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Resumen

Herndndez-Valdés, A. O. (julio-agosto, 2014). Relacién gasto
especifico y transmisividad con flujo no lineal y pozo de
penetracion parcial. Tecnologia y Ciencias del Agua, 5(4), 103-
117.

El gasto especifico ha sido utilizado por numerosos
autores, incluido el del presente trabajo, para estimar la
transmisividad darciana del acuifero, dada la carencia
de datos de estos sistemas y de los costos que implican
la realizacién de ensayos de bombeo para determinarla.
Existen numerosos factores que pueden incidir en errores
significativos de dicha estimacién. En este trabajo se
presentan expresiones analiticas y resultados de ensayos
de bombeo para demostrar las magnitudes de los errores,
sobre todo cuando hay presencia de flujo no lineal en los
alrededores del pozo de bombeo, si es de penetracién parcial
ohay efectos de recarga o cavernas que provocan en los pozos
una rdpida estabilizacién de los niveles durante el bombeo.
En los dos primeros casos, las estimaciones subvaloran
la transmisividad darciana del acuifero y en el dltimo se
sobrevalora este pardmetro. Se muestran los resultados
de una prueba de bombeo con dos satélites o pozos de
observacién, situacién poco frecuente, pero que permite
realizar la interpretacién utilizando una de las variantes
propuestas anteriormente para calcular las propiedades
hidrogeolégicas con régimen no lineal de flujo, donde se
evidencia el error que se comete en la determinacién del
coeficiente de almacenamiento y el uso de un inadecuado
gasto especifico para estimar la transmisividad.

Palabras clave: régimen no lineal, penetracién parcial, gasto
especifico-transmisividad, hidrdulica de pozos.

Introduccion

Numerosos autores han utilizado con frecuencia
los datos del gasto especifico (Qs) (relacion
entre el caudal de bombeo y el abatimiento o
descenso que se produce en éste) para estimar la
transmisividad del acuifero, dada la carencia de
pruebas de bombeo que permitan caracterizar
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Herndndez-Valdés, A. O. (July-August, 2014). Relation between
Specific Capacity and Transmissivity with Non-linear Flow and
Partial Penetration Well. Water Technology and Sciences (in
Spanish), 5(4), 103-117.

Specific capacity has been used by several authors, including the
author of the present work, to estimate the Darcian transmissivity
of an aquifer, given the lack of data related to these systems because
of the costs involved in conducting pumping tests to determine
transmissivity. Several factors can cause significant errors in this
estimate. This work presents the analytical expressions and results
from pumping tests in order to demonstrate the error magnitudes,
especially when non-linear fluid is present around pumping wells,
in the case of a partial penetration well, or there are recharge effects
or caves that quickly stabilize the levels of the wells during pumping.
In the first two cases the Darcian transmissivity of the aquifer is
underestimated, whereas in the latter it is overestimated. Results
from a pumping test using two satellites, or observation wells are
also shown. Although this is an uncommon situation, interpretation
is possible based on one of the proposals above to calculate
hydrogeological properties under a non-linear flow regime. Errors
in determining the storage coefficient and the use of an inadequate
specific capacity parameter to estimate transmissivity were found.
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con mayor detalle a los sistemas acuiferos. La
principal causa que motiva lo anterior es el costo
de los ensayos de bombeo y la facilidad con que
se determina el Qs durante el desarrollo del pozo
o cuando se afora.

Aunque el Qs no sea un pardmetro constante
para cada pozo de bombeo ni pueda utilizarse
paraestimarlatransmisividad del acuifero, segtin
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se verd mds adelante, en cierta medida permite
realizar una evaluacién cualitativa de la calidad
constructiva del pozo y de las caracteristicas
acuiferas de la formacién geoldgica donde se
encuentra ubicado. Por otra parte, si se quieren
aplicar técnicas de optimizacién donde las
restricciones de niveles minimos se impongan
en los pozos de bombeo, como es necesario
hacer en los acuiferos costeros, entonces se
puede aplicar una correccién al abatimiento
simulado en puntos correspondientes a los
pozos de bombeo, procedimiento utilizado por
Cabrera-Estupindn (2010) en funcién del gasto
especifico.

Pérez (2001) sefiala: “el gasto especifico
es funcién del tiempo y del caudal, y que
solamente se podria considerar constante en
el caso de flujo lineal en todo el acuifero, en
un pozo sin estructura, caso que resulta poco
probable, ya que en aquellos acuiferos donde
el flujo pudiera ser lineal en la cara del pozo,
es casi seguro que resulta necesario que el pozo
tenga una estructura, al menos, formada por
camisa y rejilla. Por otra parte, en los casos
en que no se necesite estructura en el pozo, lo
mads probable es que el flujo sea no lineal en la
cara del pozo. Es decir, que la probabilidad de
que el caudal especifico sea constante es muy
pequefia. No obstante, se puede utilizar como
indice de fertilidad relativa, aunque no con la
absolutez que se ha usado hasta ahora”.

Por lo general, se utiliza el gasto especifico
para caracterizar de manera cuantitativa las
caracteristicas de los pozos y de los acuiferos
en diferentes cuencas hidrogeolégicas, pero sin
asociarlo con las propiedades hidrogeoldgicas
de los acuiferos correspondientes, como
reportan Capucci et al. (2001).

