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Resumen

El presente trabajo considera nueve pruebas de bombeo, ejecutadas entre el ano de 1970 al ano
2000 en el estado de Chihuahua, México. Estas pruebas contienen la descripcion de los pozos, asi como
las lecturas de tiempo y profundidad del nivel del agua, observadas durante la ejecucion de pruebas de
bombeo, con las cuales se obtiene una grafica de tiempo-abatimiento y de tiempo-recuperacion. Las
lecturas de tiempo y niveles se tomaron en el propio pozo de bombeo, dado que no se dispuso de
piezometros de observacion. Considerando estos parametros e informacion contenida en la literatura, se
utilizan los métodos convencionales aplicables asi como el modelo de Rathod y Rushton para pozos sin
pozo de observacion, lo anterior con la finalidad de obtener la transmisividad y consecuentemente la
conductividad hidraulica horizontal de un acuifero. El objeto de la investigacion fue evaluar la
funcionalidad del modelo numérico con respecto a los métodos convencionales en la interpretacion de
pruebas de bombeo de larga duracion sin pozo de observacion. Es importante hacer mencién que la
literatura considera la construccion de un pozo de observacion con ciertas caracteristicas para medir las
variables en cuestion para un pozo convencional. La construccion de estos pozos suele resultar costosa,
por lo que rara vez se construyen y se operan. Obtener la transmisividad y conductividad hidraulica
horizontal sin tener un pozo de observacion puede ser muy relevante, ya que, al tener un dato
representativo de estas variables a un bajo costo, significa que el universo o base de estas variables podra
incrementar sustancialmente. Conjuntando estos valores, las entidades administradoras de acuiferos
tendran una “materia prima” con la cual tomar mejores decisiones. Como resultado se observo la
importancia de contar con los registros tanto de abatimiento, como de recuperacion del pozo, siendo de
mayor importancia estos ultimos en la confiabilidad de los pardmetros hidraulicos que se obtienen con el
modelo en relacién con los métodos convencionales.

Abstract

This work considers nine pumping tests performed between 1990 and 2000 in Chihuahua, Mexico.
These tests include the well description and the time — depth of water lectures from whom the time-
drawdown and time-recovery graphics were obtained. Time and water level lectures were taken at the
well, since there were no observation wells. With these terms and with the information contained in books,
the applicable conventional methods and the one from Rathod and Rushton were used for wells without
observation wells, this with the intention of obtaining the “transmisivity” and therefore, the horizontal
hydraulic conductivity. The purpose of the investigations was to evaluate the numeric model versus the
conventional methods (long lasting pumping tests without observation wells). It is important to mention
that the literature considers an observation well with certain characteristics to measure the needed
variables for a conventional well. These wells are expensive and rarely built. Having the transmissivity
and the horizontal hydraulic conductivity without the need of an observation well is relevant, this means
that the universe of data at a low cost that can be obtained increases drastically. With these values, the
operating companies can take wiser decisions. As a result, it was observed that is really important to have
the drawdown and the recovery data from the well, these last being are more important, since hydraulic
parameters are more reliable in the model than the conventional methods.

X
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1. Introduccion

Realizar las pruebas de bombeo de un pozo resulta de gran importancia, ya que
mediante las mismas se pueden obtener los valores de propiedades del acuifero con las cuales
se podra tomar decisiones para la administracion de los acuiferos. Lo anterior dard un marco
de referencia a las dependencias encargadas de administrar los recursos y asi poder entregar
concesiones de una manera sustentable, contribuyendo asi para el crecimiento del sector
agrario y de la economia en cuestion. De acuerdo con el INEGI (2016), las actividades
primarias representan el 6.7% del PIB estatal y las secundarias representan el 43.7 del PIB
estatal. Dado que las secundarias (Industria y Construccion) dependen de las primarias
(Agricultura, Ganaderia y Mineria) y las primarias consideran al agua como uno de sus
principales insumos, es sumamente importante que exista un suministro sustentable de este
insumo para poder seguir ofreciendo productos y/o servicios y poder seguir generando
riqueza, la cual se vera reflejada en la calidad de vida de los habitantes.

Conocer las propiedades hidraulicas de un acuifero como son: la conductividad
hidraulica y la transmisividad, son de gran importancia para comprender su comportamiento
ante los voliimenes que se extraen, asi como los que ingresan (recarga). La realizacion de
pruebas de bombeo, es una de las formas mediante las cuales se puede conocer el valor de
los parametros hidraulicos del acuifero. Por tratarse de pruebas en campo, la aproximacion
en la obtencion de los valores mas representativos del medio fisico es mayor en comparacion
a otros métodos tedricos, disminuyendo con ello la incertidumbre asociada con su
determinacion.

Si bien el corte litologico del medio fisico que se estd estudiando fue compuesto por
diversos fendmenos fisicos y tipos de depositos, por lo cual, los materiales contenidos en €,
pueden ser muy diversos y con propiedades hidraulicas desiguales; sin embargo,
generalmente tienden a constituir estratos relativamente homogéneos, siendo posible
identificar una o dos capas, siendo que para los fines practicos de estudios de pruebas de
bombeo, a profundidades no mayores a 400 metros, rara vez se identificaran tres estratos.

Para hacer una prueba de bombeo en condiciones adecuadas, se debe considerar la
construccion de un segundo pozo denominado “pozo de observacidon”; a pesar de ser como

lo indica la teoria, la construccion de estos implica elevar significativamente los costos



(Cherry y Johnson, 1982). Es por lo anterior, que los pozos que cuentan con su pozo de
observacion en operacion son minimos en comparacion con los que no lo tienen.

Por lo antes expuesto, es que en la actualidad se estan interpretando las pruebas de
bombeo sin tener el pozo de observacion mediante métodos convencionales (Halford et al.,
2006; Baumle, 2011), lo que implica incumplir una o mas de las hipdtesis fundamentales de
dichos métodos, por lo que no es posible dimensionar la calidad de los resultados que se

obtengan.

1.2 Justificacion

Debido a que no es comun la construccion de pozos de observacion, es importante
hacer un esfuerzo para obtener valores representativos de las propiedades del acuifero,
empleando las pruebas de bombeo que se realizan en los propios pozos de extraccion.

Los modelos actualmente se calibran de tal forma que las variables incluidas en el
mismo pueden tomar diferentes valores para llegar a un resultado valido, esta no unicidad
podria acotarse o eliminarse obteniendo un rango de valores factibles que incluyan los valores
representativos de la conductividad hidraulica y la transmisividad.

Si se logran utilizar las pruebas de bombeo para obtener las caracteristicas del

acuifero, los resultados de los estudios geohidrologicos mejoraran considerablemente.

1.3 Alcances y objetivos
Los alcances de esta tesis incluyen el andlisis del marco tedrico de la interpretacion
de pruebas de bombeo en diferentes medios o tipos de acuifero, asi como los métodos y
procedimientos desarrollados para cada caso. Adicionalmente se revisa con detalle un
método numérico que aparentemente tiene ventajas sobre los métodos convencionales.
Razon por la cual se hace necesario probar y comparar las diferentes metodologias en
la interpretacion de pruebas de bombeo existentes. Para tal propdsito se tiene como objetivo

general y especificos los siguientes:



1.3.1 Objetivo General
Determinar si mediante la utilizacion del método de Rathod y Rushton se pueden
llegar a resultados validos de conductividad hidraulica y la transmisividad en pruebas de

bombeo de larga duracion sin pozo de observacion.

1.3.2 Objetivos especificos

e Revisar el procedimiento que se debe seguir para efectuar las pruebas de bombeo en
campo y los cuidados que se deben de tener durante su ejecucion.

e Revisar las hipotesis basicas de los métodos convencionales.

e Revisar las hip6tesis del Método de Rathod y Rushton.

e Construir los modelos conceptuales a partir del corte litologico, de las caracteristicas
del pozo, y los datos de campo de la prueba de bombeo, para la interpretacion de veinte
pruebas de bombeo.

e Interpretar las nueve pruebas de bombeo por métodos convencionales y por el método
de Rathod y Rushton.

e Comparar los resultados de pruebas de larga y corta duracion obtenidos por el método

de Rathod y Rushton.

1.4 Hipaotesis
El método de Rathod y Rushton se puede usar para interpretar de manera confiable
pruebas de bombeo de larga duracion, sin pozos de observacion, para obtener valores de

conductividad hidraulica y transmisividad representativos del sistema acuifero bajo estudio.

1.5 Metodologia

Hablando de temas relativos al agua, se puede dividir en hidrologia superficial, la cual
estard asociada a cuencas hidrologicas y en hidrologia subterranea, la cual estara asociada a
acuiferos. Esta tesis se relaciona con el estudio de los acuiferos, los cuales pueden a su vez
dividirse en libres, semiconfinados y confinados, consecuentemente habra diferentes autores,
los cuales proponen diferentes métodos con diferentes hipotesis para el andlisis de los

diferentes tipos de acuiferos.



En este apartado se describe la metodologia que se utilizo para el desarrollo de la

investigacion, la cual consta de cinco actividades:

Se revisaron los estudios previos en el tema, articulos y libros, la recopilacion de datos fue
principalmente obtenida de pruebas de bombeo realizadas en afios anteriores. Las pruebas de
bombeo se recopilaron en la Comision Nacional del Agua y en la Junta Central de Agua y
Saneamiento del estado de Chihuahua.

Se revisaron los métodos convencionales y el modelo de Rathod y Rushton para obtener: sus
hipotesis, teoria, condiciones de frontera, casos de aplicacion practica y formulaciones.
Considerando la informacion recabada de cada prueba de bombeo, corte litologico y datos de
campo de la prueba de bombeo, asi como informacion general del tipo de acuifero en el cual
fue realizada, se interpret6 la prueba por los métodos convencionales que conforme a sus
hipotesis basicas se han aplicables.

Posteriormente, se reinterpretdé la prueba de bombeo empleando el modelo de Rathod y
Rushton, primero considerando s6lo la etapa de abatimiento y posteriormente considerando
también la de recuperacion.-

Considerando que es un modelo numérico que incorpora multiples variables en la
interpretacion de pruebas de bombeo, en este apartado se evalud el espacio de soluciones
factibles de las variables de mayor interés (conductividad hidraulica horizontal y coeficiente
de almacenamiento). Para realizar lo anterior, se modificé el valor obtenido inicialmente en
la interpretacion de la prueba, asi como otras de las variables del modelo, buscando un nuevo
conjunto de valores que preserven el ajuste entre los datos observados y los que produce el
modelo. De esta forma se propone obtener el valor maximo y el minimo de dicha variable sin
perder el ajuste; a este rango de valores se le denomind espacio de soluciones factible.

El espacio de soluciones factible se obtuvo primero considerando solo la etapa de abatimiento

y posteriormente las etapas de abatimiento y de recuperacion.

Se analizaron los resultados obtenidos por métodos convencionales y por el modelo de
Rathod y Rushton, es importante destacar que inicialmente se analizaron considerando s6lo
el abatimiento y después también considerado la recuperacion. La misma comparacion se
realizé para los espacios de soluciones factibles, tomando so6lo el abatimiento y también
cuando se toma el abatimiento y la recuperacion. Se presenta una discusion y una conclusion

de los resultados obtenidos.



2. Marco teodrico para la interpretacion de pruebas de bombeo
2.1 Formaciones hidrogeologicas

Las unidades hidrogeoldgicas regionales o locales que podemos encontrar en el
subsuelo son:

Acuifero: Unidad geologica permeable y saturada, la cual es capaz de aportar agua a
pozos. Los acuiferos mas comunes estdn formados por materiales no consolidados como
gravas y arenas; rocas sedimentarias permeables como areniscas y calizas; rocas volcanicas
intemperizadas o altamente fracturadas, asi como rocas cristalinas entre otras (Kruseman y

De Ridder, 2000),

Acuitardo: Unidad geoldgica que es permeable para transmitir agua en pequefias
cantidades en grandes areas y en largos periodos, su permeabilidad no es suficiente para
poder justificar la construccidon de un pozo en estas unidades. Principalmente compuesto por

rocas arcillosas, limosas y lutitas (Kruseman y De Ridder, 2000),

Acuicludo: Unidad geologica impermeable que no transmite agua. Generalmente son
rocas igneas o metarmoficas no fracturadas las que forman este tipo de unidades. (Kruseman

y De Ridder (2000).

2.2 Tipos de acuifero

Acuifero libre: Este tipo de acuifero esta caracterizado por tener en la parte superior
el nivel fredtico a presion atmosférica y en el inferior una capa impermeable. Esta capa
impermeable hace posible el almacenamiento de agua y este es conocido como la zona

saturada (CONAGUA, 2007).

Acuifero confinado: Este tipo de acuifero estd caracterizado por tener en la parte
superior e inferior capas impermeables. A diferencia del acuifero libre en donde la presion
es la atmosférica, en este tipo de acuiferos las cargas hidraulicas son mayores que la presion
atmosférica por lo que al existir una perforacion, el agua podra brotar como fuente, esto es

mejor conocido como “pozo artesiano” (CONAGUA, 2007).



Acuifero semiconfinado: Este tipo de acuifero esta caracterizado por tener en la parte
superior e inferior un acuitardo o tener un acuitardo y un acuicludo. El agua puede moverse
libremente a través de los acuitardos de manera ascendente o descendente (CONAGUA,

2007).

2.3 Propiedades fisicas del medio
Porosidad: La porosidad de una roca es la propiedad de contener huecos. La
porosidad generalmente es expresada como fraccion o porcentaje y resulta de dividir el

volumen de vacios entre el volumen total (CONAGUA, 2007).

%
n(%) =37+ 100 Ec. 2.1

t
En donde:
n = Porosidad (adimensional)
V,, = Volumen de espacio vacios en el material (cm3)

V. = Volumen total del material (cm3)

Conductividad hidraulica: La conductividad hidraulica es la constante de
proporcionalidad en la ley de Darcy y es definida como el volumen de agua que se movera
en el medio poroso en una unidad de tiempo, en un gradiente hidraulico, en una unidad de

area medido en cierto angulo y direccion de la corriente (Kruseman y De Ridder, 2000).

_ kpg
U

K Ec.2.2

En donde:
m
K = Conductividad hidraulica (?)

k = Permeabilidad intrinseca (darcys)

. kg
p = Densidad del agua (m_)

3

u = Viscosidad dinamica del agua (cP)

9.81 m)

g = Aceleracién de la gravedad ( 2
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Transmisividad: es el producto del promedio de la conductividad hidraulica (K.,) y

el espesor saturado del acuifero (b), T=Kb, (Kruseman y De Ridder, 2000).

En donde:
T = Transmisividad

fix) = fracturas en el eje x

fi) = fracturas enel ejey

Compresibilidad: Esta propiedad describe el cambio en volumen o la tension

inducida en un acuifero sometido a un esfuerzo (Kruseman y De Ridder, 2000).

