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RESUMEN 

la obtención de parámetros hidráulicos de un acuífero suele realizarse a partir de la interpretación de ensayos hidráulicos con con
diciones de flujo radial convergente. El objetivo de este articulo es ver como las fórmu las habituales de la hidráulica de pozos se 
pueden extender para incluir explicitamente la heterogeneidad de l medio, y más importante, que los valores que se obtienen de la 
interpretación de ensayos en medios heterogéneos son valores representativos del medio y con un claro significado e interés hidro
geológico. 

Para ello es preciso relacionar la transmisividad deducida de ensayos de bombeo con la heterogeneidad natural. Esto se ha reali 
zado analítica y numéricamente. El resu ltado, que coincide con las observaciones de campo, es que cuando existen varios puntos 
de observación, la transmisividad (n deducida por el método de Jacob tiende a ser la misma para todos los puntos de observa
ción , Más importante, dicha transmisividad es, bajo condiciones muy generales, igual a la T efectiva, es decir, a la que controla el 
flujo natural bajo condiciones de gradiente uniforme. Esto apoya la metodologia que han venido usando tradicionalmente los hidro
geólogos, 

Por el contrario, el coeficiente de almacenamiento (S) estimado mediante el método de Jacob refleja el grado de conexión hidráu
lica entre los puntos de bombeo y observación, y sólo parcia lmente el verdadero valor de S en el acuifero. 

Palabras clave: Parámetros hidráulicos, Ensayos de bombeo, Medio heterogéneo, Parámetros representativos, Parámetros efecti 
vos. 

On the interpretatíon 01 pump test in non-homogeneous aquilers 

ABSTRACT 

Hydraulic parameters are usual/y obtained from convergent flow pump tests. This paper is devoted to show thar the e/assical wel/ 
hydraulics formulae can be extended to account explicitly for heterogeneity. Furthermore, it is shown that the values obtained from 
a c/assica/ interpretarion of hydraulic tests in heterogeneous media are representative hydraulíc values, with a e/ear physlcal mea
níng, and quite useful in hydrogeological studies, 

For this purpose, it is necessary to re/ate the transmissivity values derived from the interpretation of pump tests with the natural 
aquifer heterogeneity, Thls has been performed both ana/yUcal and numerical/y. The main result, consistent wlth {ield observations, 
is that when several observation points are available, the transmissivity (Ti estimated uslng Jacob's method tends to converge to 
a single va/ue for all polnts. Moreover, this T va/ue Is, under very general condltions, equal to the effective T value, that Is, the va/ue 
control/ing the natr;ral f/ow r;nder I.miform gradient conditions, These results support the method%gy that has been traditional/y 
r;sed by hydrogeologists. 

Contrarily, the storage coefficient (5) estimated from Jacob's method ref/exes the degree of hydraul!c connection between the pum
ping and observation points, and jusc partia/ly che true 5 vaJue in the aquifer. 

Key words: Hydraulic parameters, Pump tests, Heterogeneous media, Representative parameters, Effective parameters 

69 



• 

X. SÁNCHEZ'VIlA" J, CARRERA Y P. M. MEIER 

INTRODUCCiÓN 

La hidráulica de captaciones ha sido uno de los 
temas más desarrollados históricamente dentro 
del campo de la hidrogeología. Entre las capta 
ciones existentes, un grupo importante la forman 
los pozos. La particularidad más significativa de 
los pozos es que un bombeo puntual da lugar a 
un esquema de flujo convergente; si además el 
medio es homogéneo, el esquema de flujo tiene 
simetría radial. El estudio de la hidráulica de 
pozos es importante desde diversos puntos de 
vista, pero quizás el más significativo estriba en 
que la obtención de los parámetros hidráulicos 
suele reali zarse a partir de la interpretación de 
ensayos hidráulicos con condiciones de flujo 
convergente. 

El objetivo de este artículo es ver cómo las fór
mulas habituales de la hidráulica de pozos se 
pueden extender para incluir explícitamente la 
heterogeneidad del medio, y más importante, 
demostrar que los valores que se obtienen de la 
interpretación de ensayos en medios heterogé· 
neos son representativos del medio y, por tanto, 
de gran utilidad práctica. Adicionalmente se pre
senta la relación existente entre la distribución 
real de valores dp. transmisividad en todo el 
dominio del acuífero y los valores deducidos a 
partir de ensayos. 