En adelante se abordardn los factores que
inciden en las magnitudes del Qs y cémo
inciden en la estimacién de la transmisividad
a partir de él, aunque hay trabajos, como el de
Chenini, Silvain y Ben-Mammou (2008) que
so6lo consideran la variacién con el tiempo
debido al aumento del radio de influencia.

El gasto especifico y factores que lo
afectan

Son muchos los esfuerzos que se han realizado
para tratar de buscar correlaciones entre la
transmisividad T, y el gasto especifico Q,,
definido por la relacién entre el caudal de
bombeo y el abatimiento que se produce en
dicho pozo.

Segun sefialan Pérez (2001) y Walton (1970),
el abatimiento en los pozos de bombeo y, por
ende, el gasto especifico (Q ) depende de varios
factores:

0-2.- Q (1)
© S, A*Q+BxQ*+DxQ"

e Tiempo de bombeo (A).

¢ Flujo no lineal en las proximidades del
pozo de bombeo (B).

e Pérdidas por la estructura del pozo de
bombeo (D).

Ademds de los anteriores factores se debe
incluir:

e Penetracion parcial.

e Superficie de filtracién en acuiferos libres.

e Efectos de interferencia entre pozos y
fronteras impermeables o de recarga.

e Heterogeneidad y anisotropfa del medio
geoldgico, etcétera.

Aunque es cierto lo que sefialan Aitchison-
Earl y Smith (2008) de que el gasto especifico se
reduce con el incremento del tiempo y caudal
de bombeo, debe especificarse que el efecto
del tiempo de bombeo sélo se refleja en la
componente lineal del abatimiento, siendo mds
significativa su variacién al principio y menor
para después de varias horas de bombeo, donde
ya sea aplicable la aproximacién de Jacob, u <

2
0.01, donde u = ﬂ, siendo E el coeficiente
4T st

D
de almacenamiento, t el tiempo de bombeo, r

el radio del pozo y T, la transmisividad del
acuifero. En relaciéon con los incrementos de
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caudal, es importante destacar que tienen
efectos importantes en el gasto especifico, pues
influyen tanto en la componente turbulenta
del abatimiento como en las pérdidas por
estructura y los efectos de la penetracion
parcial.

En el estudio realizado por Knopman y
Hollyday (1993) es posible constatar la gran
cantidad de variables que pueden influir en el
gasto especifico y realizan una valoracién del
comportamiento estadistico de dichas variables
en un ndmero considerable de pozos con datos
de gasto especifico, pero sin llegar a proponer
expresiones matemadticas que relacionen éste
con la transmisividad.

Lari, Knochenmus y Bowman (1998) sefialan
que en la zona de estudio, la gran variabilidad
de la relacién entre transmisividad y gasto
especifico puede ser causada por las pérdidas
por estructura del pozo, la penetracién de
éste en el acuifero, la heterogeneidad del
acuifero y la influencia de las fracturas en su
interconexion.

Por su parte, EI-Naga (1994) justifica que una
correlacién logaritmica entre transmisividad y
gasto especifico tiene un mejor ajuste que una
lineal debido a que ambas son distribuciones
lognormales y que la transmisividad de
la matriz acuifera estd afectada por los
fenémenos de fracturacién y carstificacion.
Como se demostrard mdas adelante, una buena
correlacién no necesariamente implica una
buena estimacién de un pardmetro.

En el WRI Report 87-4034 (2008) se
sefalan las grandes limitaciones de estimar la
transmisividad a partir del gasto especifico,
considerando que el radio efectivo del pozo
de bombeo puede ser sustancialmente muy
superior al nominal, ya que muchos pozos
en formaciones cdrsticas pueden estar
perforados en cavernas, lo que resultarfa un
alto gasto especifico y por tanto estimarse
altas transmisividades; por otra parte, la
presencia del flujo turbulento y las pérdidas
por estructura del pozo de bombeo pueden
causar mayores abatimientos, al igual que
la penetracién parcial, reduciendo ambos
pardametros. Se sefiala que los efectos anteriores

pueden compensar los errores de estimacion,
cosa que es cierta para evaluar valores medios
de la transmisividad, pero no para estimar la
variabilidad espacial. Ademds se sefiala que
en muchos casos el periodo de bombeo no se
conoce y que virtualmente todo el abatimiento
ocurre en pocos minutos.

En el presente trabajo se analizardn los
efectos del régimen no lineal de flujo en las
proximidades de los pozos de bombeo y el
efecto de la penetracién parcial del pozo en el
actifero, lo que hace coincidir con lo planteado
en el reporte anterior y se demuestran tedrica y
practicamente varios de dichos sefialamientos.

Relacién entre gasto especifico y
transmisividad T, con régimen lineal
alrededor del pozo de bombeo

a) Pozo de penetracion total

A partir de la férmula conocida de Dupuit-
Thiem:

SP=O.366*Tg*log

D

El )

i

Se obtiene de despejar T, y realizando el
cambio de unidades:

T, (m?/d) = 0.366 86.41og

K—

S

p

7
A
r

Q(lps
} (rs) 5
P

La ecuacién anterior pudiera expresarse en
otras unidades, como las utilizadas en muchos

de los trabajos a que se hacen referencia, de la
siguiente manera:

3.7853%86.4(3.28)’

24 = i3
T, (p*/d)=0.366+ m log .
,Q(spm) (3a)
S,(v)

Para un pozo de bombeo de 50 cm de
didmetro y un radio de influencia de 370 m, la
ecuacion (3) se convertiria en:
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2 Qllps
T, (m/d) = 100*%= 100=Q, (ZP%) (4)

Frecuentemente se ha utilizado en Cuba la
expresién anterior para estimar la transmisi-
vidad hidrdulica de Darcy, aunque entre otros
factores depende del tiempo de bombeo.