_dVT
Vr Ec. 2.4
do,

a =

En donde:
Vy = Es el volumen total de la masa dada de material

do, = Cambio en el esfuerzo efectivo

Coeficiente de almacenamiento: En forma generalizada es el volumen de agua que
cede o almacena un acuifero derivado de un incremento o decremento unitario en carga
hidraulica, y determina la capacidad que tiene un acuifero para almacenar o ceder agua y es
funcién de las caracteristicas fisicas del agua, las propiedades fisicas del subsuelo, asi como
las cargas hidraulicas que tienen influencia sobre el material granular o fracturado y en el
liquido que se aloja y se desplaza en dicho medio (CONAGUA, 2007) . El mecanismo puede
ser de dos formas, el ceder o almacenar agua debido a un cambio en la elevacion del nivel
estatico y/o ceder o almacenar agua a través de la profundidad total del acuifero debido a un
cambio en la carga hidraulica que corresponde a un ajuste en la presion dentro del sistema

acuifero (Freeze y Cherry, 1979).



El coeficiente de almacenamiento en un acuifero confinado (S) tiene valores
pequetios debido a que la compresion del agua casi no afecta los materiales del subsuelo y

consecuentemente el agua que cede o almacena es relativamente limitada.

S = Ssb Ec. 2.5

En donde, Ss, es el coeficiente de almacenamiento especifico, definido por:

Ss = pg(«< +np) Ec. 2.6

En donde:

Ss = Coeficiente de almacenamiento

p = Masa de densidad de agua

g = Aceleracién de la gravedad

x= Factor de forma que representa la geometria de la matriz de bloques
n = Es la porosidad del medio de agua

B = Compresibilidad de agua en el acuifero

Rendimiento especifico (Sy): Es el volumen de agua que cede un acuifero libre de
su almacenamiento por unidad de area superficial y unidad de disminucion de la superficie
libre del agua (nivel freatico). Dicho volumen es mayor que en los acuiferos confinados
debido a la relacion de vacios de los materiales granulares que se vician al ceder el agua

(CONAGUA. 2007)

Factor de goteo: Es una medida de la distribucion espacial del goteo en la transicion

de un acuitardo a un acuifero semi confinado y viceversa (Kruseman y De Ridder,1979).

Kb
xS



En donde:

B = Factor de goteo (m)

m
K = Conductividad hidraulica del acuifero libre (E)

= Espesor del acuifero libre a través del cual se presenta el goteo (m)

= Indice de retardo de Boulton (constante empirica, dias)

y = Coeficiente de rendimiento especifico del acuifero libre (adimensional)

Flujo diferido: Es un fendmeno que genera que el abatimiento debido al bombeo en
un acuifero libre al ser graficado contra el tiempo en papel logaritmico se pueda observar una
curva en forma de S, la cual se compone de un segmento pronunciado en el tiempo inicial,
una parte plana en los tiempos intermedios y un segmento aun mdas pronunciado en los

tiempos finales (Abdulaziz et al., 1993).
2.4 Ley de Darcy

Esta ley describe el movimiento del agua a través de un medio poroso y esta dada por

la expresion matematica:

v = _— Ec. 2.8

En donde:

v = Flujo de Darcy

K = Conductividad hidraulica saturada

Ah = perdida o diferencial de carga hidraulica entre dos puntos

Al = distancia entre dos puntos

La descarga especifica (v) tiene las dimensiones de una velocidad. Este concepto
asume que el fluido se estd moviendo a través de un medio poroso, en donde hay particulas
solidas y poros. La gran ventaja de este concepto es que la descarga especifica puede ser

medida con facilidad.



2.5 Estados del flujo

De acuerdo con Kruseman y De Ridder (1979), se tienen dos posibilidades en cuanto al flujo

de agua hacia un pozo que bombea agua:

Estado de flujo estacionario: Este no esta relacionado con el tiempo, es decir, el
nivel del agua en el pozo y los piezometros en el area no cambian en el tiempo ante el bombeo
de un pozo. Este tipo de flujo ocurre cuando el acuifero es recargado por una fuente externa,
la cual puede ser lluvia, flujo de acuitardos de la cal 1pa superior o inferior o de un cuerpo
de agua abierto que estd en contacto con el acuifero. En la practica se dice que un flujo

estacionario se obtiene si el cambio en los piezémetros es pequefio a través del tiempo.

Estado de flujo transitorio: Este se presenta desde que inicia el bombeo y hasta que
se logra establecer el estado estacionario se da cuando el nivel del agua empieza a cambiar.
Es decir, el estado transitorio es observado en los pozos de bombeo y piezometros mientras

se tengan cambios en el nivel del agua entre lecturas

2.6 Ejecucion de pruebas de bombeo y su utilidad

El principio de las pruebas de bombeo consiste en bombear agua de un acuifero y
medir los niveles del agua en el pozo y en los piezometros localizados a distancias conocidas.

Como se menciond previamente, los acuiferos pueden a su vez dividirse en libres,
semiconfinados y confinados, consecuentemente habra diferentes autores, los cuales
proponen diferentes métodos con diferentes hipotesis para el analisis de los diferentes tipos
de acuiferos.

Las pruebas de bombeo sirven para determinar las caracteristicas hidraulicas de los
acuiferos y del pozo en cuestion, cuando son ejecutadas de manera correcta, se puede obtener
informacion util y de aplicacion en temas locales y regionales. Con lo anterior, se puede
seleccionar, por ejemplo, un equipo de bombeo adecuado de acuerdo con la relacion caudal-

abatimiento del pozo.
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La ejecucion de la prueba de bombeo consiste en bombear el pozo en cuestion por un
tiempo y caudal determinado, de tal manera que se pueda medir el nivel piezométrico del
mismo. Esta informacion en el cambio de nivel piezométrico del pozo (y pozo de observacion
si existiese) daran informacion del acuifero como su conductividad hidraulica, coeficiente de
almacenamiento, existencia de barreras impermeables cercanas y tipo de recarga del acuifero.

El proceso para realizar un aforo es mas sencillo, este considera solo el caudal de la
descarga y el abatimiento de el pozo en cuestion. Este tipo de pruebas podran aportar
informacion relativa a la calidad de construccion y desarrollo del pozo, asi como las pérdidas
de entrada de agua al pozo, caudal de bombeo 6ptimo y profundidad de colocacion de la
bomba.

La parte medular de una prueba de bombeo es la medicion del abatimiento y la
recuperacion de este. Como estas variables sufren cambios mayores al inicio de la prueba,
deben de ser medidos con mayor frecuencia, conforme va avanzando la prueba se pueden
espaciar las lecturas. Lo anterior se puede observar en la Tabla 1, que presenta los tiempos

sugeridos para toma de lecturas, de acuerdo con el manual de pruebas de bombeo de la

CONAGUA (2007).

Tabla 1: Tiempos recomendados para toma de lecturas de abatimiento de nivel del agua durante una prueba
de bombeo (CONAGUA, 2007).

No. De lectura T'ie.m.p 0 a partir de No. De Lectura T'ie.m.p 0 a partir de
inicio de bombeo inicio de bombeo
1 Antes de iniciar el 18 40 minutos
bombeo

2 15 segundos 19 50 minutos

3 30 segundos 20 1 hora

4 45 segundos 21 1:20 hora

5 1 minuto 22 1:40 hora

6 2 minutos 23 2 horas

7 3 minutos 24 2:30 horas

8 4 minutos 25 3 horas

9 5 minutos 26 4 horas

10 6 minutos 27 5 horas

11 8 minutos 28 7 horas

12 10 minutos 29 9 horas

13 12 minutos 30 13 horas

14 15 minutos 21 19 horas

15 20 minutos 32 25 horas

16 25 minutos 33 31 horas

17 30 minutos 34 39 horas
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2.7 Métodos convencionales para interpretar pruebas de bombeo

Los métodos convencionales se clasifican de acuerdo con el acuifero en cuestion, de
tal manera que los métodos estan divididos en métodos aplicables a acuiferos libres, acuiferos
confinados y acuiferos semiconfinados.

Los métodos encontrados en la literatura técnica y cientifica en general tratan de
ajustar datos observados de una curva o linea recta (modelo teérico). Esto se hace mediante
la superposicion del modelo tedrico con los datos observados en campo o cuando se trata de
una linea recta, se utiliza el analisis de regresion lineal.

Aqui conviene enlistar las hipotesis aplicables a pruebas de bombeo realizadas e

cualquier tipo de acuifero, por lo que se les denominaré hipotesis basicas:

e El acuifero se toma como si tuviera un area infinita;

e El acuifero es sometido a una prueba de bombeo con una descarga constante; y

2.7.1 Meétodos para acuiferos libres:

Un acuifero libre se vacia en el espacio del cono de abatimiento, durante el bombeo
reduciendo su espesor. Durante los primeros minutos del bombeo, el agua producida por un
pozo en acuifero libre proviene de la expansion de ésta dentro del acuifero, debido al cambio

en el estado de esfuerzos en la region afectada por el acuifero.

Los métodos para evaluar pruebas de bombeo en un acuifero libre consideran, ademas
de las hipdtesis basicas, las siguientes hipotesis complementarias:
e FEl acuifero es libre;
e El acuifero es homogéneo y tiene un espesor uniforme sobre el area de influencia de la
prueba;
e El pozo penetra completamente en el acuifero y recibe agua de la totalidad del espesor

saturado del acuifero;
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En la Tabla 2 se presentan los métodos mas cominmente utilizados en la practica

profesional para interpretar pruebas de bombeo realizadas en acuiferos de tipo libre:

Tabla 2: Métodos para interpretar pruebas de bombeo en acuiferos libres.

Método Ecuacién E. del Flujo Observaciones
Q Isétropo o anisotropo
S = Gmgp W (arsh) K v ’
NEUMAN o —>10
(1975) . Transitorio W
Ecuacion 2.8 Penetracion total
Ajuste de curva
- _ X ; y
- Q W (o) y = variable de integtacion
BOULTON 4KD] B Transitorio _(SaTt S, 100
(1963) r= ( S ) ”
Ecuacién 2.9 Ajuste de curva
dh . .
THIEM — dQ = (2nrhK,) — Flujo horizontal
DUPUIT dr Estacionario Vel. Cte. en seccion vertical
(1906) Ecuacion 2.10 Céleulo

Ademas de las hipotesis basicas y las complementarias pueden existir otras especificas que

corresponden a cada método y que enlistan a continuacion:

Método de Neuman (1975):

o El acuifero es isotropico y anisotropico:

e El flujo hacia el pozo es dependiente del tiempo (estado transitorio);
e Lainfluencia de la zona no saturada es minima y por lo tanto se puede despreciar

Método de Boulton (1963):

e El acuifero es isotropico y anisotropico:

e El flujo hacia el pozo es dependiente del tiempo (estado transitorio);

Me¢étodo de Thiem-Dupuit (1906):

e El Flujo hacia el pozo no es dependiente del tiempo (estado estacionario);
[ )

El flujo es horizontal y uniforme en cualquier seccion vertical a lo largo del eje del pozo;
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2.7.2 Meétodos para acuifero confinados

Estos métodos aplican cuando se considera un flujo estable y transitorio, el acuifero
es de extension infinita, homogéneo, isotropo, de espesor uniforme, antes del bombeo la
superficie piezométrica es horizontal, el caudal extraido es constante, el diametro del pozo

es pequeio y las pérdidas de carga son despreciables.

Los métodos para evaluar pruebas de bombeo en un acuifero confinado consideran,

ademas de las hipotesis basicas, las siguientes hipdtesis complementarias:

° El acuifero es confinado;

J Antes del bombeo, la superficie piezométrica es horizontal (o casi lo es) sobre el area
de influencia de la prueba;

o El acuifero es homogéneo, isotrdpico y tiene un espesor uniforme sobre el area de
influencia de la prueba;

J El pozo penetra completamente el espesor del acuifero y recibe agua por flujo

horizontal.
Adicionalmente, para condiciones de flujo transitorio:
o El agua extraida del almacenamiento del acuifero es descarga instantdneamente al
declinar la carga hidraulica;
o El diametro del pozo es pequefio y por lo tanto el almacenamiento en el mismo se

puede despreciar.

En la Tabla 3 se presentan los métodos mas cominmente utilizados en la practica

profesional para interpretar pruebas de bombeo realizadas en acuiferos de tipo confinado:
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Tabla 3: Métodos para interpretar pruebas de bombeo en acuiferos confinados.

Método Ecuacion Estado de Observaciones
Flujo

_ 2nT(h, — hy)

==
THIEM In2 . .

T; alcul

(1906) 1 Estacionario Calculo

Ecuacion 2.11

(9N ("

THEIS S=\anr)], ¢y
(1935) u Transitorio Ajuste de curva

Ecuacion 2.12

(Q)( 5772 — lnu + u2+u3
s=(—](-. -lhu+u——+——--
COOPER — 47T o 4 18

JACOB + (-1 ( ') Transitorio Ajuste linea recta
(1946) n-n

Ecuacion 2.13

Q

CHOW 0T (47TT) W) Transitorio Ajuste de curva
(1952) J

Ecuacion 2.14

Ademas de las hipodtesis basicas y las complementarias pueden existir otras especificas que

corresponden a cada método y que enlistan a continuacion:

Método de Thiem (1906):

o El Flujo hacia el pozo no es dependiente del tiempo (estado estacionario);
Método de Theis (1935):

e El flujo hacia el pozo es dependiente del tiempo (estado transitorio);
Me¢étodo de Cooper-Jacob /1946):

e El flujo hacia el pozo es dependiente del tiempo (estado transitorio);
Método de Chow (1952):

e El flyjo hacia el pozo es dependiente del tiempo (estado transitorio);
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2.7.3 Meétodos para acuifero semiconfinados

Cuando un acuifero semiconfinado es sometido a un bombeo, el agua extraida ademas
de provenir del acuifero también proviene de la capa suprayacente. Como resultado del
bombeo, el nivel piezométrico del acuifero desciende, creando una carga hidraulica entre el
acuifero y la capa semipermeable, generando asi que el agua del acuitardo se mueva hacia
abajo, por lo tanto, el caudal que fluye del acuitardo hacia el acuifero es directamente
proporcional a la diferencia de carga hidraulica entre el nivel freatico del acuitardo y el
piezometro del acuifero semiconfinado e inversamente proporcional a la resistencia
hidraulica de la capa semipermeable.

