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RESUMEN

La obtencion de parametros hidraulicos de un acuifero suele realizarse a partir de la interpretacién de ensayos hidraulicos con con-
diciones de flujo radial convergente. El objetivo de este articulo es ver como las férmulas habituales de la hidraulica de pozos se
pueden extender para incluir explicitamente la heterogeneidad del medio, y mas importante, que los valores que se obtienen de la
interpretacion de ensayos en medios heterogéneos son valores representativos del medio y con un claro significado e interés hidro-
geologico.

Para ello es preciso relacionar la transmisividad deducida de ensayos de bombeo con la heterogeneidad natural. Esto se ha reali-
zado analitica y numéricamente. El resultado, que coincide con las observaciones de campo, es gue cuando existen varios puntos
de observacion, la transmisividad (T} deducida por el método de Jacob tiende a ser la misma para todos los puntos de observa-
cion. WMas 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-
geologos.

Por el contrario, el coeficiente de almacenamiento {S) estimado mediante el método de Jacob refleja el grado de conexion hidrau-
lica entre los puntos de bombeo y observacidn, y sélo parcialmente el verdadero valor de S en el acuifero.

Palabras clave: Parametros hidraulicos, Ensayos de bombeo, Medio heterogéneo, Pardmetros representativos, Parametros efecti-
VOs.

On the interpretation of pump test in non-homogeneous aquifers

ABSTRACT

Hydraulic parameters are usually obtained from convergent flow pump tests. This paper is devoted to show that the classical well
hydraulics formulae can be extended to account explicitly for heterogeneity. Furthermore, it is shown that the values obtained from
a classical interpretation of hydraulic tests in heterogeneous media are representative hydraulic values, with a clear physical mea-
ning, and quite useful in hydrogeological studies.

For this purpose, it is necessary to relate the transmissivity values derived from the interpretation of pump tests with the natural
aquifer heterogeneity. This has been performed both analytical and numerically. The main result, consistent with field observations,
is that when several observation points are available, the transmissivity (T) estimated using Jacob’s method tends to converge to
a single value for all points. Moreover, this T value is, under very general conditions, equal to the effective T value, that is, the value
controlling the natural flow under uniform gradient caonditions, These results support the methodology that has been traditionally
used by hydrogeologists.

Contrarily, the storage coefficient (S) estimated from Jacob’s method reflexes the degree of hydraulic connection between the pum-
ping and observation points, and just partially the true S value in the aquifer.

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

La hidraulica de captaciones ha sido uno de los
temas mas desarrollados histéricamente dentro
del campo de la hidrogeologia. Entre las capta-
ciones existentes, un grupo importante la forman
los pozos. La particularidad maés significativa de
los pozos es que un bombeo puntual da lugar a
un esquema de flujo convergente; si ademas el
medio es homogéneo, el esquema de flujo tiene
simetria radial. El estudio de la hidraulica de
pozos es importante desde diversos puntos de
vista, pero quizas el mas significativo estriba en
que la obtencion de los parametros hidraulicos
suele realizarse a partir de la interpretacion de
ensayos hidraulicos con condiciones de flujo
convergente.

El objetivo de este articulo es ver como las for-
mulas habituales de la hidraulica de pozos se
pueden extender para incluir explicitamente la
heterogeneidad del medio, y mas importante,
demostrar que los valores que se obtienen de la
interpretacién de ensayos en medios heteroge-
neos son representativos del medio y, por tanto,
de gran utilidad practica. Adicionalmente se pre-
senta la relacion existente entre la distribucion
real de valores de transmisividad en todo el
dominio del acuifero y los valores deducidos a
partir de ensayos.

El articulo se estructura de acuerdo a estos dos
objetivos. Primero se realiza una disquisicion
sobre el significativo de los distintos valores de
transmisividad que se pueden definir en un acui-
fero, y que se usaran a lo largo del articulo. Se
vera como los distintos valores coinciden en un
medio homogéneo, pero no necesariamente en
un medio heterogéneo. Se presenta ademas la
metodologia de trabajo.