Para los anteriores valores de didmetro
y radio de influencia en la ecuacién (3) se
obtendria:

274\ _ *Q(gpm)_ +0 [8pm
T, (p*/d) =224 W_ZM Q( 4) (4a)

Para un radio de influencia de r,= 1 250 m
se obtendria de las dos ecuaciones anteriores:

T, (mz/d) = Factory, * Q(Slps) ~117%Q, (lp%) 5)

P

274\ _ *Q(gpm)_ «0 [8gpm
T, (p*/d) =260 W_%O Qs( 4) (5a)

De lo anterior se evidencia que el tiempo de
bombeo afecta al gasto especifico, disminuyen-
do a medida que el tiempo aumenta, pero que
su variaciéon es mds significativa para tiempos
pequerios de bombeo.

En las ecuaciones (4a) y (5a), el coeficiente
obtenido estd en el rango de las férmulas
utilizadas por Abbott y Dehay (2008), quienes
emplearonlaférmuladeParkhurst, Christenson
y Breit (1996) T = 242 Q/s, y sefialan que los
valores estimados por la relacién anterior son
de 1.1 a 4.3 veces mayores que los valores de
las transmisividades obtenidas a partir de los
ensayos de bombeo.

En el WRI Report 87-4034 (2008) se utiliza
la relaciéon T = 270 Q/s, indicando que para
esa zona el coeficiente estd entre 170 y 370, con
un valor promedio de 270. Se sefiala que este
coeficiente es muy variable y que acuiferos
con cavernas como el estudiado provocan

altos gastos especificos que pueden inducir a
estimar transmisividades muy grandes y por lo
contrario, el efecto del flujo turbulento estima
transmisividades muy bajas; ambos aspectos
serdn analizados y justificados analiticamente
en el presente trabajo.

b) Pozo de penetracion parcial

De las expresiones que relacionan la trans-
misividad T, con el gasto especifico Q, en
pozos de penetraciéon parcial con régimen
lineal se tienen las tres primeras citadas por
Pérez (2001):

e De Glee (1930)

D=g*%{ iln(mc)}+lm(&l:p)+0.1}_
Sp, 2=n ||Fp 4x
e Babouchkine
° TD=£*86'4 Lln(Zax) , donde a (1.32-
Sp, 2m ||[Fp
1.6).
e Schneebeli (1966)
- Q, 864 ln(4x)+ln(oc*Fp) .
Sp 2m | Fp 4x

Autor T, =Sg * [116. 2% Fp'°'368] (se obtiene
p

de la ecuacién (20) para régimen lineal).

En las expresiones anteriores, Fp = hs/m,
a=r/r,yx=hs/2r, siendo hs la penetracién
del pozo dentro del acuifero (m); m, el espesor
del acuifero; T el radio del pozo de bombeo, y
r, el radio de influencia.

En el cuadro 1 aparecen los resultados
de evaluar las anteriores expresiones para
la mismas magnitudes de los pardmetros,
obteniéndose resultados similares, salvo el
caso de Babouchkine.

Tanto el efecto de la penetracién parcial de
los pozos de bombeo como el flujo no lineal que
se puede producir alrededor de ellos provoca
descensos superiores a los producidos si el
régimen fuese lineal y el pozo de penetracién
total. En la simulacién de los efectos locales en
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Cuadro 1. Factor de penetracién parcial con régimen lineal

Fp Glee Babouchkine Autor Schneebeli
a=132 a=1.6

04 233.77 191.69 198.30 162.77 240.70
0.5 194.24 153555 158.64 149.94 199.51
0.6 167.88 127.79 132.20 140.21 172.05
0.7 149.06 109.54 113.31 132.48 152.43
0.8 134.94 95.84 99.15 126.12 137.72
0.9 123.96 85.19 88.13 120.77 126.27

1 115.17 76.67 79.32 116.18 117.12

un modelo regional, ambos factores pueden ser
simulados mediante un refinamiento de malla
y medio heterogéneo (Cabrera-Estupifidn &
Hernandez-Valdés, 2011).

Relacidn entre gasto especifico y
transmisividad hidraulica de Darcy con
régimen no lineal alrededor del pozo de
bombeo

Se presentan de manera frecuente dos situa-
ciones:

a) Pozo de penetracion total

Para este andlisis se considera importante
introducir las expresiones que determinan el
abatimiento a cualquier distancia de un pozo
que bombea a caudal constante en un medio
hiomogéneo e is6tropo (Pérez, 2001):

5=5,+5, = 0.183glog(%)
T, r°E
"1
N ®)
2al. ) r

O su equivalente:

D

_0366 210g()4[ Q| 1
S—O.366T log(r)+(2 )r (6a)

Donde 7, y se conoce como

(2.246T,t)"
E

radio de influencia.