Los métodos para evaluar pruebas de bombeo en un acuifero confinado consideran,

ademas de las hipodtesis basicas, las siguientes hipdtesis complementarias:

° El acuifero es semiconfinado;
o El acuitardo al igual que el acuifero se consideran como si tuvieran un area infinita
o El acuifero y el acuitardo son homogéneos, isotropicos y tienen un espesor uniforme

sobre el area de influencia de la prueba;

J Antes del bombeo, la superficie piezométrica es horizontal sobre el area de influencia
de la prueba;
J El pozo penetra completamente el espesor del acuifero y recibe agua del espesor

saturado del acuifero por flujo horizontal:
J El flujo en el acuitardo es vertical;
o El abatimiento en el acuifero sin bombeo (o en el acuitardo si no hay acuifero sin

bombeo) es tan pequefio que se puede despreciar.

Adicionalmente, para condiciones de flujo transitorio:

o El agua extraida del almacenamiento del acuifero y el agua proveniente del goteo

desde el acuitardo se descarga instantdneamente al declinar la carga hidraulica;
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o El diametro del pozo es pequefio y por lo tanto el almacenamiento en el mismo se
puede despreciar.
En la Tabla 4 se presentan los métodos mas cominmente utilizados en la practica
profesional para interpretar pruebas de bombeo realizadas en acuiferos de tipo

semiconfinado:

Tabla 4: Métodos para interpretar pruebas de bombeo en acuiferos semi confinados.

Método Ecuacién Flujo Observaciones
Q r Flujo acuitardo vertical, L >
GLEE (1930 y S = (ﬁ) A (Z) Eatable D
1951) Ecuacion 2.15 Ajuste de curva
HANTUSH — 5, = (ﬂ) (Log1.12 (E)) | ,
2nT r Ajuste de linea recta
JACOB (1955) Ecuacion 2.16
1 r2 T,S y ¢ con similitud
WALTON (1962) s=0 L ;exp <_y RE y) dy Transitorio razonable
Ecuacion 2.17 Ajuste de curva
T
HANTUSH (1956) = (%) Ko () Punto de inflexién
Ecuacion 2.18
HANTUSH III s= (i) W B) .
(1960) 4nT Ajuste de curva

Ecuacion 2.19

NEUMAN — ( 0 )
WITHERSPOON ¢ \4nKD(W (u,u.)
(1972) Ecuacion 2.20

Ajuste de curva

Ademas de las hipodtesis basicas y las complementarias pueden existir otras especificas que

corresponden a cada método y que enlistan a continuacion:

Meétodo de Glee (1930 y 1951):

e El Flyjo hacia el pozo no es dependiente del tiempo (estado estacionario);
e El Factor de goteo en metros es mayor a 3 veces el espesor el espesor saturado del

acuitado (m)
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Método de Hantush-Jacob (1955):

e El Flyjo hacia el pozo no es dependiente del tiempo (estado estacionario);

e No se presenta abatimiento significativo en el acuitardo suprayaciente, por lo que es

menor al 5% de su espesor saturado
Método de Walton (1962):

e El acuifero es incompresible, por lo que los cambios en el almacenamiento en el
acuitardo son despreciables

e El flujo hacia el pozo es dependiente del tiempo (estado transitorio);
Metodo de Hantush (1956):

e El acuifero es incompresible, por lo que los cambios en el almacenamiento en el
acuitardo son despreciables

e El flujo hacia el pozo es dependiente del tiempo (estado transitorio);

Método de Hantush III (1960):

e El acuifero es incompresible, por lo que los cambios en el almacenamiento en el
acuitardo son despreciables

e El flujo hacia el pozo es dependiente del tiempo (estado transitorio);

M¢étodo de Neuman-Witherspoon (1972):

e El acuifero es incompresible, por lo que los cambios en el almacenamiento en el
acuitardo son despreciables

e El flujo hacia el pozo es dependiente del tiempo (estado transitorio);

e La distancia radial desde el pozo de bombea al de observacion debe ser menor a 100

m.

2.8 Método de Rathod y Rushton

A diferencia de los métodos convencionales, el método de Rathod y Rushton, también

llamado modelo de flujo radial, es un modelo matematico el cual resuelve la ecuacion de
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flujo radial a un pozo en funcion de los valores dados de las variables involucradas (Rathod
y Rushton, 1991).

El modelo numérico (Rushton y Redshaw, 1978; Rathod y Rushton, 1984 y Rushton,
2003) resuelve la ecuacion diferencial que describe el flujo radial de agua en un acuifero,

incorporando componentes verticales de flujo:

0 (bK 65)+b<K 65)+bk azs_Sas+ Ee. 201
ar o) T\ Moy 2922 °oc 1 o

En donde, s, es el abatimiento; r, la coordenada radial; z, 1a coordenada vertical; b, es
el espesor saturado; S es el coeficiente almacenamiento; K, y K-, son la conductividad
hidraulica radial (horizontal; K;=K,) y vertical, respectivamente y; ¢, el flujo vertical por
unidad de area (recarga vertical).

Cuando en un acuifero de tipo libre existe flujo diferido, se incorpora el indice de
retardo de Boulton (1963), en términos de un coeficiente de almacenamiento efectivo
(Rushton y Redshaw, 1979). En este caso, el coeficiente de almacenamiento confinado (Ssb)
aplica al inicio del bombeo y se incrementa hasta el rendimiento especifico (Sy) con el tiempo;
adicionalmente, se incorpora una recarga efectiva que representa el drenaje diferido (Rathod
y Rushton, 1991).

El modelo de flujo radial requiere como datos de entrada las distancias medidas en
sentido vertical descendentemente desde el nivel estdtico hacia la interface entre las
diferentes capas (hasta dos capas acuiferos y hasta dos capas de baja permeabilidad). Para
cada capa permeable, el modelo emplea una malla radial que se incrementa en ciclos
logaritmicos, desde el radio de la perforacion hasta la frontera externa que se defina. De
acuerdo con Rathod y Rushton (1991), cada ciclo de la malla se compone de seis intervalos
y en la frontera externa puede operar una condicion de flujo nulo o de abatimiento nulo, segin
se elija. También los intervalos de tiempo en los cuales el modelo calcula el abatimiento se
incrementan en forma logaritmica, usando diez intervalos por cada ciclo.

El calculo de abatimientos se realiza en la superficie freatica y a la cuarta parte del
espesor saturado por arriba de la base del acuifero. El modelo emplea el método de
diferencias finitas para el planteamiento de ecuaciones simultaneas en cada nodo (Rushton y
Redshaw, 1978), las cuales se resuelven mediante métodos matriciales.
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Dicho lo anterior se partira de lo mas simple, incorporando otras variables o incluso
mas de una capa, si es que la prueba por interpretar asi lo requiere. Es importante mencionar
que el valor obtenido de la prueba de bombeo es un valor representativo, el cual puede
considerarse un valor medio para los diferentes estratos contenidos en el corte litologico.

La obtencion del coeficiente de almacenamiento es de gran importancia, el cual no se
pretende obtener en el presente trabajo, ya que de acuerdo con la teoria (Kruseman y De
Ridder, 2000), se necesita de pozo de observacion para la obtencioén del mismo. Cuando no
se tiene el pozo de observacion, se incumplen las hipdtesis de los métodos actuales,
considerando lo anterior, algunos autores comentan (Walton, 1970) que se podrian omitir
algunas hipotesis para el célculo de la transmisividad, pero no para el coeficiente de
almacenamiento.

El método de Rathod y Rushton tiene un problema de no unicidad, esto debido a la
gran cantidad de variables que analiza, esto significa que se pueden tener varios escenarios
de posibles respuestas factibles (Silva-Hidalgo, 2004). Cuando se cuenta s6lo con los
registros de campo de la etapa de abatimiento, el rango de valores de la posible solucion
puede ser llegar a ser amplio y cuando se cuenta con la recuperacion, este rango se reduce
considerablemente.

Obtener los valores de recuperacion es un costo muy bajo en comparacion con los de
los abatimientos y puede ser de gran relevancia para poder dar informacion de la calibracion
del acuifero. Es de gran importancia trabajar en este tema ya que se estan interpretando
pruebas de bombeo sin pozo de observacion en paises como Estados Unidos, obtener
resultados representativos seria un gran avance en el tema.

Cuando no hay pozo de observacion, para acuiferos confinados, con flujos en estado
no estacionario, Theis, (1935) y Jacob, (1944) presentan metodologias que aplican para
cuando no se tiene un pozo de observacion. Theis (1935) desarrolld una formula en la que la
perdida de carga hidraulica multiplicada por el almacenamiento y sumandole el area de
influencia iguala a la descarga (Kruseman y De Ridder, 1976), la condicion que se tiene que
cumplir es que el cambio en el nivel del agua no puede ser despreciado y la carga hidraulica
no es constante con el tiempo. El método de Jacob esta basado en el método de Theis.

La configuracion del modelo puede contener una capa suprayaciente e intermedia y

zonas acuiferas inferiores y superiores.
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Figura 1. Configuracion conceptual del modelo de dos capas (modificado de Rathod y Rushton,
1991).

3. Interpretacion de pruebas de bombeo de larga duracion sin pozo de observacion

3.1 Analisis de los datos de campo

Los acuiferos estan dentro de dos principales categorias: acuiferos consolidados y

acuiferos sin consolidar, dentro de ambas categorias, los acuiferos pueden ser confinados,

semiconfinados o libres (Kruseman y De Ridder, 2000). Al graficar el abatimiento en el pozo

contra el tiempo, se obtiene una grafica, la cual cuenta con diferentes caracteristicas, la curva

que se forma tiende a tener una geometria dada para acuiferos confinados, acuiferos libres y

acuiferos semiconfinados, como se muestra en la Figura 2.
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Figura 2: Curvas semi logaritmicas y curvas logaritmicas de las relaciones teoricas de tiempo-
abatimiento de acuiferos no consolidados (Kruseman y De Ridder,1979).
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3.2 Interpretacion por métodos convencionales

En este trabajo se interpretaron 9 pruebas de bombeo. Inicialmente se realizo el
andlisis grafico, es decir, se compararon los datos de la prueba de bombeo con las curva tipo
con la finalidad de definir el tipo de acuifero, lo que se corrobord con los cortes litologicos
cuando estos estuvieron disponibles (Anexo A). De la totalidad de pruebas de bombeo, se
logré definir que el pozo CMS8 es de tipo semiconfinado mientras que el resto de tipo libre.

Considerando las hipdtesis basicas para interpretar pruebas de bombeo en acuiferos
de tipo libre y semiconfinados cuando no se dispone de pozo de observacion, se definio
emplear el método de Jacob-Cooper para interpretar los datos de abatimiento, mientras que
el método de recuperacion de Theis fue utilizado para los datos de recuperacion.

En la tabla 5, se presentan a manera de resumen los datos basicos de cada una de las
pruebas de bombeo, asi como los resultados que se obtuvieron al interpretarlas por los
métodos convencionales referidos en el parrafo anterior.

En los apartados subsecuentes, se presenta la interpretacién por método convencional

de cada una de las pruebas de bombeo.
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Tabla 5: Datos basicos de las pruebas de bombeo interpretadas.

Transmisividad
Pozo Tipo de All;:::?ill)r?ig:to Relglt:;)l::adc?én Caufial Sft?ﬁ:ls(;); b Prueba de Prueba de F.e cha .d,e
Acuifero (h) (h) Promedio (Ips) (m) Abatimiento | Recuperacién Ejecucién
(m%d) (m¥d)
CM4 Libre 79.7 7 58 203 765.43 606.38 1988
Semi-
CM8 confinado 63.5 4 55 192.6 2068.61 601.96 1989
J213 Libre 24 12 58.6 130 2250.84 911.76 2000
P216 Libre 24 12 51.64 100 1550.05 726.3 2000
P220 Libre 24 12 60 188 -- 1101.48 2000
SN8 Libre 24 12 42.44 172.8 594.11 720.92 2000
TA9 Libre 24 4 34.5 100 739.28 211.61 2000
UNI Libre 24 3.5 9.2 278.9 25.02 35.73 2000
VASG Libre 96 16 30.1 383.3 79.01 46.83 1970
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3.2.1 Interpretacion prueba de bombeo pozo Conejos Médanos CM4.

Inicialmente se interpretd la prueba de bombeo por el método convencional de Cooper
— Jacob, aplicado a los registros de abatimiento y el método de Theis aplicado a los registros
de recuperacion. La prueba de bombeo duro 80 horas a un caudal constante de 58 litros por
segundo (Ips). La prueba de recuperacion tuvo una duracion de 7 horas.

De la interpretacion de las pruebas se obtuvo un valor de transmisividad de 765.43
m?/dia para el abatimiento (figura 3) y de 549.57 m?/dia para la prueba de recuperacion
(Figura 4). La diferencia obtenida entre la interpretacion de la prueba de abatimiento y la

prueba de recuperacion es de 28.20%.

3.2.2 Interpretacion prueba de bombeo pozo Camargo CMS.

Inicialmente se interpretd la prueba de bombeo por el método convencional de Cooper
— Jacob, aplicado a los registros de abatimiento y el método de Theis para los registros de
recuperacion. La prueba de bombeo duro 63.5 horas a un caudal constante de 55 litros por
segundo (Ips). La prueba de recuperacion tuvo una duracion de 4 horas.