Posteriormente se realiza un estudio sobre la
extension de la férmula de Jacob a acuiferos
heterogéneos con distribucién arbitraria de los
valores de transmisividad. A partir de la formula
resultante se obtiene una expresion para los
valores que se obtendran en la interpretacion
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
numericas.
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LAS DISTINTAS DEFINICIONES DE
TRANSMISIVIDAD EN UN MEDIO
HETEROGENEO

En los estudios de hidraulica de pozos se ha
adoptado histéricamente la hipotesis de Dupuit,
que supone considerar la altura piezométrica
constante a lo largo de una vertical. Aunque esta
hipotesis no es totalmente exacta, si 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 (til del acuifero; ademas las
medidas piezométricas suelen no ser puntuales,
sino obtenidas a partir de piezdmetros ranurados
en una gran longitud, por lo que un tratamiento
bidimensional es adecuado. En consecuencia, en
este trabajo se ha tomado como variable funda-
mental la transmisividad (7).

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 continuacidon 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

(1)

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 ecuacion (1), generalmente conocida
en hidrogeologia como férmula de Thiem, se ha
derivado directamente de |la Ley de Darcy

G,
4 dr

siendo q=Q/2nr el caudal por unidad de longitud

(2)
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que atraviesa un cilindro de radio r, integrado en
toda la vertical del acuifero.

Pero supdngase ahora un medio heterogéneo,
donde T es una funcion (cualquiera) de la posi-
cién Tir,6). En un punto cualquiera la Ley de
Darcy es valida a escala local

q, = = o

ar (3)
Cabe destacar gque, asi como en el caso homogé-
neo niveles y caudales dependeran sdlo que la
distancia al centro de la isla (g{r), s(r)), en el caso
heterogéneo se tiene que ambas variables son
funcién de la posicion (gfr,0), s(r,8)). De ahi que
en (3) la derivada que aparece sea parcial y que
se denote explicitamente que se toma la compo-
nente radial de la velocidad de Darcy. Esta ultima
ecuacion admite una expresién en forma vecto-
rial

qg=-TVs (4)

Donde si se toma que localmente T es un escalar,
gy Vs seran paralelos.

En este medio heterogéneo ya se ha visto que

ds
— =0
a6
pero en el pozo si se tiene un unico valor de s,
denotado s,.. Entonces se puede escribir una
generalizacion de (1), pero particularizando en el
pozo
R
Q2

5, =
B onaT r (5)

&g P
donde ahora el subindice “p” en s, y r, significa
que se ha particularizado en el pozo de bombeo.
T.. resulta ser un parametro de ajuste que repre-
senta una determinada “transmisividad equiva-
lente’ y que corresponde simplemente al valor
que deberia tener un acuifero supuesto homogeé-
neo para que con la misma geometria y las mis-
mas condiciones de contorno y de bombeo pro-
dujera descensos iguales en el pozo. En este caso

71

queda claro que T, es un valor que de algun
modo integra el comportamiento hidraulico de
todo el acuifero y gue no coincide con el valor de
T local en ningln punto concreto del acuifero.

Del mismo modo se puede suponer el valorde T
que se obtendria en la interpretacion de un
ensayo de bombeo. Este valor, al cual se dedica
gran parte de este articulo, se define como T_,y
sera también un valor integrado de los valores
puntuales de T en el acuifero, sin caracter local.

Adicionalmente se pueden definir otros valores
de transmisividad. Partiendo de la ecuacion (3) es
posible adentrarse en el terreno de la hidrogeo-
logia estocastica. Esta rama de la hidrogeologia
se basa en reconocer que no es posible disponer
de medidas puntuales exhaustivas de las varia-
bles o de los parametros hidrogeoldgicos. Por
tanto, en (3) no se puede conocer el valor exacto
de g o de Vs en todos los puntos. Como alterna-
tiva se presupone gque los parametros hidrogeo-
légicos se pueden tratar como funciones aleato-
rias. Se opta entonces a encontrar estadisticos de
las variables de interés, como podrian ser sus
esperanzas matematicas (momento estadistico
de primer orden) o sus varianzas (momento de
segundo orden). Se puede definir entonces un
nuevo valor, T, como el parametro que verifica
la siguiente expresion

<g>= —];MV <§> (6)

Mas adelante se vera que bajo unas determina-
das restricciones sobre la funcién aleatoria que
representa la variable transmisividad, el valor T,
es solo funcion de r, pero no de 6. Para anadir
confusion cabe destacar que algunos autores
definen una cierta transmisividad efectiva apa-
rente (7,,) como el valor de T homogéneo que
proporcionaria una descarga en el pozo igual al
valor esperado de la descarga correspondiente al
acuifero heterogéneo suponiendo que las condi-
ciones de contorno son las mismas.

