todas las curvas generadas en Excel, las cuales se pasaron 

a un software de edición (Illustrator), el cual permitió que las gráficas lucieran como en el siguiente 

capítulo, donde se hace la interpretación del catálogo de curvas generado.  

Posteriormente se realizó el poster, donde se adjuntan todo el catálogo de curvas diagnóstico generado 

y el cual se pone a disposición en el Anexo B; este fue editado en los softwares de edición Illustrator 

e Inskape. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 CAPÍTULO III - METODOLOGÍA 

 

El siguiente grafico es la representación de todo el proceso. 

 

INICIO DEL PROCESO                                                                                             

                                          

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1. Recolectar información de los 

tipos de acuífero especialmente 

sobre sus parámetros. 

✓ Artículos 

✓ Notas de clase 

✓ Libros 

2. Selección de los datos 

de acuerdo al tipo de 

acuífero que se ingresaran 

en AQTESOLV. 

3. Seleccionar Foward Solution 

wizard en AQTESOLV e ingresar 

datos seleccionados para el tipo de 

acuífero, se selecciona un método de 

solución de acuerdo el caso. 

✓ Confinado 

✓ Semiconfinado 

✓ Libre 

✓ Facturado 

✓ Múlti-pozos 

 

4. Se genera una curva tipo, y su 

gráfico diagnóstico   

5. Se descarga los datos que se 

generan en el software y se abren en 

Excel  

6. Se genera la curva tipo y el 

gráfico diagnóstico en Excel  

7. Se regresa al software y se 

cambia el parámetro algunas 

unidades arriba o abajo  

Se regresa al paso 4,5,6 hasta 

que se generen 7 curvas tipo 

y 7 curvas diagnóstico en 

Excel. 

Edición de todas y 

cada una de las 

curvas generadas 

en illustrator. 

Realización del poster, 

donde se adjuntan el 

catálogo de curvas 

generadas, editado en 

Illustrator e Inskape. 

FIN DEL 

PROCESO 

A 
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CAPÍTULO IV- RESULTADOS Y DISCUSIÓN  

III.I Confinados 

 

Escenario 1  

 

DESCRIPCIÓN DE LAS PRUEBAS. 

Se realizaron 7 pruebas de bombeo sintéticas, donde se varía la transmisividad  (T) en un acuífero 

confinado; se empieza con una prueba donde T=1000 [m²/d], la cual muestra una respuesta del 

comportamiento que tiene el abatimiento y su respectiva derivada, representadas  con líneas continua 

en la Fig 3. 1, en esa misma figura se visualiza la variación de los valores de transmisividad, reflejados 

en la Tabla 3. 1, los cuales se representan con líneas 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 PARÁMETROS SIMULADOS. 

  

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 3. 1 Datos utilizados para las pruebas sintéticas de 

bombeo. 

TIPO DE EFECTO: 

• Acuífero confinado.  

• Variación de la Transmisividad (T). 

MÉTODO DE SOLUCIÓN:  

• Theis, (1935). 

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 
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DISCUSIÓN DE LA GRÁFICA. 

La derivada muestra una tendencia lineal con pendiente 0, prácticamente desde que inician las pruebas 

(3x10⁻⁶[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 relación inversa entre la transmisividad y el abatimiento, tal 

como muestra la ecuación de Theis ecuación (3), ya que tienen más peso otros parámetros como Q. 

De igual forma, físicamente el cono de abatimiento se ve más amplio para una mayor transmisividad, 

por ende, el abatimiento es menor. 

 

 

 

 

 

 

Fig 3. 1 Gráfica de la prueba sintética con la curva de abatimiento y su derivada, variando (T); 

el parámetro aumenta su valor como indica el sentido flecha. 
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Escenario 2  

 

DESCRIPCIÓN DE LAS PRUEBAS. 

Se realizaron 7 pruebas sintéticas de bombeo, donde se varía el Coeficiente de almacenamiento (S) 

en un acuífero confinado. Se empieza con una prueba donde S= 10⁻⁵ [adim], la cual muestra la 

respuesta del comportamiento que tiene el abatimiento y su respectiva derivada, representadas con 

líneas continua en la Fig 3. 2, En esta misma figura se visualiza la variación de los valores de S, 

reflejados en la Tabla 3.2, los cuales se representan con líneas 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 PARÁMETROS SIMULADOS. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

TIPO DE EFECTO: 

• Acuífero confinado.  

• Variación del coeficiente de almacenamiento (S). 

MÉTODO DE SOLUCIÓN: 

• Theis, (1935). 

 

 

 

 

 

 

 

 

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 Tabla 3. 2 Datos utilizados para las pruebas sintéticas de bombeo. 
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DISCUSIÓN DE LA GRÁFICA. 

La derivada muestra una tendencia lineal con pendiente igual a cero, prácticamente 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 estabilización es prácticamente desde que inicia la prueba, por lo 

cual, sólo se señala en el tiempo 10⁻⁵ como se muestra en la Fig 3. 2, a partir de este tiempo es válida 

la solución 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 relación 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 será 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 varían mucho en cuestión del abatimiento y 

en algún 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 acuífero confinado aporta agua al pozo (por descomprensión), por lo tanto, depende del espesor 

geológico del acuífero, y para este caso el espesor utilizado es el mismo para las siete pruebas.  

 

Fig 3. 2 Gráfica de la prueba sintética con la curva de abatimiento y su derivada, variando (S); 

el parámetro aumenta su valor como indica el sentido flecha 
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Escenario 3  

 

DESCRIPCIÓN DE LAS PRUEBAS. 

Se realizaron 7 pruebas de bombeo sintéticas, con los datos proporcionados en la Tabla 3. 3; el 

parámetro a variar fue el daño al pozo (Sw) en un acuífero confinado. Se empieza con una prueba en 

un pozo sin daño donde (Sw=0 [adim]); la respuesta del abatimiento y su respectiva derivada se 

representan con líneas continuas en la Fig. 3. 3; para las siguientes pruebas, se aumenta el valor de 

Sw, representando un daño positivo al pozo, y va aumentando su valor para las siguientes pruebas, 

las cuales representan un daño 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 líneas punteadas en la figura mencionada. 

RESUMEN DE LOS PARÁMETROS SIMULADOS. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

TIPO DE EFECTO: 

• Acuífero confinado. 

• Variación del daño al pozo (Sw). 

• Almacenamiento de pozo. 

MÉTODO DE SOLUCIÓN:  

• Doughery-Babu (1984).  

Datos utilizados  

Tiempo [min] = 1000.00 

Q [m³/d] = 7000.00 

rw [m] = 0.1524 

T [m²/d] =  1000 

Sw [-] =  0 

0.45 

0.9 

1.35 

1.8 

2.25 

2.7 

S [-] =  0.00001 

kz/kx =  1 
Tabla 3. 3 Datos utilizados para las pruebas sintéticas de bombeo. 
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DISCUSIÓN DE LA GRÁFICA. 

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 (inflexión de la curva); el 

tamaño de esta joroba varía en función de la duración del efecto de almacenamiento del pozo. 

Además, Agarwal et al. (1970) han demostrado que se produce exactamente la misma forma de los 

gráficos diagnóstico cuando un efecto de daño reduce la transmisividad de una zona estrecha 

alrededor del pozo de bombeo. En ese caso, la duración del período de la pendiente unitaria y el 

tamaño de la joroba están en función de los efectos combinados de almacenamiento y daño en el 

pozo.  

Se observa una estabilización de la derivada a los 3[min] de iniciada la prueba, correspondiente al 

período de flujo radial, ya que la pendiente se vuelve 0 a partir del tiempo 3x10¹[min], en el cual es 

válida la aplicación de la aproximación de Cooper-Jacob (1946). La prueba se da por terminada a los 

10³[min]. 

Con respecto al parámetro variado Sw, el daño crea un abatimiento adicional al que causa el pozo, 

cuando el daño es positivo, es decir no hay una estimulación al pozo, es por eso que entre más aumente 

el daño, mayor es el abatimiento, sólo se observa a tiempos cortos, ya que a tiempos largos, se empieza 

a extraer el agua del acuífero y no sólo se percibe el efecto cercano al pozo (se estabiliza). 

Fig 3. 3 Gráfica de la prueba sintética con la curva de abatimiento y su derivada, variando (Sw); 

el parámetro aumenta su valor como indica el sentido flecha. 
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Escenario 4  

 

DESCRIPCIÓN DE LAS PRUEBAS. 

Se realizaron 7 pruebas de bombeo sintéticas, donde se varía la distancia en la que se presenta una 

frontera de carga (𝐿𝑐) en un acuífero 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 líneas 

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 líneas punteadas. 

RESUMEN DE LOS PARÁMETROS SIMULADOS. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

TIPO DE EFECTO: 

• Acuífero confinado. 