De la interpretacion de las pruebas se obtuvo un valor de transmisividad de 2,068.61
m?/dia para el abatimiento (figura 5) y de 601.96 m?/dia para la prueba de recuperacion
(Figura 6). La diferencia obtenida entre la interpretacion de la prueba de abatimiento y la

prueba de recuperacion es de 70.87%.
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CONEJOS-MEDIANOS

TIEMPO PROFUNDIDAD | ABATIMIENTO (m) POZ0: cM4
ACUM (min) | DEL AGUA (m)
8 10337 6.34 FECHA: 30/09/1989
15 10337 6.34 HORA DE INICIO: 05:35 p. m.
30 10337 6.34 HORA DE TERMINACION: 08:24 a. m.
60 10337 6.34 DURACION: 4780
120 10337 6.34 NIVEL ESTATICO: 97.03
180 103.89 6.86
240 10337 6.34 ETAPA DE ABATIMIENTO
300 105.69 8.66
420 1071 10.07
540 107.81 1078 14
660 107.81 10.78
180 10781 1078 12 1 y=05204In(x)+7.1515
1000 107.81 10.78 R*=07322
1120 107.81 1078 T 10 1
1240 107.81 1078 = N
1360 107.81 1078 g 81
1480 107.81 10.78 g 6 - ®o 00 Q‘Q
1600 107.81 1078 =
1720 107.81 10.78 2 s
1840 107.81 10.78
1960 107.81 10.78 )
2080 107.81 1078
2200 107.81 1078 0 | | |
2320 108,51 1148 1 10 100 1000 10000
2440 10851 11.48
2560 10851 11.48 tiempo (min)
2680 10851 11.48
2800 10851 11.48
2920 108.51 11.48 CALCULO DE TRANSMISIVILIDAD
3040 10851 11.48 -
3160 108.51 11.48 = 23(Q)
3280 108.51 11.48 4(4s)
3640 10851 11.48 T= 76543  m¥/d
4000 10851 11.48
4240 108.51 11.48 AS= 1.198265282 m
4430 10851 1148
4600 10851 11.48 Q= 501.2  m?/d
4720 10851 11.48
4780 10851 11.48

Figura 3. Interpretacidn prueba de bombeo Conejos-Médanos 4, método convencional para abatimiento.
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CONEJOS-MEDIANOS

TIEMPO |PROFUNDIDAD |RECUPERACION| ¢
ACUM(min)| DEL AGUA (m)
4 101.47 4.44 1196.00
8 100.97 3.94 598.50
15 100.27 3.24 319.67
60 98.86 1.83 80.67
300 98.86 1.83 16.93
420 98.16 1.13 12.38

POZO: cv4
FECHA: 04/10/1989
HORA DE INICIO: 01:04 a.m.
HORA DE TERMINACION: 12:00a.m.
DURACION: 4780
NIVEL ESTATICO: 97.03
ETAPA DE RECUPERACION
5
45 y=0.6569In(x)-0.315
4 R?2=0.9754

w

Recuperacion (m)
= N
[ (Oa] N (Oa] w [9a]

o
o v

1.00 10.00

100.00

t’ (min)

1000.00 10000.00

CALCULO DE TRANSMISIVILIDAD

_2.3(Q)
"~ 49(4s)
606.38

1.512568148

5011.2

m?/d
m

m3/d

| Figura 4. Interpretacion prueba de bombeo Conejos-Médanos 4, método convencional para recuperacion. |
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CONEJOS-MEDIANOS

TIEMPO |PROFUNDIDAD | ABATIMIENTO POZO: cms
ACUM (min) |DEL AGUA (m)

113.13 19.72 FECHA: 12/09/1989

4 113.38 19.97 HORA DE INICIO: 04:30 p. m.
101.86 8.45 HORA DE TERMINACION: 08:30 a.m.

15 101.86 8.45 DURACION: 3810

30 101.86 8.45 NIVEL ESTATICO: 93.41

60 103.27 9.86

90 103.27 9.86

150 103.27 9.86 ETAPA DE ABATIMIENTO

210 103.27 9.86

330 103.27 9.86

450 103.27 9.86 55

690 103.27 9.86

810 103.27 9.86

930 103.27 9.86 20 o ¢

1050 103.27 9.86 _

1170 103.27 9.86 £

1290 103.27 9.86 2 15°

1410 103.27 9.86 E

1530 103.27 9.86 E 10 - w

1650 103.27 9.86 2 3 R =05743

1770 103.27 9.86

1890 103.27 9.86 5 -

2010 103.27 9.86

2130 103.27 9.86

2250 103.27 9.86 0 : : :

2370 103.27 9.86 1 10 100 1000 10000

2490 103.27 9.86 tiempo (min)

2610 103.27 9.86

2730 103.27 9.86

2850 103.27 9.86 CALCULO DE TRANSMISIVILIDAD

2970 103.27 9.86 .

3090 103.27 9.86 r = 23(Q)

3210 103.27 9.86 41(4s)

3330 103.27 9.86 T= 2,068.61 m?/d

3450 103.27 9.86

3570 103.27 9.86 AS= 0.420452038 m

3690 103.27 9.86

3810 103.27 9.86 Q= 4752 m>/d

I Figura 5. Interpretacion prueba de bombeo Conejos-Médanos 8, método convencional para abatimiento. I
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CONEJOS-MEDIANOS

TIEMPO |PROFUNDIDAD |RECUPERACION| ¢’
ACUM(min)| DEL AGUA (m)
0.5 99.05 5.64 7621.00
1 96.23 2.82 3811.00
2 96.23 2.82 1906.00
4 96.23 2.82 953.50
8 95.53 2.12 477.25
15 94.82 1.41 255.00
30 94.82 1.41 128.00
60 94.12 0.71 64.50
120 93.41 0 32.75
180 93.41 0 22.17
240 93.41 0 16.88

POZO: CM8
FECHA: 12/09/1989
HORA DE INICIO: 04:30 p. m.
HORA DE TERMINACION: 08:30 a. m.
DURACION: 3810
NIVEL ESTATICO: 93.41
ETAPA DE RECUPERACION
25
y=0.6295In(x)-1.8496
R e e
E /
c1ec 4 A S I I S S S
.g 1.5 ’ ’
S
)]
P 7 S S
2
(]
4
0
0 200 400 600
t’(min)
CALCULO DE TRANSMISIVILIDAD
B 2.3(Q)
~ 49(4s)
T= 601.96 m?2/d
AS= 1.444872146 m
Q= 4752 m3/d

| Figura 6. Interpretacion prueba de bombeo Conejos-Médanos 8, método convencional para recuperacion. |
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3.2.3 Interpretacion prueba de bombeo pozo Conejos Médanos 213.

Inicialmente se interpretd la prueba de bombeo por el método convencional de Cooper
— Jacob, aplicado a los registros de abatimiento y el método de Theis aplicado a los registros
de recuperacion. La prueba de bombeo duro 24 horas a un caudal constante de 58.6 litros por
segundo (Ips). La prueba de recuperacion tuvo una duracion de 12 horas.

De la interpretacion de las pruebas se obtuvo un valor de transmisividad de 2,250.14
m?/dia para el abatimiento (Figura 7) y de 911.76 m?/dia para la prueba de recuperacion
(Figura 8). La diferencia obtenida entre la interpretacion de la prueba de abatimiento y la

prueba de recuperacion es de 59.47%.

3.2.4 Interpretacion prueba de bombeo pozo Juarez 216.

Inicialmente se interpretd la prueba de bombeo por el método convencional de Cooper
— Jacob, aplicado a los registros de abatimiento y el método de Theis aplicado a los registros
de recuperacion. La prueba de bombeo duro 24 horas a un caudal constante de 51.6 litros por
segundo (Ips). La prueba de recuperacion tuvo una duracion de 4 horas.

De la interpretacion de las pruebas se obtuvo un valor de transmisividad de 1,550.05
m?/dia para el abatimiento (Figura 9) y de 726.30 m?/dia para la prueba de recuperacion
(Figura 10). La diferencia obtenida entre la interpretacion de la prueba de abatimiento y la

prueba de recuperacion es de 53.14%.
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CONEJOS-MEDIANOS

TIEMPO |PROFUNDIDAD| ABATIMIENTO
ACUM (min) |DEL AGUA (m)

1 101.4 8.49

2 104.09 11.18

4 105.7 12.79

6 106.3 13.39

8 106.46 13.55
10 106.75 13.84
15 107.35 14.44
30 107.75 14.84
45 107.06 14.15
60 107.19 14.28
75 107.09 14.18
90 107.15 14.24
120 107.04 14.13
150 107.22 14.31
180 107.28 14.37
210 107.75 14.84
240 107.47 14.56
270 107.46 14.55
300 107.38 14.47
330 107.29 14.38
360 107.25 14.34
420 107.22 14.31
480 107.28 14.37
540 107.32 14.41
600 107.29 14.38
660 107.27 14.36
720 107.3 14.39
780 107.36 14.45
840 107.31 14.4
900 107.24 14.33
960 107.32 14.41
1020 107.44 14.53
1080 107.35 14.44
1140 107.3 14.39
1200 107.1 14.19
1260 107.39 14.48
1320 107.24 14.33
1380 107.22 14.31
1440 107.4 14.49

Abatimiento (m)

POZO: 213
FECHA: 13/11/2000
HORA DE INICIO: 04:01 p.m.
HORA DE TERMINACION: 04:01 p.m.
DURACION: 1440
NIVEL ESTATICO: 92.91
ETAPA DE ABATIMIENTO
16
14 A "’M ”".“
L 2
12 -
L 2
10 A
3 * y =0.1788In(x) +13.233
R2=0.7227
6 -
4 -
2 -
O 1 T T
1 10 100 1000 10000
tiempo (min)

CALCULO DE TRANSMISIVILIDAD

_2.3(Q)

"~ 4Y{4s)
T= 2,250.84 m</d
AS= 0.411702215 m
Q= 5063.04 m>/d

Figura 7. Interpretacion prueba de bombeo Conejos-Médanos 213, método convencional para abatimiento.
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CONEJOS-MEDANOS
TIEMPO t PROF. DEL | RECUPERACION POZO: J 213
ACUM (min) (t+T)/t AGUA (m) (m)
1 1441.00 90.82 0.00 FECHA: 14/11/00
2 721.00 94.64 2.19 HORA DE INICIO: 4:01p. m.
4 361.00 94.63 2.18 HORA DE TERMINACION: 4:00 a. m.
6 241.00 94.45 2.00 DURACION: 1440
8 181.00 94.33 1.88 NIVEL ESTATICO: 92.45
10 145.00 94.24 1.79
15 97.00 93.93 1.48
30 49.00 93.74 1.29 ETAPA DE RECUPERACION
45 33.00 93.56 1.11 25
60 25.00 93.37 0.92 o
75 20.20 93.31 0.86 2
90 17.00 93.26 0.81 —_
120 13.00 93.22 0.77 % 15 4
150 10.60 93.16 0.71 8
180 9.00 93.06 0.61 §_ 14
210 7.86 93.00 0.55 § 05 4
240 7.00 92.97 0.52 = R? = 0.9915
270 6.33 92.92 0.47 0 . .
300 5.80 92.88 0.43 1 10 100
330 5.36 92.80 0.35 t" (min)
360 5.00 92.73 0.28 CALCULO DE TRANSMISIVIDAD
420 4.43 92.66 0.21 2.3(Q)
480 4.00 92.57 0.12 T = m
540 3.67 92.52 0.07
600 3.40 92.49 0.04 = 911.76 m?/d
660 3.18 92.47 0.02 AS= 1.01636106 m
720 3.00 92.45 0.00 Q= 5063.04 m3/d

1000

Figura 8. Interpretacion prueba de bombeo Conejos-Médanos 213, método convencional para recuperacion.
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JUAREZ

TIEMPO |PROFUNDIDAD| ABATIMIENTO
ACUM (min) |DEL AGUA (m)
1 96.78 11.49
2 9.8 11.51
4 96.95 11.66
6 97.15 11.86
8 97.25 11.96
10 97.29 12
15 96.53 12.24
30 97.63 12.34
45 97.64 12.35
60 97.56 12.27
75 97.57 12.28
90 97.6 12.31
120 97.85 12.56
150 97.41 12.12
180 97.07 11.78
210 97.16 11.87
240 97.37 12.08
270 97.21 11.92
300 97.25 11.96
330 97.29 12
360 97.23 11.94
420 98.26 12.97
480 98.22 12.93
540 98.19 12.9
600 98.24 12.95
660 98.29 13
720 98.3 13.01
780 98.34 13.05
840 98.31 13.02
900 98.32 13.03
960 98.29 13
1020 98.34 13.05
1080 98.3 13.01
1140 98.27 12.98
1200 98.29 13
1260 98.32 13.03
1320 98.3 13.01
1380 98.33 13.04
1440 98.31 13.02

Abatimiento (m)

POZ0: P216
FECHA: 04/11/2000
HORA DE INICIO: 04:01 p. m.
HORA DE TERMINACION: 04:00 p. m.
DURACION: 1440
NIVEL ESTATICO: 85.29
ETAPA DE ABATIMIENTO
13.2
13 41 y=0.2288In(x)+11.439
2 _
128 R?=0.9757
12.6
12.4
12.2
12
11.8
11.6
11.4 -
11.2 ; ; .
1 10 100 1000 10000
tiempo (min)
CALCULO DE TRANSMISIVILIDAD
_2.3(Q)
~ 49(4s)
T= 1,550.05 m*/d
AS= 0.526831469 m
Q= 4461.696 m*/d

Figura 9. Interpretacion prueba de bombeo Juarez 216, método convencional para abatimiento.
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JUAREZ

TIEMPO t PROF. DEL | RECUPERACION POZO: P216
ACUM (min)|  (t+T)/t AGUA (m) (m)
1441.00 | 84.36 0.00 FECHA: 14/11/00
2 721.00 | 87.54 2.25 HORA DE INICIO: 4:01a. m.
4 361.00 | 87.73 2.44 HORA DE TERMINACION: 4:00 a. m.
6 241.00 | 87.50 2.21 DURACION: 1440
8 181.00 | 87.42 2.13 NIVEL ESTATICO: 85.29
10 14500 | 87.23 1.94
15 97.00 | 87.07 1.78
30 49.00 | 86.72 1.43 ETAPA DE RECUPERACION
45 33.00 | 86.61 1.32
60 25.00 | 86.56 1.27 3
75 2020 | 86.47 1.18 25 | y = 0.4883In(x) - 0.4088
90 17.00 | 86.36 1.07 R*=0.989 .
120 1300 | 86.25 0.96 E 2 1
150 10.60 86.16 0.87 S
180 9.00 86.09 0.80 8 131
210 7.86 86.97 1.68 3 1]
240 7.00 86.97 1.68 &
270 6.33 86.86 1.57 0.5 -
300 5.80 85.80 0.51 .
330 5.36 85.76 0.47 1 1000
360 5.00 85.72 0.43 ¢ (min)
420 4.43 85.57 0.28 2.3(Q)
480 4.00 85.49 0.20 = 3(as)
540 3.67 85.42 0.13
600 3.40 85.38 0.09 T= 726.30 m?/d
660 3.18 85.36 0.07 AS= 1.124352301 m
720 3.00 85.32 0.03 Q= 4461.696 m3/d

Figura 10. Interpretacion prueba de bombeo Juarez 216, método convencional para recuperacion.
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3.2.5 Interpretacion prueba de bombeo pozo Conejos Médanos 220.

Inicialmente se interpretd la prueba de bombeo por el método convencional de Cooper
— Jacob, aplicado a los registros de abatimiento y el método de Theis aplicado a los registros
de recuperacion. La prueba de bombeo duro 24 horas a un caudal constante de 60 litros por
segundo (Ips). La prueba de recuperacion tuvo una duracion de 12 horas.

De la interpretacion de las pruebas no se pudo obtener un valor de transmisividad para
el abatimiento (Figura 11) y de 1,101.48 m?/dia para la prueba de recuperacion (Figura 12).
La diferencia obtenida entre la interpretacion de la prueba de abatimiento no se puede

calcular.

3.2.6 Interpretacion prueba de bombeo pozo Juarez SN8.

Inicialmente se interpretd la prueba de bombeo por el método convencional de Cooper
— Jacob, aplicado a los registros de abatimiento y el método de Theis aplicado a los registros
de recuperacion. La prueba de bombeo duro 24 horas a un caudal constante de 42.4 litros por
segundo (Ips). La prueba de recuperacion tuvo una duracion de 12 horas.