El artículo se estructura de acuerdo a estos dos 
objetivos. Primero se realiza una disquisición 
sobre el significativo de los distintos valores de 
transmisividad que se pueden definir en un acuí
fero, y que se usarán a lo largo del artículo. Se 
verá como los distintos valores coinc iden en un 
medio homogéneo, pero no necesariamente en 
un medio heterogéneo. Se presenta además la 
metodología de trabajo. 

Posteriormente se realiza un estudio sobre la 
extensión de la fórmula de Jacob a acuíferos 
heterogéneos con distribución arbitraria de los 
valores de transmisividad. A partir de la fórmula 
resultante se obtiene una expresión para los 
valores que se obtendrán en la interpretación 
convencional de ensayos de bombeo (es decir, 
suponiendo medio homogéneo). Estos resulta
dos, corroborados por ensayos de campo, se 
comprueban en un conjunto de simulaciones 
numéricas. 
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LAS DISTINTAS DEFINICIONES DE 
TRANSMISIVIDAD EN UN MEDIO 

HETEROGÉNEO 

En los estudios de hidráulica de pozos se ha 
adoptado históricamente la hipótesis de Dupuit, 
que supone considerar la altura piezométrica 
constante a lo largo de una vertical. Aunque esta 
hipótesis no es totalmente exacta, sí es cierto que 
con frecuencia los pozos se perforan de modo 
que, en la medida de lo posible, el agua se capte 
en todo el espesor útil del acuífero; además las 
medidas pieza métricas suelen no ser puntuales, 
sino obtenidas a partir de piezómetros ranurados 
en una gran longitud, por lo que un tratamiento 
bidimensional es adecuado. En consecuencia, en 
este trabajo se ha tomado como variable funda
menta l la transmisividad <n. 

El concepto de transmisividad en medio hetero
géneo se presta a confusiones, ya que en muchos 
casos se expresan distintos conceptos con el 
mismo nombre. A continuación se presenta una 
lista de definiciones de T que, sin pretender ser 
exhaustiva, da una idea sobre la variabilidad de 
significados asignados a un mismo concepto. 

El punto de partida es el de un medio homogé
neo. En este caso el valor de T en cada punto es 
constante y coincide con el valor de cualquier 
valor representativo del dominio que se quiera 
tomar. Para ilustrar mejor los conceptos se consi· 
dera el problema inicialmente propuesto por 
Dupuit (1848) de flujo hacia un pozo situado en el 
centro de una isla circular y supuesto acuifero 
confinado. Si T es constante y con las condicio
nes enunciadas, el descenso (s) en un punto cual
quiera se puede expresar 

s ~ --ª-- In R 
21fT r 111 

donde Q es el caudal bombeado, R el radio de la 
isla y r la distancia del punto de medida al centro 
de la isla. La ecuación (1), generalmente conocida 
en hidrogeología como fórmula de Thiem, se ha 
derivado directamente de la Ley de Darcy 

ds 
q--T

dr 121 

siendo q=Qj2Jtr el caudal por unidad de longitud 
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que atraviesa un cilindro de radio r, integrado en 
toda la vertical del acuífero. 

Pero supóngase ahora un medio heterogéneo, 
donde T es una función (cualquiera) de la posi
ción T(r,8). En un punto cualquiera la Ley de 
Darcy es válida a escala local 

(3) 

Cabe destacar que, así como en el caso homogé
neo niveles y caudales dependerán sólo que la 
distancia al centro de la isla (q(r), s(r)), en el caso 
heterogéneo se tiene que ambas variables son 
función de la posición (q(r,8), 5(r,8)). De ahí que 
en (3) la derivada que aparece sea parcial y que 
se denote explícitamente que se toma la compo
nente radial de la velocidad de Darcy. Esta última 
ecuación admite una expresión en forma vecto
rial 

q = -T'Ys 
(4) 

Donde si se toma que localmente Tes un escalar, 
q y 'Vs serán paralelos. 

En este medio heterogéneo ya se ha visto que 

pero en el pozo sí se tiene un único valor de s, 
denotado Spo Entonces se puede escribir una 
generalización de (1), pero particularizando en el 
pozo 

(5) 

donde ahora el subíndice "p" en sp y rp significa 
que se ha particularizado en el pozo de bombeo. 
Toq resulta ser un parámetro de ajuste que repre
senta una determinada "tra nsmisividad equiva
lente'; y que corresponde simplemente al va lor 
que debería tener un acuífero supuesto homogé
neo para que con la misma geometría y las mis
mas condiciones de contorno y de bombeo pro
dujera descensos iguales en el pozo. En este caso 

71 

queda claro que Toq es un valor que de algún 
modo integra el comportamiento hidráulico de 
todo el acuífero y que no coincide con el valor de 
Tlocal en ningún punto concreto del acuífero. 