• Variación de la distancia en la que se presenta una frontera de carga [L]. 

MÉTODO DE SOLUCIÓN: 

• Theis (1935)/ Hantush(1961). 

 

 

Datos utilizados  

Tiempo [min] = 1000.00 

Q [m³/d] = 7000.00 

rw [m] = 0.1524 

T [m²/d] =  1000 

S [-] =  0.00001 

kz/kx =  1 

Frontera de h constante  

Coordenadas [m,m] 

B1 

B2 

B3 

B4 

B5 

B6 

B7 

(100,50) 

(95,50) 

(90,50) 

(85,50) 

(80,50) 

(75,50) 

(70,50) 

C1 

C2 

C3 

C4 

C5 

C6 

C7 

(100,50) 

(95,-50) 

(90,-50) 

(85,-50) 

(80,-50) 

(75,-50) 

(70,-50) 
Tabla 3. 4 Datos utilizados para las pruebas sintéticas de bombeo. 
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DISCUSIÓN DE LA GRÁFICA. 

El comportamiento de la derivada muestra una tendencia lineal con pendiente 0 a partir del tiempo 

4x10⁻⁶[min]  hasta el tiempo 10⁻¹[min], se presenta en un periodo de flujo radial (infinite acting radial 

flow, IARF), hasta que el transiente de presión toca la frontera de carga lo cual se refleja en prueba a 

partir del tiempo 10⁻¹[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 más cerca este la frontera del pozo la onda de presión tarda 

menos tiempo en tocarla, lo cual también es mostrado en la Fig 3. 4. 

 

 

 

 

 

 

 

Fig 3. 4 Gráfica de la prueba sintética con la curva de abatimiento y su derivada, variando (L); 

el parámetro aumenta su valor como indica el sentido flecha 
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Escenario 5  

 

DESCRIPCIÓN DE LAS PRUEBAS. 

Se realizaron 7 pruebas de bombeo sintéticas, donde se varía la distancia en la que se presenta una 

frontera impermeable (𝐿𝑖) en un acuífero 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 líneas continuas, donde va aumentando la distancia de la frontera hacia el pozo como indica el 

sentido de la flecha. Así mismo, se muestra la respuesta que arroja el abatimiento y la derivada para 

cada prueba con líneas punteadas. 

RESUMEN DE LOS PARÁMETROS SIMULADOS. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

TIPO DE EFECTO: 

• Acuífero confinado. 

• Variación de la distancia en la que se presenta una frontera impermeable [L]. 

MÉTODO DE SOLUCIÓN:  

• Theis (1935) / Hantush(1961). 

Datos utilizados  

Tiempo [min] = 1000.00 

Q [m³/d] = 7000.00 

rw [m] = 0.1524 

T [m²/d] =  1000 

S [-] =  0.00001 

kz/kx =  1 

Frontera de no flujo 

coordenadas  

B1 

B2 

B3 

B4 

B5 

B6 

B7 

(200,50) 

(175,50) 

(150,50) 

(125,50) 

(100,50) 

(75,50) 

(50,50) 

C1 

C2 

C3 

C4 

C5 

C6 

C7 

(200,-50) 

(175,-50) 

(150,-50) 

(125,-50) 

(100,-50) 

(75,-50) 

(50,-50) 
Tabla 3.5 Datos utilizados para la prueba de bombeo sintética. 
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DISCUSIÓN DE LA GRÁFICA. 

El comportamiento de la derivada muestra una tendencia lineal con pendiente 0  a partir del tiempo 

10⁻⁶[min]  hasta el tiempo  10⁻¹[min] (para la primera prueba), lo cual refleja un periodo de flujo 

radial (infinite acting radial flow, IARF), hasta que el transciente de presión toca la frontera, un límite 

de no flujo se caracteriza por una duplicación del valor de la derivada, lo cual se refleja en prueba a 

partir del minuto 10⁻¹ hasta los 9x10¹ [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 más cerca este la frontera del pozo el transciente de presión 

tarda menos tiempo en tocarla, por lo cual se estabiliza más rápido el flujo. 

 

 

 

 

 

Fig 3. 5 Gráfica de la prueba sintética con la curva de abatimiento y su derivada, variando (L); 

el parámetro aumenta su valor como indica el sentido flecha. 
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III.II Semiconfinados 

Escenario 6  

 

DESCRIPCIÓN DE LAS PRUEBAS. 

Se realizaron 7 pruebas de bombeo sintéticas, donde se varía la transmisividad (T) en un acuífero 

semiconfinado (Leaky aquifer). Se empieza con una prueba donde T=1000 [m²/d], la cual muestra la 

respuesta del comportamiento que tiene el abatimiento y su respectiva derivada, los cuales se 

representan líneas continuas en la Fig 3. 6, misma figura donde se muestra la variación de los de más 

valores de transmisividad, dichos valores se muestran en la Tabla 3. 6, los cuales se representan con 

líneas punteadas y van aumentando su valor como indica el sentido de la flecha. 

RESUMEN DE LOS PARÁMETROS SIMULADOS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

TIPO DE EFECTO: 

• Acuífero semiconfinado. 

• Variación de la Transmisividad [T]. 

MÉTODO DE SOLUCIÓN: 

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

 

 

Datos utilizados  

Tiempo [min] = 10000.00 

Q [m³/d] = 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 Tabla 3. 4 Datos utilizados para la prueba de bombeo sintética. 
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DISCUSIÓN DE LA GRÁFICA. 

La derivada muestra una tendencia hacia 0, prácticamente desde que inicia la prueba, este 

comportamiento es particular de las pruebas de bombeo realizadas en acuíferos semiconfinados, a 

diferencia del comportamiento que tiene un acuífero confinado con frontera de carga, en este caso la 

derivada tiende más rápido a 0, debido a que el abatimiento se vuelve prácticamente constante.  

Por otro lado, se observa que al igual que en los acuíferos confinados a medida que la transmisividad 

aumenta el abatimiento disminuye debido a que existe una relación inversa entre la transmisividad y 

el abatimiento como muestra la ecuación de Theis (1935), ya que tienen más peso otros parámetros 

como Q. De igual forma físicamente el cono de abatimiento se ve más amplio para una mayor 

transmisividad, por ende, la caída del abatimiento es menor. 

 

 

 

 

 

Fig 3. 6 Gráfica de la prueba sintética con la curva de abatimiento y su derivada, variando (T); 

el parámetro aumenta su valor como indica el sentido flecha 
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Escenario 7  

 

DESCRIPCIÓN DE LAS PRUEBAS. 

Se realizaron 7 pruebas de bombeo sintéticas, con los datos proporcionados en la Tabla 3.7, el 

parámetro a variar fue el coeficiente de almacenamiento (S) en un acuífero semiconfinado. Se 

empieza con una prueba donde S= 0.001 [adim], la respuesta del abatimiento y la derivada se 

representan con líneas 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 líneas punteadas en la figura mencionada. 

RESUMEN DE LOS PARÁMETROS SIMULADOS. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

TIPO DE EFECTO: 

• Acuífero semiconfinado. 

• Variación de del coeficiente de almacenamiento [S]. 

MÉTODO DE SOLUCIÓN:  

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

 

 

Datos utilizados  

Timpo [min] = 1000.00 

Q [m³/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 

kz/kx =  1 
Tabla 3. 7 Datos utilizados para la prueba de bombeo sintética. 
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DISCUSIÓN DE LA GRÁFICA. 

La derivada muestra una tendencia hacia 0, prácticamente desde que inicia la prueba, este 

comportamiento es particular de las pruebas de bombeo realizadas en acuíferos semiconfinados, a 

diferencia del comportamiento que tiene un acuífero confinado con frontera de carga en este caso la 

derivada tiende más rápido a 0, debido a que el abatimiento se vuelve prácticamente constante. 

Por otro lado, se observa que el abatimiento de todas las pruebas no varía mucho y en algún punto 

permanece constante. Este efecto se puede explicar a causa de que un acuífero semiconfinado se tiene 

aporte del acuitardo por lo cual el abatimiento tiende a ser constante. 

 

 

 

 

 

 

Fig 3. 7 Gráfica de la prueba sintética con la curva de abatimiento y su derivada, variando (S); 

el parámetro aumenta su valor como indica el sentido flecha 
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Escenario 8  

 

DESCRIPCIÓN DE LAS PRUEBAS. 

Se realizaron 7 pruebas de bombeo sintéticas, donde se varía el factor de goteo (β´) en un acuífero 

semiconfinado con almacenamiento en el acuitardo. Se empieza con una prueba donde β´=0.1 [adim], 

la cual muestra la respuesta del comportamiento que tiene el abatimiento y su respectiva derivada, 

representadas con líneas continua en la Fig 3. 8, misma figura donde se visualiza la variación de los 

valores del factor de goteo, reflejados en la Tabla 3. 8, los cuales se representan con líneas punteadas 

y van aumentando su valor como indica el sentido de la flecha. 