La distancia medida desde el centro del
pozo de bombeo a partir de la cual puede
considerarse el régimen lineal de flujo se
determina por el radio de Darcy (r,), definido
por Pérez (2001):

_ QL
rD_O.ln[TZ} 7

T

La ecuacién (6a) para el pozo de bombeo
en funcién del r, se expresa de la manera
siguiente:

Q T 1 T,
S ==10.366log| 2|+ —=|L
' TD Og(rp]+40n [rpl ®

En las expresiones (6), (6a) y (8), el primer
sumando de la derecha representa a la compo-
nente darciana del abatimiento y el segundo
a la componente turbulenta, siendo Q el cau-
dal de bombeo; S, el abatimiento; T, = mK, la
transmisividad darciana; T, = mK,, la transmi-
sividad turbulenta, donde m es el espesor del
acuifero; E, el coeficiente de almacenamiento; ¢,
el tiempo de bombeo, y r es la distancia desde
el pozo de observacion al centro del pozo de
bombeo.

De las expresiones anteriores y a partir de las
conductividades hidrdulicas darciana K, = -2
m
y turbulenta K, = ﬂ, y por las siguientes
vk

c

ecuaciones: K, = gk y K= donde v es

A%
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la viscosidad cinemadtica del fluido y g la
acelaraciéon de la gravedad, se pudieran obtener
las propiedades hidrogeolégicas caracteristicas
de los acuiferos: permeabilidad intrinseca o
geométrica (k), y rugosidad equivalente del
medio poroso o fisurado (C).

La representaciéon en un grafico semilo-
garitmico S vs log(r) de la ecuacién (5a) tendria
un comportamiento como el indicado en la
figura 1.

Para obtener el mismo abatimiento en el
pozo de bombeo con régimen lineal de flujo,
la pendiente del grafico semilogaritmico de la
figura 1 serfa AS’, > AS_ , lo que implica que
la transmisividad correspondiente que simula
el efecto del régimen no lineal es menor que la
del acuifero T" < T,,.

Q
S,= 0.366T—D10g

r—a] )
;

p

estimada a partir del gasto especifico si hay

componente no lineal de flujo (r—D > 1]:
4

0366*1og(’0)

T 7, ,

T. =|1 PLs| DT (10)
P " 407 (r) P

(11)

RNL)

T, (’%2) = (SQP((ZZS)) *(PFactor

Sustituyendo 7, = 0.25 m y para un radio de
influencia de r = 1 250 m se obtendria:

De igualar (8) con (9) se obtiene la relacién .
entre la transmisividad real del acuifero y la Factory,, = 117+0-688*r_d (12)
4
01 r, 1 10 o 12 S5 Togt 103 v, 10%
‘.A
| Aot
—u ‘
e -
-1 .
tAS,Am /” R
A
14H a // AS

S(m)v

Figura 1. Gréfico S vs. log(r) con régimen no lineal alrededor del pozo de bombeo.
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L. . T
Observe que para régimen lineal, r_d =1, por
P
lo que el Factor,,, coincide con el del régimen

lineal de la ecuacion (5).
b) Pozo de penetracion parcial

El uso de pozos penetraciéon parcial es lo mds
frecuente que se presenta como situacién real
en los pozos de bombeo; asi, los efectos del
régimen no lineal se manifiestan con mayor
frecuencia por inducirse mayores gradientes en
las proximidades del pozo de bombeo, lo que
implica mayores abatimientos en éstos.

En la figura 2 se muestra un esquema repre-
sentativo de un pozo de penetracién parcial
utilizado por Herndndez-Valdés (1984) para
calcular el abatimiento en este tipo de pozo,
considerando el régimen no lineal de flujo.
Se realiz6 la hipétesis de suponer que la linea
de corriente inferior tiene forma parabdlica,
con vértice en la pared del pozo e intercepto
con el fondo impermeable del acuifero a una

distancia de dos veces el espesor de éste, por
lo que el espesor del acuifero varfa en funcién
de la penetracién del pozo de bombeo desde la
pared de éste hasta dos veces su espesor.

A partir del esquema de la figura 2, en dicho
trabajo se obtiene por integracién la ecuacién
que permite determinar el abatimiento en el
pozo de bombeo, considerando un régimen
no lineal de flujo, que sigue la ley binémica
que relaciona la velocidad con el gradiente
hidraulico (Pérez, 2001):

2
P

(13)
K, Ki

Entre el pozo de bombeo y la distancia
de dos veces el espesor del acuifero (2 m), la
ecuacién de continuidad presenta la siguiente

forma:
-h 1
Q=A=U=2mnr hs+(nj/2_s)*r2 *U  (14)
m

Nivel estdtico

Sp

h /1

hp

h

VIAII SIS ISP IIIIIIIIIIA WiiIIIIIIIiis VIV WIT71907177177877774/1701477477171774
| — | | i
- EIEE -« hs
m k C E : ;; _ _ Acuifero
confinado