Del mismo modo se puede suponer el valor de T 
que se obtendría en la interpretación de un 
ensayo de bombeo. Este valor, al cual se dedica 
gran parte de este artículo, se define como Te .. y 
será también un valor integrado de los valores 
puntuales de T en el acuífero, sin carácter local. 

Adicionalmente se pueden definir otros valores 
de transmisividad. Partiendo de la ecuación (3) es 
posible adentrarse en el terreno de la hidrogeo
logía estocástica. Esta rama de la hidrogeología 
se basa en reconocer que no es posible disponer 
de medidas puntuales exhaustivas de las varia
bles o de los parámetros hidrogeológicos. Por 
tanto, en (3) no se puede conocer el va lor exacto 
de q o de 'Vs en todos los puntos. Como alterna
tiva se presupone que los parámetros hidrogeo
lógicos se pueden tratar como funciones aleato
rias. Se opta entonces a encontrar estadísticos de 
las variables de interés, como podrían ser sus 
esperanzas matemáticas (momento estadístico 
de primer orden) o sus varianzas (momento de 
segundo orden). Se puede definir entonces un 
nuevo valor, T."p' como el parámetro que verifica 
la siguiente expresión 

<q>=-T.,,. '1<s> 
~JJ .p (6) 

Más adelante se verá que bajo unas determina
das restricciones sobre la función aleatoria que 
representa la variable transmisividad, el valor Toff 
es sólo función de r, pero no de 8. Para añadir 
confusión cabe destacar que algunos autores 
definen una cierta transmisividad efectiva apa
rente (T.p ) como el valor de T homogéneo que 
proporcionaría una descarga en el pozo igual al 
valor esperado de la descarga correspondiente al 
acuífero heterogéneo suponiendo que las condi
ciones de contorno son las mismas. 

FLUJO RADIAL EN MEDIO HETEROGÉNEO. 
MÉTODO DE JACOS 

El ensayo hidráulico más habitual consiste en 
bombear un caudal Q conocido en un punto 
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determinado del acuífero y registrar el descenso 
de niveles en uno o varios puntos. A partir de las 
curvas de descenso-tiempo es posible obtener 
los parámetros hidráulicos en un medio homogé
neo. 

Analíticamente se plantea la ecuaclon de flujo 
transitorio en un medio homogéneo. La presen 
cia de un pozo de bombeo produce un descenso 
en cada punto y en cada tiempo que responde a 
la ecuación 

(71 

donde s(r,t) es el descenso, S el coeficiente de 
almacenamiento y el término V'l se reescribe en 
coordenadas polares como: 

v' = !~(r~) 
r Jr Jr 

Se están suponiendo condiciones de simetría 
radial y se toman como condiciones de contorno 
e iniciales las clásicas de la teoría de pozos: acuí
fero infinito (condición habitual en hidráulica de 
pozos y que da lugar a las expresiones de Theis 
(1935) o Cooper-Jacob (1946)), y condición inicial 
de descenso nulo. Las condiciones de contorno e 
inicial serán, pues 

lim s(r,l) ~ O 

as 
2nTr-~Q 

ar 
(81 

La solución a esta ecuación fue obtenida por 
Theis (1935) por analogía con la solución corres
pondiente a la ecuación del calor, y puede escri
birse como 

s~JLW(u) 
4nT 

r'S 
u~--

4TI (9) 
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La función W(u) se conoce en hidrogeología 
como función de pozo, y es una variante de una 
función utilizada en otros campos de la física y la 
ingeniería llamada función exponencial integral. 
A partir de un desarrollo en serie de la función 
W(u) se puede comprobar que para un rango 
habitual de valores de u, la expresión (9) se apro
xima por 

s ~ JL In 2.25Tt 
4.nT r2S (101 

conocida como fórmula de Jacob o de Cooper
Jacob (Cooper y Jacob, 1946). La aproximación 
es tanto mejor cuanto mayor sea t o menor r. 
Normalmente se considera que la aproximación 
es buena con u < 0.03. 