RESUMEN DE LOS PARÁMETROS SIMULADOS. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

TIPO DE EFECTO: 

• Variación del factor de goteo, 1er acuitardo [β ']. 

• Acuífero semiconfinado con almacenamiento en el acuitardo. 

MÉTODO DE SOLUCIÓN:  

• Hantush (1960). 

Datos utilizados  

Timpo [min] = 1000.00 

Q [m³/d] = 7000.00 

rw [m] = 0.1524 

T [m²/d] =  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. 
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DISCUSIÓN DE LA GRÁFICA.  

A tiempos cortos (10⁻⁶ a 10⁻² [min]) de las pruebas de bombeo, el agua extraída procede de la 

descomprensión del propio acuífero (el acuífero se comporta como si fuera confinado). A partir del 

tiempo 10⁻² [min] la derivada muestra una tendencia hacia 0, este comportamiento es particular de 

las pruebas de bombeo realizadas en acuíferos semiconfinados, a diferencia del comportamiento que 

tiene un acuífero confinado con frontera de carga en este caso la derivada tiende más rápido a 0, 

debido a que el abatimiento se vuelve prácticamente constante. 

Por otro lado, el acuitardo cede agua que tiene almacenada, por ende, entre mayor sea el valor de β´ 

menor será el aumento del abatimiento puesto que en las ecuaciones de Hantush (1960), entre más 

grandes sean los valores β´ y de u al ser evaluados en la ecuación el abatimiento es menor. Otra forma 

de verlo es que entre mayor sea la recarga del acuífero el cono de abatimiento es más amplio y por 

ende no se tiene una caída abrupta.  

 

 

 

 

 

Fig 3. 8 Gráfica de la prueba sintética con la curva de abatimiento y su derivada, variando (B´); 

el parámetro aumenta su valor como indica el sentido flecha 
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Escenario 9  

 

DESCRIPCIÓN DE LAS PRUEBAS. 

Se realizaron 7 pruebas de bombeo sintéticas, con los datos proporcionados en la Tabla 3. 9, el 

parámetro a variar fue factor de goteo (r/B) en un acuífero 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 líneas 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 líneas punteadas en la figura mencionada. 

RESUMEN DE LOS PARÁMETROS SIMULADOS. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

TIPO DE EFECTO: 

• Variación de del factor de goteo [r/B]. 

• Acuífero semiconfinado sin almacenamiento en el acuitardo. 

MÉTODO DE SOLUCIÓN: 

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

Datos utilizados  

Tiempo [min] = 1000.00 

Q [m³/d] = 7000.00 

rw [m] = 0.1524 

T [m²/d] =  1000 

S [-] =  0.001 

kz/kx =  1 

r/B[-]= 0.1000 

0.1076 

0.1148 

0.1230 

0.1318 

0.1413 

0.1514 
Tabla 3. 5 Datos utilizados para la prueba de bombeo sintética. 
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DISCUSIÓN DE LA GRÁFICA 

Las derivadas muestran una tendencia hacia 0, prácticamente desde que inicia la prueba, este 

comportamiento es particular de las pruebas de bombeo realizadas en acuíferos semiconfinados, a 

diferencia del comportamiento que tiene un acuífero confinado con frontera de carga en este caso la 

derivada tiende más rápido a 0, debido a que el abatimiento se vuelve prácticamente constante. 

Por otro lado podemos observar que el abatimiento de todas las pruebas es el mismo para tiempos 

cortos y a partir del tiempo 10⁻³ [min] la curvas del abatimiento se estabilizan y se vuelven constantes, 

esta tendencia a la estabilización es debida a la recarga por goteo vertical, que llega al cono de bombeo 

del acuífero, también se observa que existe una proporcionalidad entre el abatimiento y nuestro 

parámetro variado r/B, entre mayor sea el factor de goteo menor será el abatimiento, como se muestra 

a tiempos largos (10⁻² [min].), lo que implica una pequeña influencia relativa en la recarga del 

acuífero a partir del acuitardo. 

 

 

 

 

Fig 3. 9 Gráfica de la prueba sintética con la curva de abatimiento y su derivada, variando (r/B). 
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Escenario 10  

 

DESCRIPCIÓN DE LAS PRUEBAS. 

Se realizaron 7 pruebas de bombeo sintéticas, con los datos proporcionados en la Tabla 3. 10, el 

parámetro a variar fue factor de goteo (r/B´) en un acuífero semiconfinado con almacenamiento en el 

primer acuitardo (sólo 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 línea 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 líneas punteadas en la figura 

mencionada. 

RESUMEN DE LOS PARÁMETROS SIMULADOS. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 3. 6 Datos utilizados para la prueba de bombeo sintética. 

 

TIPO DE EFECTO: 

• Variación del factor de goteo [r/B´] para el primer acuitardo. 

• Almacenamiento de pozo. 

• Acuífero semiconfinado con almacenamiento de pozo.  

MÉTODO DE SOLUCIÓN: 

• Moench (1985). 

 

 

Datos utilizados  

Tiempo [min] = 1000.00 

Q [m³/d] = 7000.00 

rw [m] = 0.1524 

T [m²/d] =  1000 

S [-] =  0.001 

kz/kx =  1 

r/B´= 0.123 

0.151 

0.186 

0.229 

0.282 

0.347 
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DISCUSIÓN DE LA GRÁFICA. 

Se muestra un periodo de almacenamiento de pozo hasta el tiempo 10⁻² [min]. Durante los tiempos 

intermedios, la derivada hace una joroba. El tamaño de esta joroba varía en función de la duración 

del efecto de almacenamiento del pozo. Se muestra una estabilización de las derivadas al 1er[min] de 

iniciada la prueba, correspondiente al período de flujo radial, debido a que la pendiente se vuelve 0, 

en este tiempo es válida la aplicación de la aproximación de Cooper-Jacob (1946), las pruebas se dan 

por terminadas a los 10³[min]. 

Para estas pruebas de bombeo no se muestra el comportamiento típico de un acuífero semiconfinado 

debido a que el método de solución de moench (1985) muestra tres opciones para la simulación, en 

el cual se escogió el caso 2 el cual pone dos limites impermeables, tanto de la base como de la cima 

del acuífero. 

Por lo tanto, el efecto mostrado para esta prueba no es del factor de goteo si no del almacenamiento 

y daño que tiene el pozo para cada prueba de bombeo. 

 

 

 

 

Fig 3. 10 Gráfica de la prueba sintética con la curva de abatimiento y su derivada, variando (r/B´); el 

parámetro aumenta su valor como indica el sentido flecha 
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III.III Libre 

 

Escenario 11  

 

DESCRIPCIÓN DE LAS PRUEBAS. 

Se realizaron 7 pruebas de bombeo sintéticas, con los datos proporcionados en la Tabla 3.11, el 

parámetro a variar fue el rendimiento específico (Sy) en un acuífero 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 líneas continua en la fig. 3. 11, misma figura donde se muestra 

la respuesta del abatimiento y derivada para los de más valores asignados de Sy, los cuales se 

representan con líneas punteadas y van disminuyendo su valor como indica el sentido de la flecha. 

RESUMEN DE LOS PARÁMETROS SIMULADOS. 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

 

TIPO DE EFECTO: 

• Variación de del rendimiento especifico [Sy].  

• Acuífero libre. 

MÉTODO DE SOLUCIÓN: 

• Neuman (1974). 

 

 

Datos utilizados  

Tiempo [min] 

= 

10000.00 

Q [m³/d] = 7000.00 

rw [m] = 0.1524 

T [m²/d] =  1000 

S [-] =  0.5 

kz/kx =  1 

sy[-]= 0.1 

0.05 

0.03 

0.02 

0.01 

0.006 

0.003 



 CAPÍTULO IV – RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

DISCUSIÓN DE LA GRÁFICA. 

Se observa la inflexión 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 acuífero libre. El agotamiento en este reservorio es 

compensado parcialmente por un flujo retardado provisto por un segundo compartimento del acuífero. 

Puede ser el drenaje vertical retardado de la zona insaturada sobre la parte saturada del acuífero libre 

(Moench, 1995; Neuman, 1972). Durante ese período, 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 válida la aproximación de Cooper-Jacob (1946). 

Por otro lado, el rendimiento específico (Sy), es un símil 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 prácticamente permanece constante, este efecto se puede 

explicar con el método de Neuman (1974). 

 

 

Fig 3. 11 Gráfica de la prueba sintética con la curva de abatimiento y su derivada, variando (Sy); el 

parámetro aumenta su valor como indica el sentido flecha. 
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Escenario 12  

 

DESCRIPCIÓN DE LAS PRUEBAS. 