A

> v

VI i i i

Figura 2. Representacién de un pozo de penetracion parcial.
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Donde U es la velocidad media aparente.
Considerando I = @, despejando U de la

ecuacion (14), sustituyendo en la ecuacién (13)
y mediante un proceso de integracion, se puede
determinar la diferencia de abatimientos entre
el pozo de bombeo y la distancia de dos veces
el espesor del acuifero mediante la siguiente

expresion:
hy,y Iy, Qdr
[Spp_SZm] = fhm’ dh =frp (m_h ) 1
2nK,r|h + \/2_5 *1’2}
m
2
Tom d
o Qg dr T
4m°K2r? | h, +( _ )*1’2]
2m (15)

El espesor es constante a partir de la
distancia de dos veces el espesor del acuifero (2
m), hasta el radio de influencia (r ), por lo que
el abatimiento en éste se determinaria por:

Q ln[ o }+ Q’ *(ro—Zm) (16)

S
MonKym  |2m]| Am’K: 1, #2m

La ecuacion (17) se obtiene de la integracion
de la ecuacién (15) con la sustituciéon de la
ecuacién (16) y mediante el empleo de variables
adimensionales.

Despejando T, de la ecuacién obtenida del
abatimiento se obtiene:

2

1

Q . 1 4x P 2
Tyl Fp+(1-F

SP “on n(Fp) P p)( ir

2
1-Fp *[5)

i+0.0375*u +1H(G*Fp) 0.025+p
Fp Fp™#x 4x x * Fp?

2xxxFp

#1|(Fp* - 4.5%Fp+3)+

1

Fp+(1—Fp)(Zz)2

1

Llaem) S
o Fp)(4p) 1+FP+(1 Fi?( )P)

1
2

+0.05%B (Z” l) (17)
X o

donde: Fp = hs/m, B = rD/rp, o = rﬂ/rp y X =
hs/2r, siendo hs la penetracién del pozo dentro
del acuifero (m); r,, el radio de Darcy; m, el
espesor del acuifero; T el radio del pozo de
bombeo, y 7, el radio de influencia.

La ecuacién (17) puede sustituirse por el
producto del Q, por un factor que considera
el régimen no lineal y la penetracién parcial

(FactorRNL ):

TD(mz/d)

Una expresion aproximada del Factor

Factoryy,,, *Q, (Ips/m) ~ (18)

RNLpp
que se obtiene por regresién de la ecuacién (18)

seria la siguiente:

Factor = Facy, *Facyy,,, (19)

Fac,,, =|115.5+0.6845% ¢

"

y

RNL

Fac

Fp -0 .368*(%)0‘234

RNLppl —

= Fac

= Fac RNLpp1

Factor RNLpp RNL

=[115.5+0.6845*r—d x prom(%) (20)

T
4

Para el caso de penetracién total (Pp =1) el

FactorRNLppz Factor,,, en la ecuacién (12).
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La correlacion entre el factor de la férmula régimen lineal de flujo y pozo de penetracién
analitica (17) con el ajustado representado total, en funcién de la penetraciéon del pozo
por la ecuacién (20), para un amplio rango de (Fp) y de la presencia de un régimen no lineal
valores de Fp = hs/my B =r,/r, se observa en de flujo.
la figura 3.

Si se divide el coeficiente que afecta al Qs en Valoracién de la aplicacién de los
pozos de penetracién parcial o con efectos del resultados anteriores en acuiferos

régimen no lineal dado por (Factor,,, ) entre carsicos de la antigua provincia La

el (Factor,,), se obtendrian los resultados del Habana, Cuba

cuadro 2, que representan al coeficiente por el

que se multiplicarfa la transmisividad obteni- Los principales acuiferos que abastecen a la
da a partir del gasto especifico, suponiendo ciudad de La Habana estdn en formaciones

Correlacion férmula (13) vs. aproximada (16)

1800

1600

y =0.9911x /
1400 RZ=0.9988 /
1200

1000 ,/‘
800 /
600

400

200

0 T T T T T T T 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Figura 3. Correlacioén del factor con penetracién parcial y régimen no lineal segtin férmula analitica y ecuacién de ajuste.

Cuadro 2. Coeficiente de correccién de transmisividades estimadas a partir del gasto especifico Qs.

+
S

o

Régimen lineal Régimen no lineal. Relaci6n entre r,/rp 'i:

Fp Schneebeli | DeGlee | Autor 4 20 40 80 100 240 320 400 ;g‘b
0.4 2.06 2.00 1.39 1.61 2.18 2.72 73} 4.23 8.07 10.50 13.10 ;
0.5 1.71 1.66 1.28 1.44 1.85 2.24 2.96 3.33 6.00 7.65 9.38 ':f
0.6 1.47 1.43 1.20 1.31 1.61 1.91 2.46 2773 471 5.90 7.14 g
0.7 1.30 1.27 1.13 1.21 1.44 1.67 2.10 231 3.84 474 5.67 ;
0.8 1.18 1.15 1.08 1.13 1.30 1.48 1.83 2.00 3.22 3.92 4.65 TS
0.9 1.08 1.06 1.03 1.07 1.19 1.34 1.62 1.76 2.75 3.32 3.90 §0
1 1.00 0.98 0.99 1.01 1.10 1.22 1.46 1.57 2.39 2.86 3.33 =
g

S

2
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cdrsicas con diversos grados de fisuramiento y
cavernosidad. La aplicacién de ecuaciones de-
ducidas para medios no consolidados en acui-
feros carsicos ha encontrado en la comunidad
cientifica diversos cuestionamientos; no obs-
tante, modelos conceptuales que consideran
estas formaciones geoldgicas como medios po-
rosos equivalentes han demostrado ser acep-
tables en la modelacién matemadtica a escala
regional y en el flujo hacia pozos a escala local.
No obstante, en este tiltimo caso es importante
considerar la componente del abatimiento, que
por lo general se manifiesta en los alrededores
del pozo de bombeo y se debe a un régimen no
lineal que no cumple con la ley de Darcy.