Una consecuencia de (lO) es que si en un acuífero 
homogéneo se bombea un caudal constante, se 
miden los descensos en un punto, y éstos 
se representan en un gráfico de s vs. lag t, a par
tir de un determinado momento los puntos se ali
nearán. Esto sucederá precisamente en los pun
tos en los que se verifique que u < 0.03. A partir 
de (10), reescrita en términos de logaritmos deci
males, se puede comprobar que la recta que se 
desarrollará tendrá una pendiente 

m~O.183Q 
T 

y cortará al eje de las abcisas en el punto 

r' S 
1 --
o - 2.25T 

En estas últimas expresiones se basa el método 
más habitual para la obtención de parámetros 
hidráulicos en ensayos de bombeo, y que fue ori
ginalmente presentado por Cooper y Jacob 
(1946). Una vez dibujados los descensos vs. tiem
pos en un gráfico semi logarítmico, se ajusta una 
recta a los puntos correspondientes a los tiempos 
mayores. Gráficamente se obtiene de esta recta 
la pendiente, m, y el punto de corte con el eje de 
abcisas, tO" Entonces los parámetros hidráulicos 
del acuífero se obtienen como 

T~OI83Q 
m 

S ~ 2.25Tlo 
r' (111 
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Supóngase ahora un medio heterogéneo, donde 
la transmisividad no es una constante, sino una 
función espacial, T(x), en general desconocida. 
Este sería el caso de un acuífero real. puesto que 
se sabe que la transmisividad puntual es muy 
variable. Incluso en acuíferos con una gran apa
riencia de homogeneidad, la transmisividad pun
tual puede fluctuar en algunos órdenes de mag
nitud. 

Si se realiza un ensayo de bombeo en uno de 
estos acuíferos se ve que el sistema se comporta 
de modo similar. Para tiempos grandes también 
llega a desarrollarse una recta en un gráfico 
semilogarítmico descenso-tiempo. De esta recta 
puede obtenerse la pendiente y el punto de corte 
con la abcisas, y así obtener unos pseudopará
metros del medio a partir de una extensión de 
1111 

Q 
T:" = 0.183 -

m 

S ~ 2.25Tto 
esl rL 1121 

La pregunta inmediata es si estas estimac iones 
tienen algún sign ificado físico o, más aún, alguna 
utilidad. Es decir, si existe alguna relación entre 
los valores así deducidos y la distribución real de 
transmisividades en el medio. 

El proceso que se sigue para responder esta pre
gunta es relativamente completo, puesto que se 
utilizan datos de campos, análisis matemáticos y 
simulaciones que mostrarán: (1) que estas rectas 
llegan realmente a desarrollarse; (2) que los valo
res de T." y S." muestran unas características 
muy particulares de homogeneidad y heteroge
neidad espacial. respectivamente; y (3) que los 
valores de T." tienen un claro sentido físico, 
mientras que los de S • ., reflejan sólo conceptos 
secundarios desde el punto de vista hidráulico. 

ANÁLISIS DE LDS DATOS DE T. ,Y S. , EN 
AcuíFEROS REALES 

El comportamiento de los parámetros estimados 
de ensayos de bombeo de larga duración es muy 
similar, independientemente del tipo de medio 
del que se trate. En Meier et al. (1998) se presen
tan tres ejemplos, correspondientes a una frac-
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tura única, un medio fracturado y un acuífero alu 
vial. Se reproduce aquí el primero de dichos 
ejemplos, que corresponde al experimento de 
migración en el GrimselTest Site 

El laboratorio de Grimse[ consta de una serie de 
galerías localizadas a 450 m por debajo de la 
superficie de una macizo granítico. Los ensayos 
que se presentan aquí se realizaron en una zona 
de cizalla vertical, con un espesor de unos 0.5 m, 
que es mucho más permeable que la roca enca
jante y que, a todos los efectos, se puede consi 
derar como un medio bidimensional. En esa zona 
se perforaron ocho sondeos, en los que se reali
zaron ensayos de bombeo de muy corta duración 
(5-10 s), que permitieron obtener valores de 
transmisividad de carácter puntual. Estos valores 
oscilan entre 10-8 y 5 X 1Q_t m 2js, indicadores de la 
gran heterogeneidad del medio. Los valores esti
mados de coeficiente de almacenamiento tam
bién varían en muchos órdenes de magnitud, 
entre 5 x 10->0 Y 10" (Meier, 1997), aunque esto 
puede reflejar la relativa insensibilidad del 
ensayo. 

Posteriormente se llevaron a cabo ensayos de 
interferen cia de 2 horas de duración bombeando 
en diversos puntos. En la Figura 1 se muestran 
los gráficos de descenso-tiempo para los distin
tos puntos de observación correspondiente a uno 
de los ensayos. 