Se realizaron 7 pruebas de bombeo sintéticas, con los datos proporcionados en la Tabla 3. 12, el 

parámetro a variar fue la relación de anisotropía (B) en un acuífero 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 líneas continuas en la fig. 3. 12, misma figura donde se muestra 

la variación de los de más valores asignados de B, dichos valores se muestran en la Tabla 3. 12, los 

cuales se representan con líneas punteadas y van disminuyendo su valor como indica el sentido de la 

flecha. 

RESUMEN DE LOS PARÁMETROS SIMULADOS. 

 

 

 

 

 

 

 

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

 

TIPO DE EFECTO: 

• Relación de anisotropía, conductividad hidráulica [B] ó [kz/kr]. 

• Acuífero libre.  

MÉTODO DE SOLUCIÓN  

• Neuman (1974). 

 

 

 

 

Datos utilizados  

Tiempo [min] = 10000.00 

Q [m³/d] = 7000.00 

rw [m] = 0.1524 

T [m²/d] =  1000 

Sy [-] =  0.5 

β= 0.1 

0.2 

0.4 

0.6 

0.8 

1 
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DISCUSIÓN DE LA GRÁFICA. 

Se muestra una inflexión 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 acuífero libre. El 

agotamiento en este reservorio es compensado parcialmente por un flujo retardado provisto por un 

segundo compartimento del acuífero. Puede ser el drenaje vertical retardado de la zona insaturada 

sobre la parte saturada en un acuífero libre (Moench, 1995; Neuman, 1972). Durante ese período, el 

abatimiento se estabiliza y la derivada muestra un agujero pronunciado. A partir de los 2x10⁻¹ [min], 

todo el sistema se equilibra en el cual alcanza un periodo de flujo radial (IARF), periodo en el que es 

válida la aproximación de Cooper-Jacob (1946). 

Por otro lado, entre menor sea la relación de anisotropía mayor es el aumento en el abatimiento, es 

decir, el cono de abatimiento se vuelve más estrecho. Físicamente en el acuífero, la relación de la 

permeabilidad horizontal y la permeabilidad vertical varía mucho más por lo cual dificulta el flujo 

del agua. 

 

 

 

 

 

Fig 3. 12 Gráfica de la prueba sintética con la curva de abatimiento y su derivada, variando (B); el 

parámetro aumenta su valor como indica el sentido flecha 
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Escenario 13  

 

DESCRIPCIÓN DE LAS PRUEBAS. 

Se realizaron 7 pruebas de bombeo sintéticas, con los datos proporcionados en la Tabla 3. 13, el 

parámetro a variar fue el daño al pozo (Sw) en un acuífero confinado. Se comienza con una prueba 

en un pozo sin daño donde Sw= 0 [adim]. La respuesta del abatimiento y la derivada se representan 

con líneas continuas en la Fig.3.13, y va aumentando su valor para las siguientes pruebas, las cuales 

representan un daño negativo al pozo. Así mismo, se observan las respuestas del comportamiento que 

tiene el abatimiento y su respectiva derivada para cada prueba, estas se representan con líneas 

punteadas en la figura mencionada. 

RESUMEN DE LOS PARÁMETROS SIMULADOS. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

 

TIPO DE EFECTO: 

• Acuífero libre. 

• Almacenamiento de pozo. 

• Daño al pozo [Sw]. 

MÉTODO DE SOLUCIÓN:  

• Moench (1997). 

 

 

 

Datos utilizados  

Tiempo [min] = 10000.00 

Q [m³/d] = 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 

β= 0.1 
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DISCUSIÓN DE LA GRÁFICA. 

Se muestra una inflexión del abatimiento entre el tiempo 2x10⁻¹ [min] y 8x10 ⁻¹[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 acuífero libre. El agotamiento en este reservorio es 

compensado parcialmente por un flujo retardado provisto por un segundo compartimento del acuífero. 

Puede ser el drenaje vertical retardado de la zona insaturada sobre la parte saturada en un acuífero 

libre (Moench 1995; Neuman 1972). Durante ese período, el abatimiento se estabiliza y la derivada 

muestra un agujero. A partir de los 9x10⁻¹ [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 válida la 

aproximación de Cooper-Jacob (1946). 

Se observa un periodo de almacenamiento de pozo hasta el tiempo 6x10⁻² [min], tiempo que se tardó 

en extraer el agua del pozo. Durante los tiempos intermedios, la derivada hace una joroba. El tamaño 

de esta joroba varía en función de la duración del efecto de almacenamiento del pozo. En ese caso, la 

duración del período de la pendiente unitaria y el tamaño de la joroba son una función de los efectos 

combinados de almacenamiento y daño en el pozo, debido a esto el agujero típico del comportamiento 

de un acuífero libre no se visualiza como un agujero tan pronunciado. 

Con respecto al parámetro variado Sw, el daño crea un aumento en el abatimiento  adicional al que 

causa pozo, cuando el daño es positivo, es decir no hay una estimulación al pozo, es por eso que entre 

más aumente el daño, mayor es el abatimiento, claro que sólo se observa a tiempos cortos de tiempo 

ya que a tiempos largos, se empieza a extraer el agua del acuífero y no sólo se percibe el efecto 

cercano al pozo (se estabiliza). 

Fig 3. 13 Gráfica de la prueba sintética con la curva de abatimiento y su derivada, variando 

(Sw); el parámetro aumenta su valor como indica el sentido flecha 
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Escenario 14  

 

DESCRIPCIÓN DE LAS PRUEBAS. 

Se realizaron 7 pruebas de bombeo sintéticas, con los datos proporcionados en la Tabla 3.14, para 

este caso se varían dos parámetros al mismo tiempo, el radio del casing (rc) y el radio del pozo (rw) 

para un acuífero 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 líneas 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 líneas punteadas en la figura 

mencionada. La prueba se da por terminada a los 10000[min]. 

RESUMEN DE LOS PARÁMETROS SIMULADOS. 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 3. 10 Datos utilizados para la prueba de bombeo 

sintética.  

 

TIPO DE EFECTO: 

• Variando el radio del pozo [rw] y el radio del casing[rc]. 

• Almacenamiento de pozo. 

• Acuífero libre. 

MÉTODO DE SOLUCIÓN: 

• Moench (1997). 

 

 

Datos utilizados  

Tiempo [min] = 10000.00 

Q [m³/d] = 7000.00 

rw 

[m] = 

0.15 

0.1607 

0.1722 

0.1845 

0.1977 

0.2119 

0.227 

rc[m]= 0.15 

0.1607 

0.1722 

0.1845 

0.1977 

0.2119 

0.227 

T [m²/d] =  1000 

Sy [-] =  0.5 

Sw= 0 

S= 0.1 

kz/kx =  1 

β= 0.1 
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DISCUSIÓN DE LA GRÁFICA. 

Se muestra un periodo de almacenamiento de pozo con diferentes tiempos de término para cada 

prueba aproximadamente varían en el intervalo de tiempo de 10⁻⁴ [min] a 10⁻². Durante los tiempos 

intermedios, la derivada hace una joroba. El tamaño de esta joroba varía en función de la duración 

del efecto de almacenamiento del pozo. Para un pozo de diámetro muy grande, la joroba se abre más 

que para un pozo de diámetro pequeño. 

Entre menor sea el radio del casing, menor tiempo tarda en llegar a la estabilización, se muestra que 

en todas las pruebas se ha llegado a la estabilización al 1[min] de iniciada la prueba, correspondiente 

al período de flujo radial, ya que la pendiente se vuelve 0 a partir de ese tiempo, en el cual es válida 

la aplicación de la aproximación 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. 

 

 

 

 

Fig 3. 14 Gráfica de la prueba sintética con la curva de abatimiento y su derivada, variando (rw,rc); el 

parámetro aumenta su valor como indica el sentido flecha. 
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Escenario 15  

 

DESCRIPCIÓN DE LAS PRUEBAS. 

Se realizaron 7 pruebas de bombeo sintéticas, con los datos proporcionados en la Tabla 3. 15, el 

parámetro a variar fue el daño al pozo (Sw) en un acuífero libre. Se empieza con una prueba a un 

pozo sin daño donde Sw= 0 [adim] representada con una línea continua en la Fig 3. 15, y va 

aumentando su valor para las siguientes pruebas, las cuales representan un daño 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 líneas punteadas en la figura 

mencionada. La prueba se da por terminada a los 10000 [min]. 

RESUMEN DE LOS PARÁMETROS SIMULADOS. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 3. 11 Datos utilizados para la prueba de bombeo sintética. 

TIPO DE EFECTO: 

• Variando el daño al pozo [Sw]. 

• pozo parcialmente penetrante [PP]. 

• Almacenamiento de pozo. 