FLUJO RADIAL EN MEDIO HETEROGENEO.
METODO DE JACOB

El ensayo hidraulico mas habitual consiste en
bombear un caudal Q conocido en un punto
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determinado del acuifero y registrar el descenso
de niveles en uno o varios puntos. A partir de las
curvas de descenso-tiempo es posible obtener
los parametros hidraulicos en un medio homogeé-
neo.

Analiticamente se plantea la ecuacion 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 ecuacion

VES=£§
T ot (7)

donde s{rt) es el descenso, S el coeficiente de
almacenamiento y el término V2 se reescribe en
coordenadas polares como:

Se estdn suponiendo condiciones de simetria
radial y se toman como condiciones de contorno
e iniciales las clasicas de la teoria de pozos: acui-
fero infinito {condicién habitual en hidraulica de
pozos y que da lugar a las expresiones de Theis
(1935) o Cooper-Jacob (1946)), y condicion inicial
de descenso nulo. Las condiciones de contorno e
inicial seran, pues

lim s(r,t)=0

, ds
{.ri:fg ZJITI'E =0
s(r,0)=0

(8)

La solucién a esta ecuacion fue obtenida por
Theis (1935) por analogia con la solucion corres-
pondiente a la ecuacién del calor, y puede escri-
birse como

s 2 W)

" 4aT
Wi(u)={—e"dx
(u) _!‘x

2
P
U=——

4Tt
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La funcion Wf(u) se conoce en hidrogeologia
como funcién de pozo, y es una variante de una
funcidén utilizada en otros campos de la fisica y la
ingenieria llamada funcién exponencial integral.
A partir de un desarrollo en serie de la funcién
W(u) se puede comprobar que para un rango
habitual de valores de w, la expresion (9) se apro-
xima por

- (0] 5 2'2?:&
4nT S
conocida como férmula de Jacob o de Cooper
Jacob (Cooper y Jacob, 1946). La aproximacion
es tanto mejor cuanto mayor sea t ¢ menor r.
Normalmente se considera que la aproximacion
es buena con u < 0.03.

(10)

Una consecuencia de (10) es que si en un acuifero
homogéneo se bombea un caudal constante, se
miden los descensos en un punto, y éstos
se representan en un grafico de s vs. log t, a par-
tir de un determinado momento los puntos se ali-
nearan. Esto sucedera 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
desarrollara tendra una pendiente

m=0.183~g
T

y cortard al eje de las abcisas en el punto
r’S
Iy =
25T

En estas ultimas expresiones se basa el método
mas habitual para la obtencidon de parametros
hidraulicos 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 grafico semilogaritmico, se ajusta una
recta a los puntos correspondientes a los tiempos
mayores. Graficamente se obtiene de esta recta
la pendiente, m, y el punto de corte con el eje de
abcisas, t, Entonces los parametros hidraulicos
del acuifero se obtienen como

T= 0.'1839
m
. 2.25Tt,
.
¥ (11)
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Supodngase ahora un medio heterogéneo, donde
la transmisividad no es una constante, sino una
funcion espacial, T(x), en general desconocida.
Este seria el caso de un acuifero real, puesto que
se sabe que la transmisividad puntual es muy
variable. Incluso en acuiferos con una gran apa-
riencia de homogeneidad, la transmisividad pun-
tual puede fluctuar en algunos 6rdenes de mag-
nitud.

Si se realiza un ensayo de bombeo en uno de
estos acuiferos se ve que el sistema se comporta
de modo similar. Para tiempos grandes también
llega a desarrollarse una recta en un grafico
semilogaritmico descenso-tiempo. De esta recta
puede obtenerse la pendiente y el punto de corte
con la abcisas, y asi obtener unos pseudoparé-
metros del medio a partir de una extension de
(11)

1 =0.1832

est .P‘}'l
o _225T1,

1) 2

(12)
,

La pregunta inmediata es si estas estimaciones
tienen algun significado fisico o, mas aun, alguna
utilidad. Es decir, si existe alguna relacion entre
los valores asi deducidos y la distribucién real de
transmisividades en el medio.