De la interpretacion de las pruebas se obtuvo un valor de transmisividad de 594.11
m?/dia para el abatimiento (Figura 13) y de 720.92 m?/dia para la prueba de recuperacion
(Figura 14). La diferencia obtenida entre la interpretacion de la prueba de abatimiento y la

prueba de recuperacion es de 21.34%.
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CONEJOS-MEDANOS

TIEMPO  |PROFUNDIDAD | ABATIMIENTO
ACUM (min) | DEL AGUA (m)

1 39.96 18.17

2 40.08 18.29

4 4113 19.34

6 41.05 19.26

8 40.94 19.15
10 4117 19.38
15 40.61 18.82
30 4037 18.58
45 40.78 18.99
60 40.62 18.83
75 40.67 18.88
90 40.59 188
120 40.71 18.92
150 40.83 19.04
180 40.64 18.85
210 40.73 18.94
240 40.63 18.84
270 41.05 19.26
300 40.62 18.83
330 40.87 19.08
360 40.89 19.1
420 40.69 189
480 4022 18.43
540 40.63 18.84
600 40.65 18.86
660 40.53 18.74
720 4027 18.48
780 40.44 18.65
840 40.52 18.73
900 40.52 18.73
960 40.02 18.23
1020 40.81 19.02
1080 40.69 18.9
1140 40.72 18.93
1200 4042 18.63
1260 40.55 18.76
1320 40.33 18.54
1380 4041 18.62
1440 4037 18.58

POZ0: 220
FECHA: 26/10/2000
HORA DE INICIO: 04:01 p. m.
HORA DE TERMINACION: 04:00 p. m.
DURACION: 1440
NIVEL ESTATICO: 21.79
ETAPA DE ABATIMIENTO
196
194 - o ¢
192 - ¢ ¢
7 .
E .
= 19 - .
S P 4 R R 4
g 188 - N C
£ s0?
5 186 - . ) ;
<
184 - ¢
.
182 3 *
18 . . .
1 10 100 1000
tiempo (min)
CALCULO DE TRANSMISIVILIDAD
_23(Q)
"~ 4Y(4s)
T= m?/d
AS= m
Q= m°/d

10000

Figura 11. Interpretacién prueba de bombeo Conejos-Médanos 220, método convencional para

abatimiento.
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CONEJOS-MEDANOS

TIEMPO |PROFUNDIDAD [RECUPERACION] ¢
ACUM(min)| DEL AGUA (m)
1 24.64 285 | 1441.00
2 24.18 2.39 721.00
4 23.82 2.03 361.00
6 23.64 1.85 241.00
8 23.51 1.72 181.00
10 234 161 145.00
15 23.24 145 97.00
30 23.03 1.24 49.00
45 22.88 1.09 33.00
60 22.79 1 25.00
75 2.7 0.98 20.20
90 22.65 0.86 17.00
120 22.56 0.7 13.00
150 2248 0.69 10.60
180 2246 0.67 9.00
210 2242 0.63 7.86
240 2238 0.59 7.00
270 2236 0.57 6.33
300 223 0.51 5.80
330 2227 0.48 5.36
360 2.27 0.48 5.00
420 2218 0.39 443
430 2.1 0.31 4.00
540 22.06 0.27 367
600 22 0.21 3.40
660 22.95 1.16 3.18
720 21.92 0.13 3.00

POZ0: 220
FECHA: 27/10/2000
HORADE INICIO: 04:01 p. m.
HORA DE TERMINACION: 05:15 p.m.
DURACION: 1440
NIVEL ESTATICO: 21.79
ETAPA DE RECUPERACION

3

2.5 1

y=0.3741In(x)-0.1857 ¢
R?=0.9933

Recuperacion (m)
—
(@]

1 .
0.5
0 T I
1.00 10.00 100.00 1000.00
t’ (min)
CALCULO DE TRANSMISIVILIDAD
_23(Q)
~ 49(4s)
T= 1,101.48 m?/d
AS= 0.861397083 m
Q= 5184  m’/d

Figura 12. Interpretacién prueba de bombeo Conejos-Médanos 220, método convencional para

recuperacion.
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JUAREZ

TIEMPO |PROFUNDIDAD| ABATIMIENTO
ACUM (min) | DEL AGUA (m)
1 90.2 12.95
2 90.94 13.69
4 90.94 13.69
6 91.41 14.16
8 91.47 14.22
10 9233 15.08
15 93.2 12.24
30 93.38 16.13
45 93.38 16.13
60 93.92 16.67
75 93.92 16.67
90 93.78 16.53
120 94.4 17.15
150 93.83 16.58
180 94.18 16.93
210 94.1 16.85
240 94.1 16.85
270 93.91 16.66
300 93.98 16.73
330 94.6 17.35
360 94.12 16.87
420 93.94 16.69
480 93.98 16.73
540 93.9 16.65
600 93.89 16.64
660 93.73 16.48
720 93.67 16.42
780 94.18 16.93
840 94.11 16.86
900 94.21 16.96
960 94 16.75
1020 94 16.75
1080 94.55 17.3
1140 94.6 17.35
1200 94.25 17
1260 94.11 16.86
1320 94.12 16.87
1380 93.96 16.71
1440 93.95 16.7

Abatimiento (m)
[y
o

POZ0:

FECHA:

SN8

26/10/2000

HORA DE INICIO: 06:01a.m.
HORA DE TERMINACION: 06:00a. m.

DURACION:

1440

NIVEL ESTATICO: 77.25

ETAPA DE ABATIMIENTO

20

18 1y=0.4906In(x)+13.76

14 A e

12

R? =o.792§‘m’

10 100 1000 10000

tiempo (min)

CALCULO DE TRANSMISIVILIDAD
_2.3(Q)
~ 49(4as)
594.11 m+/d

1.129648247 m

3666.816 m>/d

Figura 13. Interpretacion prueba de bombeo Juarez , método convencional para abatimiento.
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SACRAMENTO
TIEMPO |PROFUNDIDAD |RECUPERACION| ¢ POZO: SN8
ACUM(min)| DEL AGUA (m)
1 78.16 091 1441.00 FECHA: 26/10/2000
2 77.86 0.61 721.00 HORADE INICIO: 06:01a.m.
6 78.4 1.15 241.00 HORA DE TERMINACION: 06:00 a. m.
10 78.14 0.89 145.00 DURACION: 1440
15 77.95 0.7 97.00 NIVEL ESTATICO: 77.25
30 71.7 0.45 49.00
45 71.47 0.22 33.00 ETAPA DE RECUPERACION
60 71.47 0.22 25.00 14
75 77.48 0.23 20.20
90 77.33 0.08 17.00 12
120 77.8 0.55 13.00 ' y =0.4043In(x)-1.1148 ¢
150 77.28 0.03 10.60 1 R?=0.9859
180 77.26 0.01 9.00 -
240 77.26 0.01 7.00 13 08
300 77.29 0.04 5.80 S
360 77.36 0.11 5.00 E
o 06 *
540 7731 0.06 3.67 o 'S
720 77.25 0 3.00 S
e 04
0.2 M Ad
’0
0 ’W
1 10 100 1000
t’ (min)
CALCULO DE TRANSMISIVILIDAD
_23(Q)
~ 49(4s)
T= 720.92 m?/d
AS= 0.930935153 m
Q= 3666.816 m3/d
I Figura 14. Interpretacién prueba de bombeo Sacramento, método convencional para recuperacion.
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3.2.7 Interpretacion prueba de bombeo pozo Tabalaopa-Aldama TA9.

Inicialmente se interpretd la prueba de bombeo por el método convencional de Cooper
— Jacob, aplicado a los registros de abatimiento y el método de Theis aplicado a los registros
de recuperacion. La prueba de bombeo duro 24 horas a un caudal constante de 34.5 litros por
segundo (Ips). La prueba de recuperacion tuvo una duracion de 4 horas.

De la interpretacion de las pruebas se obtuvo un valor de transmisividad de 739.28
m?/dia para el abatimiento (Figura 15) y de 211.61 m?/dia para la prueba de recuperacion
(Figura 16). La diferencia obtenida entre la interpretacion de la prueba de abatimiento y la

prueba de recuperacion es de 71.37%.

3.2.8 Interpretacion prueba de bombeo pozo Chihuahua UNI.

Inicialmente se interpretd la prueba de bombeo por el método convencional de Cooper
— Jacob, aplicado a los registros de abatimiento y el método de Theis aplicado a los registros
de recuperacion. La prueba de bombeo duro 24 horas a un caudal constante de 9.2 litros por
segundo (Ips). La prueba de recuperacion tuvo una duracion de 3.5 horas.

De la interpretacion de las pruebas se obtuvo un valor de transmisividad de 25.02
m?/dia para el abatimiento (Figura 17) y de 35.73 m?/dia para la prueba de recuperacion
(Figura 18). La diferencia obtenida entre la interpretacion de la prueba de abatimiento y la

prueba de recuperacion es de 42.80%.
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TABALAOPA-ALDAMA
TIEMPO |PROFUNDIDAD | ABATIMIENTO P0OZ0: TA9
ACUM (min) | DEL AGUA (m)
1 120 8.74 FECHA: 30/09/1989
2 120 8.74 HORA DE INICIO: 05:01a.m.
4 120 8.74 HORA DE TERMINACION: 05:00 a. m.
6 120.29 9.03 DURACION: 1440
8 120.27 9.01 NIVEL ESTATICO: 111.26
10 120.23 8.97
15 120.51 9.25 ETAPA DE ABATIMIENTO
30 120.5 9.24
45 120.38 9.12 10
60 120.32 9.06 98 - .
75 119.62 8.36 96 - *
90 120.4 9.14 . .
120 120.64 9.38 E 947 4 ¢
150 121.01 9.75 o 92 - ¢ e (XN
180 1209 9.64 g g %, . o
210 120.51 9.25 £ s * 0
240 120.42 9.16 § e e e ¢
270 12037 9.1 86 71 - 0.0319In(x)+9.043 .
300 120.52 9.26 84 - R2=0.231 ¢
330 120.54 9.28 8.2 , , ,
360 120.67 941 1 10 100 1000 10000
420 120.43 9.17 tiempo (min)
480 120.21 8.95
540 120.23 8.97
600 120.12 8.86
660 120.53 9.27 CALCULO DE TRANSMISIVILIDAD
720 120.34 9.08 .
780 12041 9.15 _23(Q)
4Y(4s)
840 120.33 9.07
900 120.36 9.1 T= 739.28 m?/d
960 120.51 9.25
1020 119.71 8.45 AS= 0.737978522 m
1080 120 8.74
1140 120.48 9.22 Q= 2980.8 m?/d
1200 120.11 8.85
1260 120.45 9.19
1320 120.09 8.83
1380 120.66 9.4
1440 120.39 9.13

I Figura 15. Interpretacion prueba de bombeo Tabalaopa-Aldama, método convencional para abatimiento. I
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TABALAOPA-ALDAMA

TIEMPO t PROF. DEL | RECUPERACION POZO: TA9
ACUM (min)|  (t+T)/t AGUA (m) (m)
1 1441.00 | 106.50 -4.76 FECHA: 30/09/89
2 721.00 | 11071 -0.55 HORA DE INICIO: 7:00 a. m.
4 361.00 | 109.59 -1.67 HORA DE TERMINACION: 5:00 p. m.
6 24100 | 11136 0.10 DURACION: 1440
8 181.00 | 111.38 0.12 NIVEL ESTATICO: 111.26
10 14500 | 114.24 2.98
15 97.00 | 113.33 2.07
30 4900 | 116.29 5.03 ETAPA DE RECUPERACION
45 33.00 | 111.29 0.03 35
60 2500 | 111.43 0.17 3 N
75 2020 | 11135 0.09 y = 1.1197In(x) - 2.954
2.5 R*=0.9135 -
90 17.00 | 111.35 0.09 , ya
120 13.00 | 111.34 0.08 /
150 1060 | 111.21 -0.05 L5 /
180 9.00 111.27 0.01 1 7
210 7.86 111.34 0.08 0.5 VA
240 7.00 | 111.26 0.00 0 o300 ‘ ‘
05 1 e 100 1000
1
CALCULO DE TRANSMISIVIDAD
: 2.3(Q)
41(4s)
T= 211.61 m?/d
AS= 2.578204529 m
Q= 2980.8 m3/d

Figura 16. Interpretacién prueba de bombeo Tabalaopa-Aldama, método convencional para recuperacion.
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CHIHUAHUA

TIEMPO |PROFUNDIDAD| ABATIMIENTO
ACUM (min) | DEL AGUA (m)
1 96.5 25.56
2 104.97 34.03
4 105.15 34.21
6 107.58 36.64
8 112.18 41.24
10 114.44 435
15 115.8 44.86
30 115.47 44.53
45 1154 44.46
60 115.1 44.16
75 120.15 49.21
90 119.42 48.48
120 118.86 47.92
150 118.8 47.86
180 118.79 47.85
210 118.9 47.96
240 118.99 48.05
270 119.29 48.35
300 119.48 48.54
330 120.36 49.42
360 1211 50.16
420 120.9 49.96
480 121.06 50.12
540 120.82 49.88
600 120.99 50.05
660 120.5 49.56
720 120.65 49.71
780 121.7 50.76
840 120.6 49.66
900 120.69 49.75
960 120.8 49.86
1020 120.89 49.95
1080 120.7 49.76
1140 120.67 49.73
1200 120.62 49.68
1260 120.65 49.71
1320 121.7 50.76
1380 121.66 50.72
1440 122.74 51.8

POZO: UNI
FECHA: 23/12/2000
HORA DE INICIO: 11:01a.m.
HORA DE TERMINACION: 08:00a. m.
DURACION: 1440
NIVEL ESTATICO: 70.94
ETAPA DE ABATIMIENTO
60
y =2.5249In(x) +33.818
50 A R?=0.8342 .
E 35
o 40 A
=
2 R
£ 30
3 ¢
<
20 -
10 -
0 T T T
1 10 tiem;lagqmn) 1000
CALCULO DE TRANSMISIVILIDAD
__2.3(Q)
"~ 4Y(4s)
T= 25.02 m*/d
AS= 5.813797101 m
Q= 794.88 m3/d

10000

Figura 17. Interpretacion prueba de bombeo Chihuahua, método convencional para abatimiento.
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CHIHUAHUA

PROFUNDIDAD |RECUPERACION| ¢

DEL AGUA (m)
78.42 748 |1441.00
77.6 6.66 | 721.00
76.12 518 | 361.00
74.9 396 | 241.00
74.07 313 | 181.00
73.55 261 | 145.00
72.93 1.99 97.00
72.53 159 49.00
71.34 0.4 33.00
71.23 0.29 25.00
71.16 0.22 20.20
71.14 0.2 17.00
71.1 0.16 13.00
71.06 0.12 10.60
71.03 0.09 9.00
70.94 0 7.86

POZO: UNI
FECHA: 23/12/2000
HORADE INICIO: 11:01a.m.
HORA DE TERMINACION: 08:00a. m.
DURACION: 1440
NIVEL ESTATICO: 70.94
ETAPA DE RECUPERACION
8
7
6
2 5
(V]
o 4
T
23
=}
=
2
1
0
11.00 10.00 100.00 1000.00
Titulo del eje
CALCULO DE TRANSMISIVILIDAD
_23(Q)
~ 49(4s)
T= 35.73 m?/d
AS= 4.071430961 m
Q= 794.88 m3/d

Figura 18. Interpretacion prueba de bombeo Chihuahua, método convencional para recuperacion.
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3.2.9 Interpretacion prueba de bombeo pozo Conejos Médanos VASG.