• Acuífero libre. 

MÉTODO DE SOLUCIÓN: 

• Moench (1997). 

 

 

Datos utilizados  

Timpo [min] 

= 

10000.00 

Q [m³/d] = 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 
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DISCUSIÓN DE LA GRÁFICA. 

Se muestra una inflexión de el abatimiento entre el tiempo 2x10⁻¹ [min] y 8x10 ⁻¹[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 acuífero libre. El agotamiento en este reservorio es 

compensado parcialmente por un flujo retardado provisto por un segundo compartimento del acuífero. 

Puede ser el drenaje vertical retardado de la zona insaturada sobre la parte saturada en un acuífero 

libre (Moench 1995; Neuman 1972). Durante ese período, el abatimiento se estabiliza y la derivada 

muestra un agujero. A partir de los 9x10⁻¹ [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 válida la 

aproximación de Cooper-Jacob (1946). 

Se puede observar un periodo de almacenamiento de pozo hasta el tiempo 6x10⁻² [min]. Durante los 

tiempos intermedios, la derivada hace una joroba, el tamaño de esta joroba varía en función de la 

duración del efecto de almacenamiento del pozo. Para un pozo de diámetro muy grande, la joroba 

será más pronunciada que para un pozo de diámetro pequeño. En ese caso, la duración del período de 

línea recta de la pendiente unitaria y el tamaño de la joroba son una función de los efectos combinados 

de almacenamiento y daño en el pozo, debido a esto el agujero típico del comportamiento de un 

acuífero libre no se visualiza como un agujero tan pronunciado. 

Con respecto al parámetro variado Sw, el factor de daño es producido por la convergencia del flujo 

hacia la penetración parcial en la zona productora, lo que ocasiona un aumento en el abatimiento 

adicional, dando como resultado un factor de daño. Cuando el daño es negativo, es decir no hay una 

estimulación al pozo, es por lo que entre más aumente el daño (valores positivos), mayor es el 

abatimiento, claro que sólo se observa a tiempos cortos de tiempo ya que, a tiempos largos, se empieza 

a extraer el agua del acuífero y no sólo se percibe el efecto cercano al pozo (se estabiliza). 

Fig 3. 15 Gráfica de la prueba sintética con la curva de abatimiento y su derivada, variando (Sw); 

el parámetro aumenta su valor como indica el sentido flecha. 
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III.IV Fracturado 

Escenario 16  

DESCRIPCIÓN DE LAS PRUEBAS. 

Se realizaron 7 pruebas de bombeo sintéticas, con los datos proporcionados en la Tabla 3. 16, el 

parámetro a variar fue la conductividad hidráulica de la fractura [K] en un acuífero fracturado de 

doble porosidad. Se empieza con una prueba donde K= 10 [m/d], cuya respuesta del abatimiento y su 

derivada se representan con líneas 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 líneas punteadas en la figura mencionada. La prueba 

se da por terminada a los 10000 [min]. 

RESUMEN DE LOS PARÁMETROS SIMULADOS. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 3. 12 Datos utilizados para la prueba de bombeo sintética. 

TIPO DE EFECTO: 

• Acuífero fracturado. 

• Variando la conductividad hidráulica de la fractura [K]. 

• Almacenamiento de pozo. 

MÉTODO DE SOLUCIÓN: 

• Moench (1984). 

 

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 

Sw[-]= 0 

Sf[-]= 0 

rc [m] = 0.15 
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DISCUSIÓN DE LA GRÁFICA. 

Se observa la presencia de almacenamiento de pozo hasta el tiempo 10⁻² [min]. De la misma forma 

muestra otro comportamiento típico de un acuífero fracturado de doble porosidad, una inflexión en 

la curva de abatimiento 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 está 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 acuífero. 

Durante ese período, 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 

que tiene una pendiente cero, periodo en el cual es válida la aproximación de Cooper-Jacob (1946). 

Por otro lado, podemos observar que existe una proporcionalidad inversa entre el abatimiento y la 

conductividad hidráulica [K], ya que como pasa con la transmisividad el cono de abatimiento es 

menos pronunciado cuando hay una buena conductividad. 

 

 

 

 

Fig 3. 16 Gráfica de la prueba sintética con la curva de abatimiento y su derivada, variando (k). el 

parámetro aumenta su valor como indica el sentido flecha. 
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Escenario 17  

 

DESCRIPCIÓN DE LAS PRUEBAS. 

Se realizaron 7 pruebas de bombeo sintéticas, con los datos proporcionados en la Tabla 3. 17, el 

parámetro a variar fue el coeficiente de almacenamiento especifico de la matriz (Ss´) en un acuífero 

fracturado de doble porosidad. Se empieza con una prueba donde Ss´= 0.001 [m⁻¹], cuya respuesta 

del abatimiento y su respectiva derivada se representan  con líneas 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 líneas punteadas en la 

figura mencionada. 

RESUMEN DE LOS PARÁMETROS SIMULADOS. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 3. 13 Datos utilizados para la prueba de bombeo sintética. 

TIPO DE EFECTO: 

• Acuífero fracturado de doble porosidad. 

• Variando el almacenamiento específico de la matriz [Ss´]. 

• Almacenamiento de pozo. 

MÉTODO DE SOLUCIÓN: 

• Moench (1984). 

 

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 

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 
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DISCUSIÓN DE LA GRÁFICA. 

La derivada muestra una tendencia de pendiente unitaria lo cual denota almacenamiento de pozo hasta 

el tiempo 10⁻²[min]. De la misma forma muestra otro comportamiento típico de un acuífero 

fracturado de doble porosidad, una inflexión de la reducción 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 está 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 acuífero. Puede ser del drenaje de bloques de matriz en 

fracturas (Warren y Root 1963). Durante ese período, 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 válida la 

aproximación de Cooper-Jacob (1946). 

Por otro lado, podemos observar que el abatimiento de todas las pruebas no varía mucho, es decir no 

hay una gran diferencia en cuanto el abatimiento de todas las pruebas, no obstante, se muestra una 

relación inversa entre el coeficiente de almacenamiento especifico de la matriz (Ss´) y el abatimiento, 

a menor Ss´ mayor abatimiento. 

 

 

Fig 3. 17Gráfica de la prueba sintética con la curva de abatimiento y su derivada, variando (Ss´); el 

parámetro aumenta su valor como indica el sentido flecha. 
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Escenario 18  

 

DESCRIPCIÓN DE LAS PRUEBAS. 

Se realizaron 7 pruebas de bombeo sintéticas, con los datos proporcionados en la Tabla 3.18, el 

parámetro a variar fue el almacenamiento específico (Ss) en un acuífero fracturado con fractura 

vertical. Se empieza con una prueba donde Ss= 1x10⁻⁷ [m⁻¹], la respuesta del abatimiento y su 

respectiva derivada se representan con líneas 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 líneas punteadas en la figura 

mencionada. Las pruebas se dan por terminadas a los 10000 [min]. 

RESUMEN DE LOS PARÁMETROS SIMULADOS. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 3. 14 Datos utilizados para la prueba de bombeo sintética. 

 

TIPO DE EFECTO: 

• Acuífero fracturado, con una sola fractura vertical (UF). 

• Variando el Almacenamiento específico [Ss]. 

MÉTODO DE SOLUCIÓN: 

• Gringarten-Witherspoon (1972). 

 

 

 

Datos utilizados  

Tiempo [min] = 10000.00 

Q [m³/d] = 7000.00 

rw [m] = 0.15 

T [m²/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 

4.73E-07 

6.46E-07 
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DISCUSIÓN DE LA GRÁFICA. 

El caso de una fractura vertical de extensión finita, pero conductividad infinita (Gringarten et al. 1974) 

se caracteriza por un período temprano en el que predomina el efecto de la fractura (tiempo 1x10⁻⁶) 

y una diferencia constante entre la derivada y el abatimiento correspondiente a un factor de 

proporcionalidad 2. Después de un período de transición, la solución 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 válida la solución de Cooper-Jacob (1946). 

Por otro lado, podemos observar que el abatimiento de todas las pruebas no varía 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 específico menor 

abatimiento. Cabe destacar que los dos factores que influyen más en esta respuesta son la porosidad 

de la roca y la compresibilidad de ésta.  

 

 

 

 

Fig 3. 18 Gráfica de la prueba sintética con la curva de abatimiento y su derivada, variando (Ss); el 

parámetro aumenta su valor como indica el sentido flecha. 
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Escenario 19  

 

DESCRIPCIÓN DE LAS PRUEBAS. 

Se realizaron 7 pruebas de bombeo sintéticas, con los datos proporcionados en la Tabla 3. 15, el 

parámetro a variar fue radio de la fractura [r_f] en un acuífero 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 líneas 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 líneas punteadas en la figura mencionada 

RESUMEN DE LOS PARÁMETROS SIMULADOS. 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

Tabla 3. 15 Datos utilizados para la prueba de bombeo sintética. 