En esta misma Figura 1 se observa como, inde
pendientemente del punto considerado, puede 
considerarse que todas las curvas forman una 
recta a partir de un tiempo determinado (que 
varía para cada curva). Lo más característico que 
debe notarse, sin embargo, es que todas las rec
tas tienen la misma pendiente. 

En consecuencia, es posible utilizar el método de 
Cooper-Jacob para deducir unos valores de T." y 
S."' y además, los valores de T." que se obtengan 
(inverso de la pend iente de las rectas, ecuación 
11) van a ser todos muy semejantes. Los valores 
de los parámetros estimados se representan en 
la Figura 2. 

Como resultado principal debe destacarse que, 
así como los valores de T.., son muy poco varia
bles, los valores de S • ., tienen un rango de varia-
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Figura 1: Gráfico semilogarítmico de descensos-tiempos para 
diversos puntos de observación en un en sayo de interferen
cia. 

ción de va rios órdenes de magnitud. Este mismo 
resultado ha sido observado en otros m uchos 
lugares, con características muy distintas. Un 
resum en de un cierto número de observaciones 
se recoge en Meier et al. (1998). Veamos ahora 
como este mismo resultado puede obtenerse de 
modo anal ítico y en un número de simulaciones 
numéricas y, posteriormente, se anal izarán las 
consecuencias del mismo. 

LA ECUACiÓN DE JACOB GENERALIZADA 

El punto de partida es la propia ecuación de flujo 
escrita en términos de descensos 

1'3) 

si se reescribe (13) utilizando un nuevo paráme
tro Y '" In T, se llega a una nueva forma de la 
ecuación que permite un tratamiento matemático 
más simplificado 

2 as 
'V s + 'V Y'V s = Sexp( - Y) iIt 

114) 
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Figura 2: Resultados de los valores de parámetros estimados 
en los ensayos de corta (a) y larga duración lb) en la zona de 
cizalla de Grimsel. 

con las siguientes condiciones de conto rno e in i
ciales 

lim s(x,t) = O 
Ixl-"oo 

lim(ras)=L 
r-"O dr 21ff • 
s(x, t) = O en t = O 115) 

Si se supone una distribución cua lquiera de Ya lo 
largo del dominio del acuífero se plantea una 
ecuación imposible de resolver po r métodos ana
líticos. Una posible solución es encontrar una 
aproximación a la so lución. Para ello se expande 
la so lución en una suma infinita de contribucio
nes (s: glOJ+ sl/+ gn'+ ... ) y se considera una solu
ción aproximada el quedarse con un número 
fin ito de términos. El tratamiento matemático for
mal ex ige que la variable Y se tome como la 
suma de un valor constante, que corresponde a 
la esperanza matemática (valor medio esperado) 
de In T y que se supone que no varía espacial
mente, más una perturbación y'. El resultado de 
la expansión es que Y(x)==<Y>+Y'(x). El parámetro 
S se considera constante puesto que su variabil i
dad espacial en un acuífero es mucho menor que 
la de T. 
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A partir de la sustitución de estas expansiones en 
la ecuación se pueden plantear una serie infinita 
de ecuaciones diferenciales encadenadas, de 
modo que para obtener el término Sil, se debe 
resolver una ecuación en la que intervienen 
todos los términos sU! con j<i. Así, una vez obte
nida la solución para SO!, se plantea y resuelve 
una ecuación para 5 m en la que interviene SO), y 
así sucesivamente. 

Sánchez-Vila et al. (1999) presentan la solución 
para la aproximación de la solución de s conside
rando los tres primeros términos (5"" SIO)+ sl1)+ sl2!) 

Y sólo para tiempos largos (que son los que se 
utilizan para la interpretación de los ensayos). El 
primer resu ltado es que el término dominante 
para t~oo tiene orden In t. Este es un resultado 
muy importante, ya que permite asegurar que, al 
menos hasta orden 2 en el desarrollo en serie, 5 

tiende a comportarse siguiendo una recta en un 
gráfico s vs. lag t, por lo que se podrá interpolar 
una recta a partir de los datos, tal como es nece
sario para el método de Jacob. 