Inicialmente se interpret6 la prueba de bombeo por el método convencional de Cooper
— Jacob, aplicado a los registros de abatimiento y el método de Theis aplicado a los registros
de recuperacion. La prueba de bombeo duro 96 horas a un caudal constante de 30.1 litros por
segundo (Ips). La prueba de recuperacion tuvo una duracion de 16 horas.

De la interpretacion de las pruebas se obtuvo un valor de transmisividad de 79.01
m?/dia para el abatimiento (Figura 19) y de 46.43 m?/dia para la prueba de recuperacion
(Figura 20). La diferencia obtenida entre la interpretacion de la prueba de abatimiento y la

prueba de recuperacion es de 41.23%.
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CONEJOS-MEDANOS

TIEMPO PROFUNDIDAD | ABATIMIENTO (m)
ACUM (min) | DELAGUA (m)
0.25 23.48 6.78
0.5 27.17 10.47
1 31.58 14.88
2 38.45 2175
4 48.62 3192
8 61.68 44.98
15 69.15 52.45
30 70.88 54.18
60 72.99 56.29
120 75.09 58.39
240 74.97 58.27
420 80.15 63.45
960 80.42 63.72
1440 80.42 63.72
1920 80.84 64.14
2400 80.95 64.25
2880 80.8 64.1
5760 80.71 64.01

Abatimiento (m)

POZO: VASG
FECHA: 25/02/1970
HORA DE INICIO: 11:00a. m.
HORA DE TERMINACION: 11:00 a. m.
DURACION: 5760
NIVEL ESTATICO: 16.7
ETAPA DE ABATIMIENTO
80
70 - v = 2.6164In(x) +44.347
R =0.8806 o ¢
60
50
¢
40 -
30 ¢
20 - ¢
. ¢
101 ,
0 T T T T
0.1 1 10 100 1000 10000
tiempo (min)
CALCULO DE TRANSMISIVILIDAD
_2.3(Q)
~ 49(45)
T= 79.01 m*/d
AS= 6.024483637 m
Q= 2600.64 m?/d

Figura 19. Interpretacién prueba de bombeo Conejos-Médanos, método convencional para abatimiento.
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CONEJOS-MEDANOS

TIEMPO t RECUPERACIO POZO0: VASG
ACUM (min) (t+T)/t N(m)
0.25 69.99 53.29 FECHA: 25/02/70
0.5 64.29 47.59 HORA DE INICIO: 11:00 a. m.
1 61.28 44.58 HORA DE TERMINACION: 11:00 a. m.
2 56.36 39.66 DURACION: 5760
4 48.89 32.19 NIVEL ESTATICO: 16.7
8 40 233
15 33.43 16.73
30 29.31 12.61 ETAPA DE RECUPERACION
60 26.81 1011 | 55
120 24.65 7.95 a3 *
240 21.2 4.5 20 Yo 3_;47
480 19.37 2.67
960 18.41 1.71 15
e
10 174" S

0 b
10 1 1000
5 r
= 2.3(Q)
T 49(4s)
T= m?/d
AS= 10.16338034 m
Q= m3/d

Figura 20. Interpretacion prueba de bombeo Conejos-Médanos, método convencional para recuperacidn.
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3.3 Interpretacion por el método de Rathod y Rushton

Para la comparacion de los resultados que se obtienen al interpretar pruebas de bombeo
por métodos convencional y por el modelo de Rathod y Rushton, se logré obtener nueve
pruebas de bombeo en los archivos de la direccion local de la CNA y de la Junta Central de
Agua y Saneamiento, que fueron realizadas en acuiferos del estado de Chihuahua. De las

nueve pruebas, una se realizé en acuifero semiconfinado y el resto en acuifero tipo libre.

3.3.1 Interpretacion prueba de bombeo pozo CM4

La prueba de bombeo realizada en el pozo CM4 empleo una discretizacion para
acuifero de tipo libre (conforme a la Tabla 5), tal y como se muestra en la Figura 21,
empleando para ello una sola capa de 203 m de espesor. El diametro efectivo de el pozo fue
de 12 pulgadas y la pérdida de pozo estimada fue de 7. Se logr6 un buen ajuste entre los datos
de abatimiento observados y los simulados por el modelo de Rathod y Rushton para una
conductividad hidraulica horizontal de 3.75 m/dia, una conductividad hidraulica vertical de
0.4 m/dia, un coeficiente de almacenamiento de 0.0036 y un rendimiento especifico de 0.01.
Finalmente se considerd un flujo diferido con un indice de retardo de 0.5.

La conductividad hidraulica horizontal de 3.75 m/dia es equivalente a una
transmisividad de 761.25 m?/dia, que es cercano al que se obtuvo de la interpretacion de la

prueba de abatimiento por el método convencional de Jacob — Cooper.
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POZ0: Ccvia TOCALIDAD: _______ CONEJOS-MEDANOS

FECHA: 30/09/89 PROPETIARIO:
PROFUNDIDAD: (m]) @ DESCARGA: @ ADEME:

CAUDAL PRC 58 CAUDAL ESP: APROVECHAMIENTO:

Pozo de Bombeo

B(Y= 12

Cod » Lo |

0 /=il L

i LLL_L ﬁ%ﬁﬁ L

=)
£
o
=E

-

L) | B |

Figura 21: Interpretacién prueba CM4, Pozo No.4, Conejos - Médanos, Municipio de Juarez.
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3.3.2 Interpretacion prueba de bombeo pozo CM8

La prueba de bombeo realizada en el pozo CM8 empled una discretizacion para
acuifero de tipo libre (conforme a la Tabla 5), tal y como se muestra en la Figura 22,
empleando para ello una sola capa de 192.6 m de espesor. El didmetro efectivo de el pozo
fue de 10 pulgadas y la pérdida de pozo estimada fue de 1. Se logrd un buen ajuste entre los
datos de abatimiento observados y los simulados por el modelo de Rathod y Rushton para
una conductividad hidraulica horizontal de 20 m/dia, una conductividad hidraulica vertical
de 2 m/dia, un coeficiente de almacenamiento de 0.0001 y un rendimiento especifico de
0.0001. Finalmente, por la duracion de la prueba no fue posible observar flujo diferido.

La conductividad hidraulica horizontal de 20 m/dia es equivalente a una
transmisividad de 3852 m?/dia, que es cercano al que se obtuvo de la interpretacion de la

prueba de abatimiento por el método convencional de Jacob — Cooper.

3.3.3 Interpretacion prueba de bombeo pozo 213

La prueba de bombeo realizada en el pozo 213 empleo una discretizacion para
acuifero de tipo libre (conforme a la Tabla 5), tal y como se muestra en la Figura 23,
empleando para ello una sola capa de 130 m de espesor. El diametro efectivo de el pozo fue
de 22 pulgadas y la pérdida de pozo estimada fue de 22. Se logr6 un buen ajuste entre los
datos de abatimiento observados y los simulados por el modelo de Rathod y Rushton para
una conductividad hidraulica horizontal de 6.68 m/dia, una conductividad hidraulica vertical
de 0.7 m/dia, un coeficiente de almacenamiento de 0.0002 y un rendimiento especifico de
0.01. Finalmente se consider6 un flujo diferido con un indice de retardo de 1.5.

La conductividad hidraulica horizontal de 6.68 m/dia es equivalente a una
transmisividad de 868.4 m?/dia, que es cercano al que se obtuvo de la interpretacion de la

prueba de abatimiento por el método convencional de Jacob — Cooper.
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POZ0: (4] LOCALIDAD: CONEJOS-MEDANOS

FECHA: 01/11/89 PROPETIARIO:
PROFUNDIDAD: (m]) © DESCARGA: @ ADEME:
CAUDAL PRC 55 CAUDAL ESP: APROVECHAMIENTO:

Pozo de Bombeo

:

P I N N N i e I T I .

A LR R

~
~
v
v

AL LAY =L 1WA

Figura 22: Interpretacion prueba CM8, Pozo no.8, Conejos - Médanos, Municipio de Juarez.
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POZO: 213 LOCALIDAD: CONEJOS-MEDANOS

FECHA: 09/11/00 PROPETIARIO: JMAS
PROFUNDIDAD:250 (m) @ DESCARGA: @ ADEME:
CAUDAL PROM:58.6 |.p.s. CAUDAL ESP: APROVECHAMIENTO: POZO

Pozo de Bombeo

O yztlzpion Layzr

o= 22

1
o
oo
_
|
]
|
T

i CE I ERRI

Figura 23: Interpretacién prueba 213, Conejos - Médanos, Municipio de Juarez.
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3.3.4 Interpretacion prueba de bombeo pozo P216

La prueba de bombeo realizada en el pozo P216 empleo una discretizacion para
acuifero de tipo libre (conforme a la Tabla 5), tal y como se muestra en la Figura 24,
empleando para ello una sola capa de 100 m de espesor. El diametro efectivo de el pozo fue
de 10 pulgadas y la pérdida de pozo estimada fue de 16. Se logré un buen ajuste entre los
datos de abatimiento observados y los simulados por el modelo de Rathod y Rushton para
una conductividad hidraulica horizontal de 7.4 m/dia, una conductividad hidraulica vertical
de 0.7 m/dia, un coeficiente de almacenamiento de 0.001 y un rendimiento especifico de
0.04. Finalmente se considerd un flujo diferido con un indice de retardo de 2.

La conductividad hidraulica horizontal de 7.4 m/dia es equivalente a una
transmisividad de 740 m?/dia, que es cercano al que se obtuvo de la interpretacion de la

prueba de abatimiento por el método convencional de Jacob — Cooper.

3.3.5 Interpretacion prueba de bombeo pozo 220

La prueba de bombeo realizada en el pozo 220 empleo una discretizacion para
acuifero de tipo libre (conforme a la Tabla 5), tal y como se muestra en la Figura 25,
empleando para ello una sola capa de 188 m de espesor. El diametro efectivo de el pozo fue
de 14 pulgadas y la pérdida de pozo estimada fue de 34. Se logré un buen ajuste entre los
datos de abatimiento observados y los simulados por el modelo de Rathod y Rushton para
una conductividad hidraulica horizontal de 4.9 m/dia, una conductividad hidraulica vertical
de 0.5 m/dia, un coeficiente de almacenamiento de 0.0002 y un rendimiento especifico de
0.01. Finalmente se considerd un flujo diferido con un indice de retardo de 1.

La conductividad hidraulica horizontal de 4.9 m/dia es equivalente a una
transmisividad de 921.2 m?/dia, que es cercano al que se obtuvo de la interpretacion de la

prueba de abatimiento por el método convencional de Jacob — Cooper.
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POZO: P216 LOCALIDAD: JUAREZ

FECHA: 15/10/00 PROPETIARIO: JMAS
PROFUNDIDAD:250 (m) @ DESCARGA: ® ADEME:

CAUDAL PRt 51.64 CAUDAL ESP: APROVECHAMIENTO: POZO

Pozo de Bombeo
O ztling Layar

()= 14

s

filielellze Loz

Figura 24: Interpretacién prueba P216, Conejos - Médanos, Municipio de Jurez.

53



POZ0: 220 TOCALIDAD: CONEJOS-MEDANOS

FECHA: 22/10/00 PROPETIARIO: JMAS

PROFUNDIDAD: 250 (m] @ DESCARGA: O ADEME:
CAUDAL PRC 60 CAUDAL ESP: APROVECHAMIENTO:

Pozo de Bombeo
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Figura 25: Interpretacién prueba 220, Conejos - Médanos, Municipio de Juarez.
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3.3.6 Interpretacion prueba de bombeo pozo SN§

La prueba de bombeo realizada en el pozo SN8 empleo una discretizacion para
acuifero de tipo libre (conforme a la Tabla 5), tal y como se muestra en la Figura 26,
empleando para ello una sola capa de 172.8 m de espesor. El didmetro efectivo de el pozo
fue de 12 pulgadas y la pérdida de pozo estimada fue de 28. Se logré un buen ajuste entre los
datos de abatimiento observados y los simulados por el modelo de Rathod y Rushton para
una conductividad hidraulica horizontal de 3.68 m/dia, una conductividad hidraulica vertical
de 0.3 m/dia, un coeficiente de almacenamiento de 0.004 y un rendimiento especifico de
0.01. Finalmente se consider6 un flujo diferido con un indice de retardo de 1.6.

La conductividad hidraulica horizontal de 3.68 m/dia es equivalente a una
transmisividad de 635.9 m?/dia, que es cercano al que se obtuvo de la interpretacion de la

prueba de abatimiento por el método convencional de Jacob — Cooper.

3.3.7 Interpretacion prueba de bombeo pozo TA9

La prueba de bombeo realizada en el pozo TA9 empleo una discretizacion para
acuifero de tipo libre (conforme a la Tabla 5), tal y como se muestra en la Figura 27,
empleando para ello una sola capa de 100 m de espesor. El diametro efectivo de el pozo fue
de 12 pulgadas y la pérdida de pozo estimada fue de 12. Se logr6é un buen ajuste entre los
datos de abatimiento observados y los simulados por el modelo de Rathod y Rushton para
una conductividad hidraulica horizontal de 6.25 m/dia, una conductividad hidraulica vertical
de 0.62 m/dia, un coeficiente de almacenamiento de 0.0001 y un rendimiento especifico de
0.01. Finalmente se consider6 un flujo diferido con un indice de retardo de 1.5.