 

TIPO DE EFECTO: 

• Variando el radio de la fractura [rf]. 

• acuíferos fracturados, con una sola fractura (UF) en el plano horizontal que cruza el pozo de 

control.  

MÉTODO DE SOLUCIÓN: 

• Gringarten-Ramey (1974). 

 

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 

rf[m]= 5.012 

5.5 

6.0256 

6.607 

7.079 

7.586 

8.128 

Ss[m-1]= 1.00E-07 
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DISCUSIÓN DE LA GRÁFICA. 

En este caso que es una fractura horizontal de extensión finita, pero conductividad infinita (Gringarten 

et al. 1974) se caracteriza por un período temprano en el que predomina el efecto de la fractura (tiempo 

1x10⁻⁶), se presenta una diferencia constante entre la derivada y el abatimiento correspondiente a un 

factor de proporcionalidad multiplicador de 2. Después se observa un período de transición en el 

tiempo 10⁻⁴ a 3x10⁻¹[min] en el que se toca el límite de la fractura , la solución tiende hacia un 

periodo de flujo radial (IARF), en el que la derivada se estabiliza en el tiempo 2x10⁻¹ [min] y muestra 

una pendiente de valor cero en la derivada , periodo en el cual es válida la solución de Cooper-Jacob 

(1946). 

Por otro lado, podemos observar que el abatimiento de todas las pruebas no varía 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 más amplio y el aumento del abatimiento sea más gradual. 

  

 

 

 

Fig 3. 19 Gráfica de la prueba sintética con la curva de abatimiento y su derivada, variando (rf); el 

parámetro aumenta su valor como indica el sentido flecha. 
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Escenario 20  

 

DESCRIPCIÓN DE LAS PRUEBAS. 

Se realizaron 7 pruebas de bombeo sintéticas, con los datos proporcionados en la Tabla 3.20, el 

parámetro a variar fue la conductividad hidráulica radial [𝑘𝑟] en un acuífero fracturado con fractura 

horizontal. Se empieza con una prueba donde 𝑘𝑟 = 10[m/d], representando su respuesta del 

abatimiento y derivada con líneas 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 líneas punteadas en la figura mencionada. Las 

pruebas se dan por finalizadas a los 10000 [min]. 

RESUMEN DE LOS PARÁMETROS SIMULADOS. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 3. 16 Datos utilizados para la prueba de bombeo sintética. 

 

TIPO DE EFECTO: 

• Variando la conductividad hidráulica radial. [Kr]. 

• acuíferos fracturados, con una sola fractura (UF) en el plano horizontal que cruza el pozo de 

control.  

MÉTODO DE SOLUCIÓN:  

• Gringarten-Ramey (1974). 

 

 

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 

rf[m]= 1 

Ss[m-1]= 1.00E-07 
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DISCUSIÓN DE LA GRÁFICA. 

En este caso que es una fractura horizontal de extensión finita, pero conductividad infinita (Gringarten 

et al. 1974) se caracteriza por un período temprano en el que predomina el efecto de la fractura (tiempo 

0 a 1x10⁻⁶[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 período de 

transición en el tiempo 10⁻⁶ a 3x10⁻¹[min] en el que se toca el límite de la fractura , la solución tiende 

hacia un periodo de flujo radial (IARF), en el que la derivada se estabiliza en el tiempo 2x10⁻¹ [min] 

y muestra una pendiente de valor cero en la derivada , periodo en el cual es válida la solución de 

Cooper-Jacob (1946). 

Por otro lado podemos observar que el abatimiento de todas las pruebas no varía 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 período de transición se observa un disminución en el 

abatimiento conforme la conductividad hidráulica 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 

más amplio. 

 

 

Fig 3. 20 Gráfica de la prueba sintética con la curva de abatimiento y su derivada, variando (Kr); el 

parámetro aumenta su valor como indica el sentido flecha 
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III.V Pozos 

Escenario 21  

 

DESCRIPCIÓN DE LAS PRUEBAS. 

Se realizaron 7 pruebas de bombeo sintéticas, con los datos proporcionados en la Tabla 3.21, el 

parámetro a variar fue el radio del pozo (rw) en un acuífero fracturado confinado. Se empieza con 

una prueba donde rw=0.152 [m], cuya respuesta del abatimiento y su respectiva derivada se 

representan con líneas 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 líneas punteadas. Las pruebas se dan por terminadas a los 10000[min]. 

RESUMEN DE LOS PARÁMETROS SIMULADOS. 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 3. 17 Datos utilizados para la prueba de bombeo sintética. 

 

TIPO DE EFECTO: 

• Variando el radio del pozo [rw]. 

• almacenamiento de pozo. 

• acuífero confinado. 

MÉTODO DE SOLUCIÓN: 

• Moench (1985). 

 

 

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 [-] =  0.00001 

kz/kx =  1 
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DISCUSIÓN DE LA GRÁFICA. 

Se muestra un periodo de almacenamiento de pozo hasta el tiempo 10⁻²[min]. Durante los tiempos 

intermedios, la derivada hace una joroba. El tamaño de esta joroba varía en función de la duración 

del efecto de almacenamiento del pozo. Para un pozo de diámetro muy grande, la joroba se abre más 

que para un pozo de diámetro pequeño.  

Se muestra una estabilización de la derivada a los 2[min] de iniciada la prueba, correspondiente al 

período de flujo radial, ya que la pendiente se vuelve 0 a partir de los 3[min] de las pruebas en el cual 

es válida la aplicación de la aproximación de Cooper-Jacob (1946). 

 

 

 

 

 

 

 

Fig 3. 21 Gráfica de la prueba sintética con la curva de abatimiento y su derivada, variando (rw); el 

parámetro aumenta su valor como indica el sentido flecha. 
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Escenario 22  

 

DESCRIPCIÓN DE LAS PRUEBAS. 

Se realizaron 7 pruebas de bombeo sintéticas, con los datos proporcionados en la Tabla 3. 22 el 

parámetro a variar fue el radio del casing (rc) en un acuífero confinado. Se empieza con una prueba 

donde rc=0.172 [m], cuya respuesta del abatimiento y de la derivada se representan con líneas 

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 

líneas punteadas en la figura mencionada. Las pruebas se dan por finalizadas a los 10000[min]. 

RESUMEN DE LOS PARÁMETROS SIMULADOS. 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 3. 18 Datos utilizados para la prueba de bombeo sintética. 

 

TIPO DE EFECTO: 

• Variando el radio del pozo [rw]. 

• Almacenamiento de pozo. 

• Acuífero confinado. 

MÉTODO DE SOLUCIÓN: 

• Moench (1985). 

 

 

 

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 
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DISCUSIÓN DE LA GRÁFICA. 

Se muestra un periodo de almacenamiento de pozo con diferentes tiempos de término para cada 

prueba aproximadamente varían en el intervalo de tiempo 1x 10⁻² [min] y 9 x10⁻². Durante los 

tiempos intermedios, la derivada hace una joroba. El tamaño de esta joroba varía en función de la 

duración del efecto de almacenamiento del pozo. Para un pozo de diámetro muy grande, la joroba se 

abre más que para un pozo de diámetro pequeño, para este casó 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 estabilización, se muestra que 

en todas las pruebas se ha llegado a la estabilización a los 2[min] de iniciada la prueba, 

correspondiente al período de flujo radial, ya que la pendiente se vuelve 0 a partir de ese tiempo, en 

el cual es válida la aplicación de la aproximación 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. 

 

 

 

Fig 3. 22 Gráfica de la prueba sintética con la curva de abatimiento y su derivada, variando (rc); el 

parámetro aumenta su valor como indica el sentido flecha. 
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Escenario 23  

 

DESCRIPCIÓN DE LAS PRUEBAS. 

Se realizaron 7 pruebas de bombeo sintéticas, con los datos proporcionados en la Tabla 3. 23, el 

parámetro a variar fue el radio del pozo (rw) en un acuífero semiconfinado. Se empieza con una 

prueba donde rw=0.1524 [m], cuya respuesta del abatimiento y su respectiva derivada se representan 

con líneas 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 líneas punteadas en la figura mencionada. Las pruebas se dan por terminadas a los 

1000[min]. 

RESUMEN DE LOS PARÁMETROS SIMULADOS. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

TIPO DE EFECTO: 

• Almacenamiento de pozo. 

• Variando el radio de pozo [rw]. 

• Acuífero semiconfinado. 

MÉTODO DE SOLUCIÓN: 

•Moench (1985). 

 

 

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 [m²/d] =  1000 

S [-] =  0.001 

kz/kx =  1 Tabla 3. 19 Datos utilizados para la prueba de bombeo sintética. 
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DISCUSIÓN DE LA GRÁFICA. 