El segundo resultado de este mismo artículo es 
que puede conjeturarse que los descensos piezo
métricos en cualquier punto responden a una 
ecuación de Jacob generalizada en la forma 

s = ~ In 2.25T"srt 

4nT"" r
2 S~SI (16) 

donde T ... y Se" vienen dados por las siguientes 
expresiones 

7;" = Tcexp[_l lim~ r~ r'" r'Y'(p,<I»Y'(P',<I>') 
4n p ..... ~ n Jo Jo Jo 

V (p, p', <1>, <I>')pdifJd<l>' dp'] 

V( 'm,¡i)= (p'+p")cos(<I>-<I>')-2pp' 
p,p ,'+','+' 2 2 , 2 

(p + P' +2pp'cos(<I>-<I») 

( 171 

S",,(r,8) = sex{~ f ;np,<!»V(r, p,e,<I»dpd<l» 

V(r e m)_ p-rcos(8-<I» 
,p, ,~ - 2 '2 (m m') p +r - prcos '+'-'+' 

(18) 
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con To = exp «Y», que corresponde a la media 
geométrica de los valores puntuales de T. 

ANÁLISIS DE LOS VALORES ESTIMADOS A 
PARTIR DE LA ECUACiÓN DE JACOB 

GENERALIZADA 

El resultado fundamental obtenido es que las 
coordenadas (r, El) del punto de observación no 
entran en la expresión (17) . Por tanto, T." no es 
una función de la posición del punto de observa
ción. Esto concuerda con las observaciones reali
zadas en Grimsel, y en otros muchos lugares. El 
significado hidrogeológico de este valor cons
tante T ... como valor representativo del acuífero 
se verá más adelante. 

El segundo punto a destacar es que, mientras 
que S se ha tomado constante, su estimación 
mediante el método de Jacob, S.SII varía según el 
punto de observación que se considere. En con
creto, (18) muestra que S" .. es una media ponde
rada de los valores Y' sobre todo el dominio. La 
consecuencia inmediata del factor de pondera
ción es que cuando el punto de observación se 
encuentra conectado con el de bombeo la res
puesta es muy rápida, por lo que S • ., es extrema
damente pequeño, y viceversa. Los valores que 
se obtienen de S ... en un medio muy heterogéneo 
pueden no tener ningún significado físico aparte 
del de indicar este grado de conexión entre los 
puntos de observación y bombeo. 

De todos modos Sánchez-Vila et al. (1999) mues
tran que In Sesr es un estimador no sesgado de In 
S, de modo que si se dispusiese de un gran 
número de puntos de observación (n) en un 
mismo acuífero, el valor real de S se podría esti
mar directamente de los valores estimados sin 
más que tomar 

(19) 

ANÁLISIS NUMÉRICO DE LA EXPRESiÓN DE 
JACOB GENERALIZADA 

En el apartado anterior se han propuesto unas 
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expresiones para T • ., y S.., deducidas a partir de 
una aproximación de la solución analítica y que 
eran consecuentes con las observaciones de 
campo. De todos modos estas expresiones 
deben comprobarse numéricamente para dar 
idea sobre su rango de validez. El objetivo subsi
diario es dar una interpretación a la fórmula 
resultante de T,,, y obtener así una idea sobre 
cuál es el significado hidrogeo lógico de este 
parámetro. 

la manera de abordar el problema consiste en 
realizar una serie de simulaciones numéricas de 
ensayos de bombeo en medios heterogéneos. 
Para ello se siguen los siguientes pasos: (1) gene
ración de un medio heterogéneo de valores de T 
puntuales; (2) simulación de un ensayo de bom
beo en este medio, suponiendo un pozo en un 
punto central del dominio que bombea un caudal 
constante, mediante un código de elementos fini
tos {EF}; (3) se registran las curvas descenso
tiempo en todos los nudos de la malla de EF y se 
interpreta mediante el método clásico de Jacob; 
(4) se generan mapas en los que se dibuja en 
cada nudo de la malla bien el va lor de T ... o el de 
S~. 

De los mapas que se dibujan se obtendrán con
clusiones bastante significativas sobre los ensa
yos de bombeo en medios heterogéneos, para lo 
cual se realiza el último punto en la metodología: 
(5) obtención del valor de transm isividad efectiva 
en cada uno de los medios estudiados, utilizando 
las aproximaciones de flujo paralelo o valores 
analíticos. 

los campos de T simulados tienen todos un 
tamaño de 500 x 500 elementos de área unidad. 
Para las simulaciones numéricas se utilizan uni
dades de espacio y tiempo sin sentido fís ico, por 
lo que los resultados se obtienen también en 
estas unidades. Así los valores de S estimados 
serán adimensionales, mientras que los de Tten
drán unidades de [l'T'l, sin especificar si se trata 
de m o días. 