Para evaluar el comportamiento de la
relacién entre gasto especifico y transmisividad,
se incluyen los resultados de un conjunto de
pruebas de bombeo realizadas en acuiferos de
la antigua provincia La Habana, en Cuba, y
fundamentalmente del acuifero costero del sur
de la Habana, obtenidos por Molina-Rosabal y
Ferrds-Martinez (1989), y que se muestran en
el cuadro 3.

Las muestras no seleccionadas (148) del
citado estudio presentaban como principal
caracteristica que en los pozos de bombeo
se producia una estabilizaciéon muy rdpida
(85, inmediata estabilizacién; 63 en menos de
15 minutos), tipico de un efecto de recarga,
que puede ser causado por el sistema de
cavernamiento de esta regién cdrsica; tales
pruebas daban un gasto especifico muy
grande y si se pronosticara la transmisividad
T, del acuifero por la ecuacién (5), se estarfa
sobrevalorando este pardmetro.

En la figura 4 se puede apreciar el
comportamiento del factor que relaciona la
transmisividad con el gasto especifico (T,./
Qs) en las 90 muestras seleccionadas. Sélo el
34% de la muestra tiene un factor en el rango
corrientemente utilizado entre 100 y 140. El
58% de la muestra tiene un factor en el rango
entre 80 y 160, con lo que se demuestra que
no es confiable realizar estimaciones de la
transmisividad a partir del gasto especifico.
Las desviaciones evidencian los efectos del

régimen no lineal de flujo, las pérdidas por
estructura o la penetracién parcial de los pozos
de bombeo, no pudiéndose determinar la causa
especifica sin otros detalles adicionales.

En el propio trabajo de referencia (Molina-
Rosabal & Ferrds-Martinez, 1989), se incluyeron
los datos de pozos que disponian de satélites
para tratar de determinar la propiedad del
acuifero, indicativo del régimen no lineal,
utilizando el procedimiento propuesto por
Pérez (2001) y modificado junto con otro
procedimiento por Herndndez-Valdés (2008).
En este ultimo trabajo, el autor propone que
el pozo de bombeo no sea utilizado para el
célculo de propiedades, ya que se le pueden
achacar al régimen no lineal y a la propiedad
que lo caracteriza causas como la penetracién
parcial, pérdidas por estructuras u otras, que
realmente no se deben a él.

De los ensayos que debajo se muestran, en
cinco de ellos se utilizé el pozo de bombeo para
determinar T,, por lo que el radio de Darcy
obtenido puede estar afectado por las causas
antes indicadas; no obstante, se aprecia que

la relacién (T—D} equivalente al factor, puede

S
ser explicada en su magnitud por la presencia

del régimen no lineal de flujo y/o por la
presencia de la penetracion parcial del pozo de
bombeo, sin poder esclarecer la causa sin otras
informaciones.

En el cuadro 4 se muestran los resultados de
cinco ensayos de bombeo con pozos satélites
tomados del trabajo de Molina-Rosabal y
Ferrds-Martinez (1989); se agregé el 966 de la
misma cuenca.

Comentarios sobre resultados de ensayos
de bombeo con pozos satélites

En los casos donde se disponia de dos pozos
de observacién (pozo 15 y 966), se realizan los
siguientes comentarios:

e En el primer caso no se manifestaba el
régimen no lineal entre los dos satélites,
por lo que se utiliz6 el pozo de bombeo y
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Cuadro 3. Relacién T,/ Q, en pozos de la provincia La Habana.

Pozo Qs (Ips/m) T, (m?d) T,/Qs Pozo Qs (Ips/m) T, (m?*d) T,/Qs
19 324.00 52 600.00 162.35 1615 75.36 8 197.00 108.77
86 100.00 11 900.00 119.00 657 3.50 324.00 92.57
23 12.00 3730.00 310.83 715 243 479.00 197.12
85 35.00 4 360.00 124.57 1100 74.00 7 313.00 98.82

115 14.61 3160.00 216.29 1580 22.32 3169.00 141.98
98 141.00 30 800.00 218.44 619 45.90 4 061.00 88.47
95 22.00 3 800.00 172.73 1784 7.04 821.00 116.62
97 66.00 6 700.00 101.52 1023 54.38 8 657.00 159.19