Se muestra un periodo de almacenamiento de pozo hasta el tiempo 10⁻²[min] aproximadamente para 

cada prueba. Durante los tiempos intermedios, la derivada hace una joroba. El tamaño de esta joroba 

varía en función de la duración del efecto de almacenamiento del pozo. Para un pozo de diámetro 

muy grande, la joroba se abre más que para un pozo de diámetro pequeño.  

La derivada muestra una tendencia hacia 0, prácticamente desde que inicia la prueba, este 

comportamiento es particular de las pruebas de bombeo realizadas en acuíferos semiconfinados, a 

diferencia del comportamiento que tiene un acuífero confinado con frontera de carga en este caso la 

derivada tiende más rápido a 0, debido a que el abatimiento se vuelve prácticamente constante. 

 

 

 

 

 

Fig 3. 23 Gráfica de la prueba sintética con la curva de abatimiento y su derivada, variando (rw); el 

parámetro aumenta su valor como indica el sentido flecha. 
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Escenario 24  

 

DESCRIPCIÓN DE LAS PRUEBAS. 

Se realizaron 7 pruebas de bombeo sintéticas, con los datos proporcionados en la Tabla 3.24, el 

parámetro a variar fue el radio del casing (rc) en un acuífero semiconfinado. Se empieza con una 

prueba donde rc=0.152 [m] cuya respuesta del abatimiento y su respectiva derivada se representan 

con líneas 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 líneas punteadas en la figura mencionada. Las pruebas se dan por terminadas a los 

1000 [min]. 

RESUMEN DE LOS PARÁMETROS SIMULADOS. 

 

 

 

 

 

 

 

 

TIPO DE EFECTO: 

• Variando el radio del casing [rc]. 

• Acuífero semiconfinado.  

MÉTODO DE SOLUCIÓN: 

• Moench (1985). 

 

 

 

 

Datos utilizados  

Tiempo [min] = 1000.00 

Q [m³/d] = 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. 
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DISCUSIÓN DE LA GRÁFICA. 

La derivada muestra una tendencia hacia 0, prácticamente desde que inician todas las pruebas, este 

comportamiento es particular de las pruebas de bombeo realizadas en acuíferos semiconfinados, a 

diferencia del comportamiento que tiene un acuífero confinado con frontera de carga en este caso la 

derivada tiende más rápido a 0, debido a que el abatimiento se vuelve prácticamente 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. 

 

 

 

 

 

 

Fig 3. 24 Gráfica de la prueba sintética con la curva de abatimiento y su derivada, variando (rc); el 

parámetro aumenta su valor como indica el sentido flecha. 
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Escenario 25  

 

DESCRIPCIÓN DE LAS PRUEBAS. 

Se realizaron 7 pruebas de bombeo sintéticas, con los datos proporcionados en la Tabla 3.25, el 

parámetro a variar fue el daño al pozo (Sw) en un acuífero libre. Se empieza con una prueba a un 

pozo sin daño donde Sw= 0 [adim] cuya respuesta del abatimiento y su respectiva derivada se 

representan con líneas 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 daño 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 líneas punteadas en la figura 

mencionada. 

RESUMEN DE LOS PARÁMETROS SIMULADOS. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

TIPO DE EFECTO: 

• Acuifero confinado. 

• Variando el daño [Sw], para acuífero libre.  

• Almacenamiento de pozo. 

MÉTODO DE SOLUCIÓN: 

• Moench (1985). 

 

 

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 Tabla 3. 21 Datos utilizados para la prueba de bombeo sintética. 
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DISCUSIÓN DE LA GRÁFICA. 

Se muestra un periodo de almacenamiento de pozo hasta el min 0.08, tiempo que se tardó en extraer 

el agua del pozo. Durante los tiempos intermedios, la derivada hace una joroba. Además, Agarwal et 

al. (1970) han demostrado que se produce exactamente la misma forma de los gráficos diagnóstico 

cuando un efecto de daño reduce la transmisividad de una zona estrecha alrededor del pozo de 

bombeo. En ese caso, la duración del período de la pendiente unitaria y el tamaño de la joroba son 

una función de los efectos combinados de almacenamiento y daño en el pozo. 

Muestra una estabilización de la derivada a los 3[min] de iniciada la prueba, correspondiente al 

período de flujo radial, ya que la pendiente se vuelve 0 a partir del minuto 3 de la prueba en el cual 

es válida la aplicación de la aproximación de Cooper-Jacob, (1946), la prueba se da por terminada a 

los 1000[min]. 

Con respecto al parámetro variado Sw, el daño crea una disminución en el abatimiento  adicional al 

que causa pozo, cuando el daño es negativo, es decir hay una estimulación al pozo, es por eso que 

entre mayor sea la estimulación , menor es el abatimiento, claro que sólo se observa a tiempos cortos 

de tiempo ya que a tiempos largos, se empieza a extraer el agua del acuífero y no sólo se percibe el 

efecto cercano al pozo (se estabiliza). 

 

Fig 3. 25 Gráfica de la prueba sintética con la curva de abatimiento y su derivada, variando (Sw); el 

parámetro aumenta su valor como indica el sentido flecha. 
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III.VI Multipozos 

Escenario 26  

 

DESCRIPCIÓN DE LAS PRUEBAS. 

Se realizaron 7 pruebas de bombeo sintéticas, en donde existe un pozo de bombeo y dos pozos 

observadores. El parámetro variado fue el radio del pozo (rw) en un acuífero 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 líneas 

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 líneas punteadas. 

En este escenario a cada prueba se le dio un tiempo de 10⁵ [min] con el fin de observar el efecto que 

se tiene en los pozos observadores. 

RESUMEN DE LOS PARÁMETROS SIMULADOS. 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 3. 22 Datos utilizados para la prueba de bombeo sintética. 

 

TIPO DE EFECTO: 

• Variando el radio del pozo [rw]. 

• Acuífero confinado.  

• Almacenamiento de pozo. 

MÉTODO DE SOLUCIÓN: 

• Dougherty-Babu (1984). 

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 
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DISCUSIÓN DE LA GRÁFICA. 

Se muestra un periodo de almacenamiento de pozo hasta el tiempo 2x10⁻²[min] aproximadamente, 

tiempo que es diferente para cada prueba. Durante los tiempos intermedios, la derivada hace una 

joroba. El tamaño de esta joroba varía en función de la duración del efecto de almacenamiento del 

pozo. Para un pozo de diámetro muy grande, la joroba se abre más que para un pozo de diámetro 

pequeño. 

Se muestra una estabilización de la derivada al 1er[min] de iniciada la prueba, correspondiente al 

período de flujo radial, ya que la pendiente se vuelve 0, tiempo en el cual es válida la aplicación de 

la aproximación de Cooper-Jacob, (1946). 

A partir del tiempo 10¹[min] se puede observar el efecto en los pozos observadores, los cuales 

muestran una respuesta típica para un acuífero confinado.  Para los tiempos largos en el que se ve el 

efecto de los pozos observadores el parámetro variado (rw) ya no tiene ningún efecto, debido a que 

se muestra la respuesta del acuífero y no sólo de la vecindad del pozo. 

 

 

 

 

Fig 3. 26 Gráfica de la prueba sintética con la curva de abatimiento y su derivada, variando (rw); el 

parámetro aumenta su valor como indica el sentido flecha. 
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Escenario 27  

 

DESCRIPCIÓN DE LAS PRUEBAS. 

Se realizaron 7 pruebas sintéticas de bombeo, con los datos proporcionados en la Tabla 3.27 donde 

se varía el Coeficiente de almacenamiento (S) en un acuífero confinado. Se empieza con una prueba 

donde S= 10⁻⁴ [adim], la cual muestra la respuesta del comportamiento que tiene el abatimiento y su 

respectiva derivada, representadas con líneas 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 

líneas 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 10⁶ [min] con el fin de observar el efecto que 

se tiene en los pozos observadores. 

RESUMEN DE LOS PARÁMETROS SIMULADOS. 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 3. 23 Datos utilizados para la prueba de bombeo sintética. 

 

TIPO DE EFECTO: 

• Variando el coeficiente de almacenamiento [S]. 

• Almacenamiento de pozo. 

• Para acuífero confinado.  

 

MÉTODO DE SOLUCIÓN: 

• Dougherty-Babu (1984). 

 

 

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 

kz/kx =  1 
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DISCUSIÓN DE LA GRÁFICA. 

Se muestra un periodo de almacenamiento de pozo hasta el tiempo 2x10⁻²[min] aproximadamente, 

tiempo que es diferente para cada prueba. Durante los tiempos intermedios, la derivada hace una 

joroba. El tamaño de esta joroba varía en función de la duración del efecto de almacenamiento del 

pozo. Para un pozo de diámetro muy grande, la joroba se abre más que para un pozo de diámetro 

pequeño, como en este caso no se varía el radio del pozo la joroba permanece constante. 