A cada elemento de la malla de 500 x 500 se le 
asigna un valor de T constante, aunque varía de 
un elemento a otro. A esta malla se le circuns
cribe una serie de elementos adicionales (20 por 
cada lado), de tamaño variable, y con un valor de 
T constante (= To) para eliminar la influencia de 
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contornos próximos al pozo. El valor de S utili
zado en las simulaciones es de 1. 

El pozo se sitúa en el centro del dominio, y se cal
culan los descensos en todos los nudos de la 
malla para diversos tiempos. las simulaciones se 
realizan para un tiempo suficientemente largo de 
modo que permita que se llegue a desarrollar la 
recta en el gráfico s vs. log t, pero no lo suficiente 
como para que la zona homogénea que rodea el 
dominio heterogéneo de tamaño 500 x 500 llegue 
a afectar los descensos. 

Cuando se ha alcanzado este valor límite (igual a 
20000 unidades de tiempo), se ajusta una curva a 
los descensos correspondientes a las últimos 
tiempos disponibles y se evalúan T_ y S ... a par
tir de la pendiente de la recta y del punto de corte 
con el eje de abscisas, siguiendo la metodología 
clásica de Cooper-Jacob. Esto se realiza sólo para 
un subdominio de 100 x 100 elementos centrados 
en el pozo de bombeo. El objetivo es doble: (1) 
reducir la neces idad de memoria implicada en las 
simulaciones, así como el tiempo dedicado en el 
postproceso y (2) eliminar la posibilidad de erro
res producidos al utilizar la aproximación de 
Jacob en sustitución de la fórmula de Theis, que 
para los puntos más lejanos al pozo puede 
cifrarse alrededor del 3%. 

Campo # 1 

Se considera un campo de T obtenido a partir de 
la realización de una función aleatoria multi -Iog 
Gaussiana, de manera que <y> "" O, (J2y=10 y el 
variograma es esférico, isótropo, con una distan
cia integral de 10 unidades de longitud. Este 
campo se modifica para crear otros dos, mante
niendo la media y la distancia integral, pero con 
varianzas de 0.25 y 4.0. El primero de estos cam
pos se muestra en la Figura 3a {cuanto más 
oscuro mayor n. la Figura 3b representa el sub
dominio de tamaño 100 x 100. En las figuras 3c y 
3d se representan las curvas de descensos-tiem
pos en ocho puntos situados a 10 unidades de 
distancia y otros ocho a 30. Puede verse como las 
16 curvas llegan a presentar una apariencia de 
recta, con pendiente casi constante. la variación 
radica en la posición del punto de corte que ten
dría cada recta si se proyectase hasta el eje de 
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Figura 3: Campo # 1; (al Campo de transmisividades de tamaño 500 x 500 [L'l. (b) Subdominio de tamaño 100 x 100 [L' ]; (e) y (dl 
gráficos semilogarítmieos de descensos [L) - tiempos [T) para los puntos localizados en (bl (triángulos y cuadrados numerados) y 
para diversos valores de 0"',_0.25 y 4.0. 
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Figura 4: Campo # 1. Gráficos de la izquierda (a, c, el corresponden a 0"_0.25 y los de la derecl1a lb, d, fJ a 0-',_4.0. (a) y (b) distri
bución espacial de S_ l-I; (c) y (d) distribución espacial de T_ [L'T']: (e) y (f) descensos [L). 
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Figura 5: Campo # 2; (a) Valores de Ten el dominio de 500 x 500 [L'] para 0',= 1.0; (b) subdominio de tamaño 100 x 100 IL' ); (e), (e) 
y (f) distr ibución espacial de los valores de T _ [L >r-'] para 0',_1.0, 2.1 y 4.1, respectivamente; (d) d istribución espacial de S ... l·) para 
0'.",1.0 
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LA RELACiÓN T.,,- T.1f 

El último punto que queda por explorar procede 
de los resultados de Tost que se obtenían en fun
ción de la varianza, y que eran cualitativamente 
distintos en ambos campos (constante en el pri
mero, creciente en el segundo). Para ello se 
define una metodología para la obtención del 
valor de T.1f en un campo dado suponiendo con
diciones de flujo paralelo. 