La conductividad hidraulica horizontal de 6.25 m/dia es equivalente a una
transmisividad de 625 m?/dia, que es cercano al que se obtuvo de la interpretacion de la

prueba de abatimiento por el método convencional de Jacob — Cooper.
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POZ0: SN8 TOCALIDAD: SACRAMENTO

FECHA: 26/10/00 PROPETIARIO: JCAS
PROFUNDIDAD:250 (m) @ DESCARGA: ® ADEME:
CAUDAL PRC 42.44 CAUDAL ESP: APROVECHAMIENTO:

Pozo de Bombeo
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Figura 26: Interpretaciéon prueba SN8, Sacramento, Municipio de Chihuahua.
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POZO: TA9 LOCALIDAD: TABALAOPA-ALDAMA
FECHA: 14/02/00 PROPETIARIO:
PROFUNDIDAD: (m) O DESCARGA: ® ADEME:

CAUDAL PR 34.5 CAUDAL ESP: APROVECHAMIENTO: POZO

Pozo de Bombeo

Oy ztlaping L
(=12

Loyjar Zonz:
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|
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el Lot

Figura 27: Interpretaciéon prueba TA9, Tabalaopa, Municipio de Aldama.
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3.3.8 Interpretacion prueba de bombeo pozo UNI

La prueba de bombeo realizada en el pozo UNI empleo una discretizacion para
acuifero de tipo libre (conforme a la Tabla 5), tal y como se muestra en la Figura 28,
empleando para ello una sola capa de 278.9 m de espesor. El didmetro efectivo de el pozo
fue de 14 pulgadas y la pérdida de pozo estimada fue de 15. Se logré un buen ajuste entre los
datos de abatimiento observados y los simulados por el modelo de Rathod y Rushton para
una conductividad hidraulica horizontal de 0.11 m/dia, una conductividad hidraulica vertical
de 0.013 m/dia, un coeficiente de almacenamiento de 0.0003 y un rendimiento especifico de
0.03. Finalmente se consider6 un flujo diferido con un indice de retardo de 2.

La conductividad hidraulica horizontal de 0.11 m/dia es equivalente a una
transmisividad de 30.67 m?/dia, que es cercano al que se obtuvo de la interpretacion de la

prueba de abatimiento por el método convencional de Jacob — Cooper.

3.3.9 Interpretacion prueba de bombeo pozo VASG

La prueba de bombeo realizada en el pozo VASG empleo una discretizacion para
acuifero de tipo libre (conforme a la Tabla 5), tal y como se muestra en la Figura 29,
empleando para ello una sola capa de 383.3 m de espesor. El didmetro efectivo de el pozo
fue de 12 pulgadas y la pérdida de pozo estimada fue de 1. Se logr6 un buen ajuste entre los
datos de abatimiento observados y los simulados por el modelo de Rathod y Rushton para
una conductividad hidraulica horizontal de .135 m/dia, una conductividad hidraulica vertical
de 0.0135 m/dia, un coeficiente de almacenamiento de 0.0005 y un rendimiento especifico
de 0.01. Finalmente se considerd un flujo diferido con un indice de retardo de 0.1.

La conductividad hidraulica horizontal de 0.135 m/dia es equivalente a una
transmisividad de 51.74 m?/dia, que es cercano al que se obtuvo de la interpretacion de la

prueba de abatimiento por el método convencional de Jacob — Cooper.
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POZ0: UN OCALIDAD: HIHUAHUA
FECHA: 23/12/00 PROPETIARIO:
PROFUNDIDAD: !mi ® DESCARGA: O ADEME:

CAUDAL PRC 9.2 CAUDAL ESP: APROVECHAMIENTO:
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Figura 28: Interpretaciéon prueba UNI, Chihuahua, Municipio de Chihuahua.
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POZO: VASG TOCALIDAD: CONEJOS-MEDANOS

FECHA: 25/02/70 PROPETIARIO:

PROFUNDIDAD: (m) @ DESCARGA: O ADEME:
CAUDAL PRC 30.1 CAUDAL ESP: APROVECHAMIENTO:

Pozo de Bombeo
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Figura 29: Interpretaciéon prueba VASG, Conejos - Médanos, Municipio de Juarez.
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4. Analisis y comparacion de resultados
4.1 Prueba de bombeo pozo Camargo CM4.

El resultado obtenido por métodos convencionales para la transmisividad resulta ser

de 765.43 ;n—:l para el abatimiento y de 606.38 g para la recuperacion. En el caso del modelo,
se obtiene un rango que oscila de 609 Zl—:l al,421 g considerando el abatimiento, cuando se
incluye la recuperacion, el espacio de soluciones factible se acota a un rango de 730 % a
994.70 .

En este caso la Interpretacion inicial con el modelo de Rathod y Rushton es de 761.25

2
m , . ,
T la cual estd muy cerca de los valores comentados anteriormente de los métodos
La

convencionales y estos a su vez (abatimiento y recuperacion), estan practicamente dentro del
espacio de soluciones factible obtenido por medio del modelo.

Los limites de soluciones factibles presentadas por el modelo se acotan
considerablemente al incluir la recuperacion, este espacio de soluciones factible para los
valores de la transmisividad se reduce en una tercera parte.

Hablando de porcentajes, el limite inferior tiene una diferencia de 23.92% con
respecto a la interpretacion original de Rathod y Rushton, esta diferencia disminuye a 9.33%
al considerar la recuperacion. Para los limites superiores es de 86.67% interpretando solo el
abatimiento y de 30.67% considerando adicionalmente la recuperacion. Los métodos
convencionales estan dentro del rango, ya que el abatimiento tiene una diferencia porcentual
de 0.55% con respecto a la interpretacion original de Rathod y Ruhton y la de recuperacion

tiene una diferencia de 20.34%.

4.2 Prueba de bombeo pozo Camargo CMS8.
Este pozo es el unico de los nueve analizados que dentro de su geometria se considerd

un acuifero del tipo semiconfinado, los valores de transmisividad obtenidos por el método de

2
Rathod y Rushton varian de 606.60 — para el limite inferior sin recuperacion, hasta 943.60
y dia
m?2 , . . . ., . .,
<. bara el limite superior sin recuperacion, al considerar la recuperacion el rango de
La

2
soluciones factible se acota a 606.6 ;% (véase que no se acota el valor para el limite inferior)
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2
y hasta un valor de 744.77 ;% , el valor dado para la interpretacion inicial de este método es
2
de 674 %. Al comparar los valores mencionados anteriormente con los obtenidos por

2
métodos convencionales, vemos que el obtenido por el abatimiento de 2,068.61 ;n—ia queda

muy por encima de los limites superiores del método numérico, en cambio el valor obtenido

por métodos convencionales en funcion de la recuperacion queda muy cerca del limite

2
. . , y . m .
inferior del método numérico, este con un valor de 601.96 o De lo anterior, se puede

deducir que obtener los datos de recuperacion al término de la prueba de bombeo es de gran
importancia para estimar los parametros hidraulicos del acuifero en estudio.

Al comparar la interpretacion original del método numérico con el limite inferior con
y sin abatimiento, se tiene una diferencia porcentual del 10%, una diferencia del 10.50 %
para el limite superior cuando se considera la recuperacion y del 40% cuando solo se
considera el abatimiento. Al comparar con los métodos convencionales, se tiene una

diferencia de 10.69% para la recuperacion y una diferencia del 206.92% para el abatimiento.

4.3 Prueba de bombeo pozo J213.

Los rangos obtenidos de transmisividad para este pozo, la cual resulta de multiplicar

2
la conductividad hidrdulica horizontal por el estrato saturado son de 390 ;% en el limite
2
inferior sin considerar el abatimiento, 689 ;% para el limite inferior considerando el

2 2
abatimiento y la recuperacion, 868.40 % para la interpretacion calibrada original, 1,430 ;n—ia
para el limite superior considerando la recuperaciéon y el abatimiento y de 1625.00

2

m . .. . , .

e considerando el puro abatimiento. Los valores obtenidos por el método convencional son
La

2
de 2,250.84 ;n—ia para el abatimiento y de 911.76 para la recuperacion.

Las diferencias porcentuales son de 55.09% si se compara el limite inferior sin
recuperacion con la interpretacion original del método numérico, de 20.66% si se compara
el limite inferior con recuperacion y abatimiento contra la original, de 64.67% si se compara
con el limite superior considerando la recuperacion y de 87.13% cuando se compara la
original con el limite superior sin recuperacion. Al comparar la original del método numérico
con los valores obtenidos con métodos convencionales, se tiene que en el caso del
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abatimiento se tiene una diferencia porcentual de 159.19% y de 4.99% para el caso de la

recuperacion.

4.4 Prueba de bombeo pozo P216.

2
La interpretacion del modelo numérico Rathod y Ruhton dio un valor de 740 ;n—ia, al

comparar este valor con el limite inferior sin considerar la recuperacion se tiene una

2
diferencia porcentual de 40.54% ya que esta tiene un valor de 440 ;%, al considerar la
2
recuperacion se disminuye la diferencia a 8.11% con un valor de 680;%. Hacia los limites
2
superiores se tiene una diferencia porcentual de 100% al duplicarse el valor a 1,480 ;%, esto

2
. ., , . m
considerando la recuperacion, cuando ésta no se considera, el valor se aumenta a 1,600 T

aumentando asi a 116.22%. Al comparar el modelo convencional con el método numérico,

2
se tiene que el abatimiento en el método convencional tiene un valor de 1,550.05 ;% y se da

una diferencia porcentual de 109.47 con respecto a la interpretacion original del método
numérico, en el caso de la recuperacion, se tiene un valor muy similar, este es de 726.30,

representando una diferencia de 1.85%.

4.5 Prueba de bombeo pozo P220.

Para este pozo contenido en un acuifero libre, se tiene que el valor de la

transmisividad en el limite inferior solo considerando el abatimiento es de 306.44:—;, al
considerar el abatimiento y la recuperacion el valor resulta ser de 695.60 %, en su
interpretacion original calibrada resulta ser de 921.20 %, en el limite superior al considerar
la recuperacion y el abatimiento se tiene una valor de 1,184.40 ;n—iz y en el limite superior sin

2
. .y . m
considerar la recuperacion, se tiene un valor de 5,640 .- Para el caso de los modelos

convencionales, se tiene que el valor es de 1,101.48 para el caso de la recuperacion y no se
tiene un valor para el caso del abatimiento ya que no se presenta una linea de tendencia

principal en la grafica logaritmica.
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Las diferencias porcentuales oscilan de 66.73% y 24.49%, si se compara la
interpretacion original del método numérico contra el limite inferior sin recuperacion y el
limite inferior con recuperacion respectivamente. Asimismo, oscilan de 28.57% a 512.24%
si se compara con los limites superior con recuperacion y sin recuperacion respectivamente.
Al comparar el resultado del método numérico con el del método convencional, se tiene una

diferencia porcentual de 19.57 puntos.

4.6 Prueba de bombeo pozo SNS.

La transmisividad obtenida en este caso para el método numérico resulta ser de 635.90

2 2
;%, en los limites inferiores, se tiene un valor de 432 ;n—ia y una diferencia de 32.07% para el

2
. .« . m
caso en el que no se considera la recuperacion, se tiene un valor de 466.56 ~ Yy una

diferencia de 26.63% para el caso en el que se considera la recuperacion. Para el caso de los

2
limites superiores, se tiene un valor de 639.36 % y una diferencia de 0.54% para el caso en

2
. ., , . . m
donde se considera la recuperaciéon, asi mismo, se tiene un valor de 673.92 ~ Y una

diferencia de 5.98% para el caso que considera la recuperacion.

Cuando se compara el modelo numérico con el método convencional, se tiene un

2
valor para este tltimo de 594.11 ;% para el caso de el abatimiento y una diferencia de 6.57%

2
y un valor de 720.92 ;% y una diferencia de 13.37% para el caso de la recuperacion.

4.7 Prueba de bombeo pozo TA9.

La transmisividad obtenida en este caso para el método numérico resulta ser de 625.00

2 2
;%, en los limites inferiores, se tiene un valor de 400.00 ;% y una diferencia de 36.00% para

2
. .oy . m
el caso en el que no se considera la recuperacion, se tiene un valor de 560.00 ~o Y una

diferencia de 10.40% para el caso en el que se considera la recuperacion. Para el caso de los

2
, . . . m . .
limites superiores, se tiene un valor de 660 ~ Y una diferencia de 5.60% para el caso en

2
. ., , . . m
donde se considera la recuperacion, asi mismo, se tiene un valor de 1,130.00 —o Yy una

diferencia de 80.80% para el caso que considera la recuperacion.
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Cuando se compara el modelo numérico con el método convencional, se tiene un

2
valor para este ultimo de 739.28 ;% para el caso de el abatimiento y una diferencia de 18.28%

2
y un valor de 211.61 ;% y una diferencia de 66.14% para el caso de la recuperacion.

4.8 Prueba de bombeo pozo UNI.

La transmisividad obtenida en este caso para el método numérico resulta ser de 30.68

2 2
;%, en los limites inferiores, se tiene un valor de 19.52 ;n—ia y una diferencia de 36.36% para

2
. .« . m
el caso en el que no se considera la recuperacion, se tiene un valor de 29.28 ~ Y una
diferencia de 4.55% para el caso en el que se considera la recuperacion. Para el caso de los

2
limites superiores, se tiene un valor de 36.26 % y una diferencia de 18.18% para el caso en

2
. .y , . . m . .
donde se considera la recuperacion, asi mismo, se tiene un valor de 58.57 ~oyuna diferencia

de 90.91% para el caso que considera la recuperacion.

Cuando se compara el modelo numérico con el método convencional, se tiene un

2
valor para este ultimo de 25.02 % para el caso de el abatimiento y una diferencia de 18.45%

2
y un valor de 35.73 ;% y una diferencia de 16.46% para el caso de la recuperacion.

4.9 Prueba de bombeo pozo VASG.
La transmisividad obtenida en este caso para el método numérico resulta ser de 51.75
2 2
;%, en los limites inferiores, se tiene un valor de 39.48 ;n—ia y una diferencia de 23.70% para
2
el caso en el que no se considera la recuperacion, se tiene un valor de 49.06 % y una

diferencia de 5.19% para el caso en el que se considera la recuperacion. Para el caso de los

2
limites superiores, se tiene un valor de 61.33 % y una diferencia de 18.52% para el caso en

2
. .y , . . m . .
donde se considera la recuperacion, asi mismo, se tiene un valor de 99.66 o yuna diferencia

de 92.59% para el caso que considera la recuperacion.
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Cuando se compara el modelo numérico con el método convencional, se tiene un

2
valor para este ultimo de 79.01 ;% para el caso de el abatimiento y una diferencia de 52.69%

2
y un valor de 46.83 ;% y una diferencia de 9.50% para el caso de la recuperacion.