La derivada muestra una tendencia lineal con pendiente igual a cero, prácticamente desde el tiempo 

1er[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 válida la solución 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 relación 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 será u y al evaluar ese valor de u en W(u), su valor disminuye.  

 

 

Fig 3. 27 Gráfica de la prueba sintética con la curva de abatimiento y su derivada, variando (S); el 

parámetro aumenta su valor como indica el sentido flecha. 
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Escenario 28  

 

DESCRIPCIÓN DE LAS PRUEBAS. 

Se realizaron 7 pruebas de bombeo sintéticas, en donde existe un pozo de bombeo y dos pozos 

observadores. El parámetro variado fue el almacenamiento específico de la matriz (Ss´) en un acuífero 

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 líneas 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 líneas punteadas en la figura mencionada. 

A cada prueba se le dio un tiempo de 10⁹ [min] con el fin de observar el efecto que se tiene en los 

pozos observadores. 

RESUMEN DE LOS PARÁMETROS SIMULADOS. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

TIPO DE EFECTO: 

• Variando el almacenamiento específico de la matriz [Ss´]. 

• Acuífero confinado fracturado de doble porosidad. 

• Almacenamiento de pozo. 

• Multipozo. 

MÉTODO DE SOLUCIÓN: 

• Moench (1984). 

Datos utilizados  

Time [min] = 10000.00 

Q [m3/d] = 7000.00 

rw [m] = 0.1524 

T [m2/d] =  1000 

Ss'[1/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. 
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DISCUSIÓN DE LA GRÁFICA. 

Se muestra un periodo de almacenamiento de pozo hasta el tiempo 10⁻²[min] aproximadamente, 

tiempo que es diferente para cada prueba. De la misma forma muestra un comportamiento típico de 

un acuífero fracturado de doble porosidad, una inflexión de la reducción 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 está 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 acuífero. Puede ser el drenaje de bloques de matriz en 

fracturas (Warren and Root, 1963). Durante ese período, 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 válida la aproximación de Cooper-Jacob (1946).  

Por otro lado, podemos observar que el abatimiento de todas las pruebas no varía mucho, es decir no 

hay una gran diferencia en cuanto el abatimiento de todas las pruebas, no obstante, se muestra una 

relación inversa entre el almacenamiento específico de la matriz (Ss´) y el abatimiento, a menor Ss´ 

mayor abatimiento. 

A partir del tiempo 10⁴ [min] se puede observar el efecto en los pozos observadores, los cuales 

muestran una respuesta típica para un acuífero confinado.  Para los tiempos largos en el que se ve el 

efecto de los pozos observadores el parámetro variado (Ss´), tarda más tiempo en llegar para valores 

más altos de Ss´. 

Fig 3. 28 Gráfica de la prueba sintética con la curva de abatimiento y su derivada, variando (Ss´); el 

parámetro aumenta su valor como indica el sentido flecha. 
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Escenario 29  

 

DESCRIPCIÓN DE LAS PRUEBAS. 

Se realizaron 7 pruebas de bombeo sintéticas, en donde existe un pozo de bombeo y tres pozos de 

observadores. El parámetro variado fue 1/el espesor del acuitardo (1/B´) en un acuífero 

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 línea 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 líneas punteadas en la figura mencionada. 

A cada prueba se le dio un tiempo de 10⁹ [min] con el fin de observar el efecto que se tiene en los 

pozos observadores. 

RESUMEN DE LOS PARÁMETROS SIMULADOS. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

TIPO DE EFECTO: 

• Acuífero semiconfinado.  

• Almacenamiento de pozo. 

• Variación de 1/espesor del acuitardo. 

• Múltipozos. 

MÉTODO DE SOLUCIÓN:  

• Moench (1985). 

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 Tabla 3. 25 Datos utilizados para la prueba de bombeo sintética 
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DISCUSIÓN DE LA GRÁFICA. 

Se muestra un periodo de almacenamiento de pozo hasta el tiempo 10⁻² [min]. De la misma forma 

muestra otro comportamiento típico de un acuífero libre: una inflexión del abatimiento en el tiempo 

intermedio (2x10⁻¹[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 depósito que 

está bien conectado al pozo de bombeo (la zona saturada de un acuífero libre). El agotamiento en este 

depósito se compensa en parte por un flujo retrasado proporcionado por un segundo compartimento 

del acuífero. Puede ser el drenaje vertical diferido de la zona no saturada sobre la parte saturada en 

un acuífero libre (Moench 1995; Neuman 1972). Se muestra una estabilización de las derivadas al 

1[min] de iniciada la prueba, correspondiente al período de flujo radial, ya que la pendiente se vuelve 

0 en el cual es válida la aplicación de la aproximación de Cooper-Jacob (1946). 

A partir del tiempo 10³[min] se infiere que existe la presencia de un acuífero canal y por eso el efecto 

de pendiente ¼ en la derivada, para tiempo 10⁻⁴ [min]se puede observar el efecto en los pozos 

observadores, los cuales muestran una respuesta típica para un acuífero confinado.  Para los tiempos 

largos en el que se ve el efecto de los pozos observadores el parámetro variado (1/B´) ya no tiene 

ningún efecto. 

Por otro lado podemos observar que entre menor sea el espesor del acuitardo mayor será la caída de 

presión cabe destacar que la prueba fue realizada para un acuífero semiconfinado con el método de 

solución de Moench,(1985) el cual muestra tres opciones para la simulación, en el cual se escogió el 

caso 2 el cual supone dos limites sin flujo, tanto de la base como de la cima del acuífero, lo cual lo 

convierte prácticamente en un acuífero libre o confinado, para este caso se comporta como un acuífero 

libre. Por lo cual, el efecto mostrado para esta prueba no es certero ya que el simulador sólo hizo la 

operación matemática del factor inverso del espesor del acuitardo, pero no se tiene un acuífero 

semiconfinado. 

Fig 3. 29 Gráfica de la prueba sintética con la curva de abatimiento y su derivada, variando (1/B´); el 

parámetro aumenta su valor como indica el sentido flecha 
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CAPÍTULO V- CONCLUSIONES 
 

El uso del enfoque derivativo para interpretación de pruebas hidráulicas en acuíferos resulta ser una 

herramienta que facilita la identificación de los fenómenos 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 regímenes de flujo, así como los efectos 

que muestra el pozo y el acuífero. 

Los gráficos diagnostico facilitan la elección del modelo analítico de ajuste sin tener la necesidad de 

generar los gráficos especializados. Estos últimos resultan de gran utilidad para verificar los 

comportamientos de la derivada. Es importante resaltar que la interpretación de pruebas hidráulicas 

usando enfoque derivativo no sustituye la interpretación clásica, sino que resulta una herramienta 

complementaría con la cual se pueden percibir fenómenos no identificados con la curva de 

abatimientos por sí misma. 

 El catálogo generado en este trabajo provee una herramienta mucho más amplia para la interpretación 

de pruebas de bombeo en los diferentes tipos de acuíferos ya que resulta una extensión del catálogo 

de Renard, 2005, del cual parte el trabajo. 

El poster generado incluido al final de este trabajo se puede usar como un artículo adicional para la 

enseñanza de la interpretación de pruebas de bombeo a los alumnos de hidrogeología y académicos.
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ANEXOS 

IV.I Anexo A  

 

Valores de la función W(u,𝜷)  

 

Tabla A. 1 Tabla normalizada para el cálculo de la función de pozo para acuíferos libres (según 

Neuman, 1975,Kruseman,1990). 
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Valores de la función W(u,𝜷) (según Neuman, 1975, en Kruseman, 1990) 

 

 

Tabla A. 2 Tabla normalizada para el cálculo de la función de pozo para acuíferos libres (según 

Neuman, 1975,Kruseman,1990). 
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Valores de la función W(u) para varios valores de u  

 

 

Tabla A. 3 Tabla normalizada para el cálculo de la función de pozo para acuíferos confinados. 
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Valores de la función W(u,r/B) 

Acuifero semiconfinado SIN almacenamiento en el acuitardo 

 

Tabla A. 4 Tabla normalizada para el cálculo de la función de pozo para acuíferos 

semiconfinados 
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Valores de la función W(u,𝜷). Acuifero semiconfinado CON almacenamiento en el acuitardo 

 

Tabla A. 5 Tabla normalizada para el cálculo de la función de pozo para acuíferos 

semiconfinados. 
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Valores de la función F(𝒖𝒗𝒇,r´). Acuifero fracturado 

 

Fig. A.1 Gráfica normalizada para el cálculo de la función de pozo para acuíferos Fracturados. 
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