El método consiste en simular flujo paralelo en 
un medio heterogéneo aprovechando su forma 
cuadrada, lo que supone imponer una diferencia 
de nivel (ó.H) en dos de los lados paralelos del 
cuadrado e impedir el flujo en los otros dos 
lados. Si se calcula entonces el caudal total extra
ído, Q, el valor efectivo de T en dirección x se 
obtiene de hacer T .,f.x=O!(IlH). Para obtener Telf,yel 
proceso puede repertirse en dirección y. Una 
buena aproximación para T.1f es la media geomé
trica de los valores direccionales (T.tF T ,(f.XT.ff.lt2). 

En la Tabla 1 se recogen los valores de T./f para 
cada uno de los campos estudiados. Se incluye 
también una última columna en la que se recoge 
T .. m , que es la media aritmética de los valores de 
T." obtenidos en cada uno de esos campos (figu
ras 4 y 5). Se observa que en el primer campo 
(Iog- Tmultinormall el valor de Te"! To"" 1.00, inde
pendientemente de la varianza, tal y como pre
dice la teoría. Este efecto desaparece cuando lo 
hace la multinormalidad. Así en el campo # 2 T." 
> To y además Te/f es una función de 0\. 

Más importante aún es que este mismo efecto se 
aprecia también en T .. m• En el campo # 1, T .. m '" To' 

mientras que en el # 2, T •• m(cr\» T o y además T •• m 

Campo T. I o' , 
1 1.00 10 0.25 
1 1.00 10 1.01 
1 1.00 10 4.04 
2 1.00 25 1.03 
2 1.00 25 2.06 
2 1.00 25 4.12 

aproxima bastante bien el valor de T.ff' De aquí se 
concluye que cuando se realiza una interpreta
ción de un ensayo de bombeo mediante la meto
dología clásica de Jacob, el valor de T." que se 
obtiene no sólo es un valor medio representativo 
del medio, sino que además coincide práctica
mente con el valor de transmisividad efectiva que 
después se usará típicamente en los modelos 
numéricos, por lo que la información obten ida de 
un ensayo de este tipo es de gran aplicación prác
tica. 

CONCLUSIONES Y DISCUSiÓN 

Este trabajo supone una nota de precaución 
sobre el uso y el significado real de los datos pro
cedentes de la interpretación de ensayos hidráu
licos en medios rea les. Aunque es claramente 
sabido que los acuíferos reales presentan un alto 
grado de heterogeneidad, la mayoría de los 
métodos de interpretación de ensayos hidráuli
cos presuponen medio homogéneo. 

Cabe preguntarse, pues, qué significado tienen 
los va lores obtenidos de este tipo de interpreta
ción y si tiene algún sentido utilizar los valores 
estimados en modelos o en cálculos hidrogeoló
gicos. 

En este trabajo se ha presentado la solución a un 
problema muy concreto y habitua l en el campo 
de trabajo de los hidrogeólogos. Consiste en 
plantear el problema de l flujo transitorio hacia un 
pozo único que bombea un caudal constante y la 
observación en uno o varios puntos del dominio. 
Se plantea una expresión para la que se ha lla
mado ecuación de Jacob generalizada, que des
pués se usa para encontrar los valores reales que 
se obtienen al interpretar un ensayo de bombeo 

T, T./I/ To T .. m/TO 

1.00 1.00 1.01 
1.03 1.00 0.97 
1.00 0.99 0.96 
1.00 1.10 1.13 
1.02 1.24 1.23 
1.00 1.58 1.48 

Tabla 1: Comparación entre T ... (flujo parale lo} y T"", para los diferentes campos estudiados 
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bajo la hipótesis de medio homogéneo. Se dedu
cen dos expresiones que relacionan los valores 
estimados de transmisividad y coeficiente de 
almacenamiento estimados con la distribución 
espacial de la transmisividad puntual en el medio 
heterogéneo. Estos resultados son válidos para 
pozos y piezómetros completos, puesto que 
están basados en la hipótesis de flujo bidimen
sional. 

A partir de estas relaciones y de unas simulacio
nes numéricas se comprueba que el valo r de 
transmisividad que se estima de un ensayo de 
bombeo de larga duración se corresponde con el 
valor efectivo de la transmisividad del medio, 
que es precisamente el valor representativo más 
importante y de mayor interés. El valor estimado 
del coeficiente de almacenamiento, en cambio, 
tiene un interés secundario, pero puede ser muy 
interesante en algunos casos, ya que es un indi
cador directo de la existencia de fácil conexión 
hidráulica entre el pozo de bombeo y el punto de 
observación. 
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