4.10 Tablas resumen de resultados

En la Tabla 6 se muestra el espacio de soluciones factible de acuerdo el modelo de
Rathod y Rushton, asimismo se muestran los resultados obtenidos por el método
convencional. En la Tabla 7 se muestran los resultados presentados en la Tabla 6 en

diferencias porcentuales con respecto a la interpretacion inicial de Rathod y Rushton.
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Tabla 6: Espacio de soluciones factibles obtenidas por el método de Rathod y Rushton

Espacio de soluciones factible obtenidas por el método de Rathod y Rushton para
transmisibilidad (m?/dia)

M¢étodo Convencional
Transmisibilidad (m*/dia)

. Espesor
Tipo de
Pozo cuifero Saturado b . . . o .
A . . Limite Inferior | Interpretacion | Limite Superior |, , . .
(m) Limite Inferior o I D Limite Superior - .,
o (abatimiento y | inicial Rathod y | (abatimiento y L Abatimiento Recuperacion
(abatimiento) ., ., (abatimiento)
recuperacion) Rushton recuperacion)
CM4 libre 203.00 579.16 690.20 761.25 994.70 1,421.00 765.43 606.38
Semi
CMS confinado 33.70 606.60 606.60 674.00 744.77 943.60 2,068.61 601.96
J213 libre 130.00 390.00 689.00 868.40 1,430.00 1,625.00 2,250.84 911.76
P216 libre 100.00 440.00 680.00 740.00 1,480.00 1,600.00 1,550.05 726.30
P220 libre 188.00 306.44 695.60 921.20 1,184.40 5,640.00 NO 1,101.48
SN8 libre 172.80 432.00 466.56 635.90 639.36 673.92 594.11 720.92
TA9 libre 100.00 400.00 560.00 625.00 660.00 1,130.00 739.28 211.61
UNI libre 278.90 19.52 29.28 30.68 36.26 58.57 25.02 35.73
VASG libre 383.30 39.48 49.06 51.75 61.33 99.66 79.01 46.83
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Tabla 7: Comparacién de interpretacion inicial vs el método de Rathod y Rushton en porcentaje.

Comparacion del espacio de soluciones factibles obtenidas por el método de Rathod y
Rushton para transmisibilidad (m*dia) con respecto a la interpretacion inicial

Método Convencional
Transmisibilidad (m*/dia)

Tino de Espesor
Pozo P Saturado b . . ., . .

Acuifero ( Limite Inferior Limite Inferior Interpretacion Limite Superior Limite Superior

m) s abatimiento inicial Rathod y abatimiento y - >up Abatimiento Recuperacion
(abatimiento) Y (abatimiento)
enso recuperacion) Rushton recuperacion)
CM4 libre 203.00 23.92% 9.33% 0.00% 30.67% 86.67% 0.55% 20.34%
Semi

CM8 confinado 33.70 10.00% 10.00% 0.00% 10.50% 40.00% 206.92% 10.69%
J213 libre 130.00 55.09% 20.66% 0.00% 64.67% 87.13% 159.19% 4.99%
P216 libre 100.00 40.54% 8.11% 0.00% 100.00% 116.22% 109.47% 1.85%
P220 libre 188.00 66.73% 24.49% 0.00% 28.57% 512.24% N/A 19.57%
SN8 libre 172.80 32.07% 26.63% 0.00% 0.54% 5.98% 6.57% 13.37%
TA9 libre 100.00 36.00% 10.40% 0.00% 5.60% 80.80% 18.28% 66.14%
UNI libre 278.90 36.36% 4.55% 0.00% 18.18% 90.91% 18.45% 16.46%
VASG libre 383.30 23.70% 5.19% 0.00% 18.52% 92.59% 52.69% 9.50%
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5. Conclusiones y Recomendaciones
5.1 Conclusiones

Las variables que influyen en los resultados que se pueden tener al interpretar pruebas
de bombeo mediante el modelo de Rathod y Rushton son muy amplias, desde las observadas
en campo, como son la elevacion del nivel estdtico antes del inicio del bombeo, el caudal
aforado, el corte litoldgico, el didmetro del pozo, el disefio de la tuberia del mismo, asi como
las hipotesis supuestas en el modelo, como son la pérdida de pozo, la conductividad
hidraulica horizontal, la conductividad hidraulica vertical, el coeficiente de almacenamiento,
el rendimiento especifico y el flujo diferido.

Si bien es cierto que la posible combinacion de las variables mencionadas
anteriormente para poder llegar a una solucion también es cierto que se pueden obtener varios
conjuntos de soluciones factibles, sin embargo, cuando se interpreta una prueba de bombeo
el principal objetivo es el de obtener un valor de conductividad hidréulica representativo.
Para llegar a esto y considerando que los valores obtenidos en campo son confiables, se tiene
que la principal variable que funciona como contrapeso de las variaciones de la conductividad
hidraulica horizontal, es la perdida de pozo, es decir, a una mayor conductividad hidraulica,
se necesitara una mayor pérdida de pozo para tener una solucion que quede dentro del espacio
de soluciones factibles de la prueba que se estd interpretando mediante el modelo de flujo
radial de dos capas. Las otras variables mencionadas anteriormente, quizd contrarresten el
valor de la conductividad hidraulica horizontal, pero el efecto de estas variables sobre la de
interés sera minimo, haciendo asi que el espacio de soluciones factible no oscile
significativamente (en ordenes de magnitud) con respecto a la magnitud de la variable de
interés.

Del andlisis comparativo de los métodos convencionales y el modelo numérico se
obtuvo que es posible encontrar valores comparables entre ambos, sin embargo, el modelo
puede presentar un problema de no unicidad, es decir, es posible obtener un espacio
relativamente amplio de soluciones factibles, por lo que su uso a priori, requiere de
experiencia por parte de quien interpreta las pruebas. El espacio de soluciones factibles de
entre -66.7% y +512.1% con respecto al valor obtenido por método convencional obtenido
al interpretar solo la prueba de abatimiento, que se ve sensiblemente reducido de entre -26.6%

y +100%, por lo que se confirma la importancia de tener lecturas fiables en la etapa de
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recuperacion de la prueba, con lo que se puede reducir el espacio de soluciones factibles y
consecuentemente el problema de no unicidad.

Se observo que la duracion de la prueba de bombeo es importante en la calidad de los
resultados que se obtienen, ya que debido a lo rapido del descenso de los niveles al inicio del
bombeo el ajuste con el modelo se dificulta y dado que la obtencién en campo de dichos
valores pudo verse comprometida al satisfacer los tiempos de medicion, el problema se

elimina conforme se extienden los tiempos de medicion entre lecturas.

5.2 Recomendaciones

Se recomienda ampliamente que cuando se efectuen pruebas de bombeo en un pozo
en el que no se dispone de piezdmetros, se realice adicionalmente la toma de lecturas de
recuperacion una vez que cese el bombeo, atin y cuando ello implique no poder desmontar el
equipo de bombeo (lo que ocurre comunmente en pozos recién perforados), ya que en esta
etapa de la prueba se recaba informacion muy valiosa para la estimacion de pardmetros
hidraulicos del acuifero.

Se recomienda probar el modelo de Rathod y Rushton en pruebas de larga duracion,
con bomba operando por mas de 24 h y preferentemente 72 h, con la finalidad de poder
observar su estabilidad y consistencia en el espacio de soluciones factibles, tanto para
abatimiento como para recuperacion, siendo que esta Ultima dura hasta obtener un nivel
cercano al inicial, previo al bombeo.

También se recomienda probar el modelo en casos en los cuales se disponga de datos
de abatimiento y recuperacion tanto en el pozo de bombeo, como en uno o mas piezémetros
o pozos de observacion, con lo que se espera que el problema de no unicidad se minimice e

incluso deje de presentarse.
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Anexo A
En este anexo se consigna los cortes litologicos escaneados de los originales que se
encuentran en poder de las dependencias que facilitaron la informacion de las pruebas de

bombeo empleadas en esta tesis

Tabla Al. Corte litolégico del pozo Campus Universitario

CORTE LITOLOGICO

LOC. CAMPUS UNIVERSITARIO
MPIO. CHIHUAHUA
PROFUNDIDAD DE OBRA: 350 M.

PROFUNDIDAD DESCRIPCION DE CORTE
0-10 CONGLOMERADO ARCILLO-ARENOSO CON
ESCASOS CANTOS RODADOS
CANTOS RODADOS DE ROCA {GNEA
10-204 HETEROGENEA

204-232 ARENISCA DE GRANO GRUESO
SIN MUESTRAS POR PERDIDA DE

232-350 CIRCULACION
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Tabla A2. Corte litolégico del pozo Villa Ahumada
FVAB = 10 VILLA ARUMADA.

PROFUNDIDAD CLASIPICACION

DE A

3 b Arcilla

4 7 reillas |

i 8 Arena gruesa 70 %, areilla 30 3
8 11 ;/E:aliche v arcilla

1 2 L:A. reilla

32 B X\Caliche ¥y arena /
38 is Pedernal - fragmentos

45 111 Areilla color rojizo

111 145  Arena mediana 50 %, Areilla 50 #
145 152 .uArena 50%:, Arcilla 50 % /

152 195 Gravilla 70 %

195 210 Arena mediana 70 %, Arcilla 30
210 243 - Arena fina 70 %, Arcilla 20 %
243 270 Arena fina 70 %, Arcilla 30 %
270 358 Avena 80 %, Arena fina 20 %
358 371 Avena B0 %, Arena fina 20 % |
371 381 _Arena mediana 80 %, Arcilla 20 #
381 400 Arena fina 90 &, Arcilla 10 %
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Pozo PCHCA - 4 EJIDO SAN LEONARDO, MPIO,
CAMARGO, CHIH,

Tabla A3. Corte litolégico del pozo Camargo 4

SECAETARIA DE RECURSOS HIDRALLICOS
Direc. de Geohidrologfa y de Zonas Aridas.

Berencia Cenersl en el Estado.

Chihuahua, Chih.

RESIDENCIA DE GEOHICAOLOGIA Y DE ZOWAS ARIDAS
—————— e S S

JEPORTE LITOLOGICO CE IUESTRAS CE CAMAL .

Fecha ENERO DE 1974

las vesfculas rellenas de caolfn,

3 : : : H
I“ng"“m Pt oescareeron LiTooerca i ossenvAcIOwEs.
: 2 : 18 ! Grava y gravilla con escasas in- :
. . tercalaciones de arcilla, :
18 20 ; Grava gruesa con poca gra_villa .
: 20 : 2 *Gravilla :
22 24 Arcillas plésticas ’ '
' 24 26 ; Arcilla compacta .
26 ’ 28 ’ Grava gruesa con gravilla y esca :
; ' sa arcilla, . : d
. 28 20 . Gravas y gravillas , :
a8 . 3B Gravilla y arena gruesa , .
: 36 : §2 ¢ Basalto vesicular, presenta crig *
; . tales de labradorita. .

52 -~ 720 Basa.‘lhto vesicular, en ocasiones ;

i H H

C H

W e e ae es e
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Tabla A4. Corte litolégico del pozo Conejos-Médanos 4

FOZC No. & COMNEJOS-MEDANGS

SECRETARIA D AICULTURA Y nscumns HIDRAU.IODS
_DELEGACION EN EL ESTAOO DE cn—umm.m %

. SUBDELEGACION DE INFRAESTWURA Hmmu.IcA. <t
RESIDENCIA GRAL. ADNON, Y CONTROL ‘DE BISTEMAS Hmm_osicos. ace:

JIDAD DE AGUAS SUBTERRANEAS,

CORTE LITOLOGICO DE MUESTHAS DE CANAL,

RANCHD LA FECHA: 25 DE JULIO DE 1988,

JOYA, MPID. DE JUAREZ, (PCR CONTRATO] .

3 A DESCRIPCION
{m.] (m.)
0.00 10.00 ARENA CENENTADA CON CALICHE.

10,00 28,00
28.00 Se,ao
g98.00 132.C0
122.00  188.00
188,00 228.00
228,00 248.00

248,00 200.00

ARCILLA Y ARSMA COM CALICHZ.

AREMNA Y LIND,

ARENA MUY FINA CON LIMO Y POCA ARCILLA.
LIND Y AREMA FINA CON ARCILLA.

ARENA FINA Y LIND CON FOCA AFCILLA,
AREWA FINAZY ULIND COn ESCASA ARCILLA,

D
AREMA FINA Y LIxO CON PCCA ARCILLA.

it
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Tabla AS. Corte litolégico del pozo Conejos-Médanos 6

CNRTE LITOLOGICO DE MUESTRAS DE CAMAL,

POZO: Mo.b 8, ZMWA CONEJOS — MEDANCS, FECHA: 29 DE SEPTIEWBRE DE 1986,

FOR CONTRATO,

DESCRAIPCION, OBSERVACIMNES.

DE: A
(1) (m)

d,cu 12.00 . ARENAS FINAS Y LINGS.

12,00 18.00 ' ARENAS DE GRANC LEDIO O FINO CON LI-

el

18,00 48,00 ARENAS FINAS ¥ L.

aé,oo 100.00 ARCILLA Y LINMOS CON PCCA GRAVA FINA,
100,00 130,00 LIMO Y ARCILLA CCH POCA ARENA FINA,
130.00 252,00 | LTrO CON ARCILLA.
252,00 260,00 .7 LIMO Y ARCILLA CON ARENA, .
263.[;0. 276,00 LT!O Y ARCILLA COM POCA GRAVILLA,
276,00 266,00 GBAVA EMPACACA COM APENA Y ARCILIA,
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Tabla A6. Corte litolégico del pozo Juarez 216

CORTE LITOLOGICO.
PROFUNDIDAD DESCRIPCION DE CORTE
0-18 ARCILLA.
18-22 ARCILLAS Y ESCASAS ARENAS.
22-40 ARENA Y ESCASA ARCILLA.
40-48 ARENA Y ARCILLA.
48-54 ARCILLA Y ARENA.
54-220 ARENA, ARCILLA A ESCASA ARENA.
220-250 ARCILLA Y ARENA.
Tabla A7. Corte litolégico del pozo Juarez 219
CORTE LITOLOGICO.
PROFUNDIDAD DESCRIPCION DE CORTE
0-12 GRAVILLAS CON ARCILLA Y MATERIAL “CALICHOSO".
12-14 ARENAS MEDIANAS.
14-42 ARENAS MEDIANAS A FINAS CON ARCILLA.
42-112 ARENAS MEDIANAS A FINAS.
112-118 ARENAS MEDIANAS CON ARCILLA.
118-122 ARENAS MEDIANAS A FINAS.
122-250 ARCILLA CON ARENA FINA (INTERCALACIONES DE ARENAS FINAS Y ARCILLA.)
Tabla A8. Corte litolégico del pozo Juarez 220
CORTE LITOLOGICO.
PROFUNDIDAD DESCRIPCION DE CORTE
0-16 GRAVILLAS CON ARENAS.
16-36 ARCILLA CON GRAVILLAS.
36-48 ARENAS FINAS A MEDIANAS.
48-50 ARENAS FINAS CON ESCASA ARCILLA.
150-88 ARENAS FINAS A MEDIANAS.
88-134 ARCILLA CON ARENAS GRUESAS A MEDIANAS.

134-250

ARENAS FINAS A MEDIANAS.
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