103 42.20 10 000.00 236.97 22 31.16 11 331.00 363.64

115 109.00 15 330.00 140.64 1590 9.00 1 000.00 111.11

132 216.00 26 800.00 124.07 2077 43.70 4 353.00 99.61

131 121.70 12 470.00 102.47 1957 33.60 2 435.00 72.47

133 176.60 65 800.00 372.59 1627 19.92 1 878.00 94.28

149 154.30 17 900.00 116.01 1815 9.97 1392.00 139.62

6 57.00 10 000.00 175.44 1662 39.01 4 872.00 124.89

7 12.00 1 000.00 83.33 1732 43.40 7 423.00 171.04
10 50.00 5 600.00 112.00 701 0.78 72.13 92.47
54 14.00 2 180.00 155.71 1160 40.10 12 482.00 311.27
56 102.00 33 000.00 323.53 15 1.65 373.00 226.06
57 2.70 289.00 107.04 1393 20.40 835.00 40.93
60 53.50 5490.00 102.62 1192 876.00 107 271.00 122.46
59 59.60 5490.00 92.11 1113 1.60 752.00 470.00
61 15.20 1480.00 97.37 690 30.76 5424.00 176.33
63 154.30 17 100.00 110.82 814 3.03 567.00 187.13
67 13.50 2 670.00 197.78 608 3.30 500.00 151.52
68 34.90 4 840.00 138.68 519 52.60 9 686.00 184.14
75 123.00 14 900.00 121.14 507 27.45 6 375.00 232.24
78 53.00 7 330.00 138.30 503 38.80 5 564.00 143.40
79 287.00 18 170.00 63.31 494 20.70 4 598.00 222.13
80 8.20 1 140.00 139.02 1432 55.90 4188.00 74.92
81 110.00 29 200.00 265.45 75 16.25 2 462.00 151.51
83 16.14 1 335.00 82.71 1681 10.80 1282.00 118.70
87 40.00 2 804.00 70.10 1605 1.66 740.00 445.78
91 142.40 17 500.00 122.89 1447 5.42 530.00 97.79
92 7.80 1 000.00 128.21 1317 13.07 1683.00 128.77
94 53.96 27 902.00 517.1 AB2/9 49.00 7 848.00 160.16
93 11.50 4950.00 430.43 TE-21 3.56 1917.00 538.48

540 100.00 21 600.00 216.00 AB4/45 139.00 12 305.00 88.53

365 1.65 403.00 244.24 911 21.88 3971.00 181.49

278 57.20 13 400.00 234.27 791 6.34 460.00 72.56

277 53.40 6 450.00 120.79 1732 143.00 20 000.00 139.86

896 3.67 292.00 79.56 976 12.18 1708.00 140.23

1 13.87 3531.00 254.58 966 15.10 2 350.00 155.63
2 13.19 4312.00 326.91 467 7.26 1164.00 160.33
3 24.35 2 635.00 108.21 398 11.93 1427.00 119.61
33 7.04 792.00 112.50 89 27.4 27 112 989
Promedio 179.3

Desviacion 85.0
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Valor porcentual del factor para diferentes intervalos
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Figura 4. Valores porcentuales del factor que correlaciona la transmisividad con el gasto especifico
en las 90 muestras del cuadro 3.

Cuadro 4. Pozos del cuadro 3 con al menos un pozo satélite.

Distancias (m) T Radio de .
Pozo | T, (m?%d) Pozos para T, (m27 @ | Darcy (m) Qs (Ips/m) | T,/Q, | Factor,,, Observaciones
94 | 27902 025y233 | 3049 124 54 517 455 Penetracion parcial
Fp=092
*Penetraci6 ial
89 | 27112 0.2y 100 1250 162 274 989 670 enetracion parcia
Fp=08
1160 12 482 0.25y15 2538 80 40 311 335 Ok
22 11 330 0.2y 60 1920 72.6 31.16 363 364 Ok
966 2900 0.3,38y 60 823 79 12.2 237 295 Error en célculo de T,
15 373 02,10y 15 120 224 +650.438 | 226851 883 Valor de Qs inadecuado
“Los valores estimados de la penetracion parcial se obtienen de aplicar el Factor,,, (20).
el mds cercano, situado a 38 m; esto implicé e En el segundo caso se aprecia que el
que se consideraran pérdidas de carga gasto especifico obtenido de la prueba
2 como producto del régimen no lineal de estd afectado por efectos de recarga o
E flujo, siendo otras las causas y se cometiera cavernamiento, y que el abatimiento que
2 un error en el cdlculo de T, dando un radio debia obtenerse en el pozo de bombeo
o
°§° de Dar Cy superior a las distancias a las que resultaria un gasto especiﬁco cuatro veces
3 se encontraban los pozos de observacién, menor y que por ende existirfa entonces
‘E*f donde no se manifestaba el régimen lineal, T
E por lo que de acuerdo con la relacién entre correspondencia entre la relacién (—D]
;- T,/Q, el valor del radio de Darcy debia s
= ser teéricamente de 53 m, despejando del y el Factor,,,. En la figura 5 se ilustra el
= T, célculo de propiedades con la metodologia
= Facy,, =|115.5+0.6845+ 4 . , )
2 r, propuesta por Herndndez-Valdés (2008)
5
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Tiempo (min)
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Figura 5. Gréfico semilogaritmico del pozo 15 (datos tomados de Molina-Rosabal & Ferrds-Martinez, 1989).

y se muestran graficamente los datos del
ensayo de bombeo.

Esta prueba de bombeo se realizé con
un caudal de 26 Ips en un pozo de 40 cm de
didmetro y se midieron los abatimientos en dos
satélites situados a 9.7 y 15 m, respectivamente,
del pozo de bombeo.

Cdlculo de la transmisividad darciana T,

Se sigue el mismo procedimiento enunciado
por Cooper y Jacob (1946), citado por Todd
(1959), obteniendo de la representacién en un
gréfico S vs. log(t), la pendiente por ciclo ASt,,
y de aqui se determina la T, por la siguiente

expresion:

Q

10

26+86.4

T,=0.183 =0.183x =373 m*/d

Cdlculo de la transmisividad turbulenta T,

Como las rectas ajustadas en los graficos
semilogaritmicos del inciso anterior deben
ser paralelas, se determina la diferencia de
abatimientos entre ellas para cualquier tiempo
y se despeja de la ecuacién (6a) el valor de T,.

Qz(rz—r])
4 2
T? - TR — T =109 m*/d
(5,-5,)-0.366 L log| 2
TD rl

Siendo r,=9.7 m y r,= 15 m distancias desde
el pozo de bombeo a los pozos de observacion;
§,=29 my S,= 216 m, abatimientos co-
rrespondientes a las distancias anteriores para
un tiempo de 239 minutos.

Cdlculo del radio de Darcy r,
Q

Este pardmetro ya se definié comor, = —(%]
T

y darfa r =224 m. 0.1z
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Determinacion del coeficiente de
almacenamiento E

Como los dos pozos de observacion estdn en la
zona de régimen no lineal (inferiores al radio
de Darcy), entonces se sigue el procedimiento
empleado por Jacob (Chenini et al., 2008) para
calcular E, obteniéndose a partir de este valor
el coeficiente de almacenamiento E:

Q;@ o,l(b]
em‘ T — E] *e r

2.246T.t,
= r—z %

E

Para r, = 9.7 m, t,=347%10" dias y
E,=0.0031, por tanto E = 0.031.

Para r, = 15 m, t,=1.8%107 dias y E, =
0.0069, por tanto E = 0.031.

El factor que afecta a E, en la ecuacién
anterior es precisamente el error que se comete
al determinar el coeficiente de almacenamiento
E, por el procedimiento propuesto por Jacob en
un pozo de observacién que se encuentra en la
zona no lineal de flujo.

Utilizacion del factor Factor,, para
estimar abatimientos en los pozos de
bombeo

De igual manera, se puede decir que el
abatimiento en el pozo de bombeo puede ser
determinado en funcién del caudal (Q) y la
transmisividad (T ), despejando de la ecuacién
(18) por:

Q(lps
Sp (m) - FaCtorRNLPP * %

(21)

En la propuesta de Herndndez-Valdés y
Llanusa-Ruiz (2009), aplicada por Cabrera-
Estupifidan  (2010),
restriccién el abatimiento en algunos nodos

para considerar como

representativos de pozos de bombeo si se
conoce la penetracion del pozo, se calcularia
el Factor

RNLpp
maxima capacidad instalada, a fin de evitar

para el caudal de bombeo de

iterar, dado que el radio de Darcy (7) depende
de éste y estar del lado de la seguridad; ello

permitirfa utilizar el modelo de optimizacién
MADA (Cabrera-Estupifidn & Dilla-Salvador,
2011), con un refinamiento semilocal de la
malla en el modelo regional del acuifero.

Conclusiones

De este trabajo se pueden obtener las siguientes
conclusiones:

* Las estimaciones de la transmisividad (T)
a partir del gasto especifico (Q,) induce a
errores significativos de este pardmetro,
ya que se puede sobrevalorar en los casos
donde se logre una rdpida estabilizaciéon
de los niveles en los pozos de bombeo, o
se puede subvalorar cuando efectos de
penetracién parcial, régimen no lineal,
pérdidas por estructura del pozo, etcétera,
estén influyendo en la magnitud del factor
que los correlaciona.

¢ El efecto del régimen no lineal de flujo en
los pozos de bombeo induce a calcular
transmisividades menores que las reales de
utilizarse el gasto especifico para estimarlas
y éstas serfan cada vez menores a medida
que aumenten los caudales de bombeo.

* La magnitud del coeficiente que relaciona
T, (m?/d) con Q. (Ips/m) puede indicar si
hay efectos de recarga o cavernamiento,
régimen no lineal de flujo, penetracién
parcial, pérdidas por estructura del pozo
de bombeo, etcétera.

e Para identificar las verdaderas causas que
originan los incrementos del abatimiento
en los pozos de bombeo es necesario co-
nocer las caracteristicas constructivas de la
obra de captacién, las propiedades hidro-
geolégicas del acuifero y las condiciones
de explotacién a que estd siendo sometida
dicha obra.

e Para diferentes caudales de bombeo, los
abatimientos en los pozos de bombeo pue-
den ser estimados en pozos de penetraciéon
parcial y con régimen no lineal de flujo a
partir del factor Factor,,, 'y de la transmi-
sividad T, conocidas las propiedades del
acuifero y el factor de penetracién.
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* Se recomienda realizar ensayos de bombeo
que permitan determinar las propiedades
del acuifero con régimen no lineal, reali-
zando dos ensayos de bombeo con cauda-
les diferentes y un pozo de observacién, o
un ensayo si se dispone de dos pozos de
observacién préximos al de bombeo y al
menos uno donde se manifieste el efecto
del flujo no lineal. No es aconsejable uti-
lizar los datos del pozo de bombeo, salvo
para calcular la transmisividad T ..
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