El proceso que se sigue para responder esta pre-
gunta es relativamente completo, puesto gque se
utilizan datos de campos, analisis matematicos y
simulaciones gue mostraran: (1) que estas rectas
llegan realmente a desarrollarse; (2) que los valo-
res de T, y S,, muestran unas caracteristicas
muy particulares de homogeneidad y heteroge-
neidad espacial, respectivamente; y (3} que los
valores de T, tienen un claro sentido fisico,
mientras que los de S, reflejan sélo conceptos
secundarios desde el punto de vista hidraulico.

ANALISIS DE LOS DATOS DE T,

( Y S..EN
ACUIFEROS REALES

El comportamiento de los pardmetros estimados
de ensayos de bombeo de larga duraciéon 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 Unica, un medio fracturado y un acuifero alu-
vial. Se reproduce aqui el primero de dichos
ejemplos, que corresponde al experimento de
migracion en el Grimsel Test Site

El laboratorio de Grimsel consta de una serie de
galerias localizadas a 450 m por debajo de la
superficie de una macizo granitico. Los ensayos
que se presentan aqui se realizaron en una zona
de cizalla vertical, con un espesor de unos 0.5 m,
gue es mucho mas 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 duracién
(5-10 s), que permitieron obtener valores de
transmisividad de caracter puntual. Estos valores
oscilan entre 10%y 5 x 10® m?s, indicadores de la
gran heterogeneidad del medio. Los valores esti-
mados de coeficiente de almacenamiento tam-
bién varian en muchos ordenes de magnitud,
entre 5 x 10™ y 10° (Meier, 1997), aunque esto
puede reflejar la relativa insensibilidad del
ensayo.

Posteriormente se llevaron a cabo ensayos de
interferencia de 2 horas de duracién bombeando
en diversos puntos. En la Figura 1 se muestran
los graficos de descenso-tiempo para los distin-
tos puntos de observacion 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
varia para cada curva). Lo mas caracteristico que
debe notarse, sin embargo, es que todas las rec-
tas tienen la misma pendiente.

En consecuencia, es posible utilizar el metodo de
Cooper-Jacob para deducir unos valores de T,y
S... vy ademas, los valores de T, que se obtengan
(inverso de la pendiente de las rectas, ecuacion
11) van a ser todos muy semejantes. Los valores
de los parametros estimados se representan en
la Figura 2.

Como resultado principal debe destacarse que,
asi 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: Grafico semilogaritmico de descensos-tiempos para
diversos puntos de observacion en un ensayo de interferen-
cia.

cion de varios 6rdenes de magnitud. Este mismo
resultado ha sido observado en otros muchos
lugares, con caracteristicas muy distintas. Un
resumen de un cierto nimero de observaciones
se recoge en Meier et al. (1998). Veamos ahora
como este mismo resultado puede obtenerse de
modo analitico y en un nimero de simulaciones
numeéricas y, posteriormente, se analizaran las
consecuencias del mismo,

LA ECUACION DE JACOB GENERALIZADA

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

a‘s‘
V’, P - daian )
(TVs)=S

si se reescribe (13} utilizando un nuevo parame-
tro Y=1In T, se llega a una nueva forma de la
ecuacion que permite un tratamiento matematico
mas simplificado

(13)

V2s+ VYVs = Sexp(— Y)f;%
(14)
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I T short term single-hole tests a)
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Figura 2: Resultados de los valores de parametros estimados
en los ensayos de corta (a) y larga duracion (b) en la zona de
cizalla de Grimsel.

con las siguientes condiciones de contorno e ini-
ciales

lim

||=peo

ds\ QO
{‘i’é(’ a,J‘_,mr

w

s(x,t)=0 en t=0

s{x,t)=0

(15)

Si se supone una distribucion cualquiera de Yalo
largo del dominio del acuifero se plantea una
ecuacion imposible de resolver por métodos ana-
liticos. Una posible solucién es encontrar una
aproximacion a la solucion. Para ello se expande
la solucién en una suma infinita de contribucio-
nes (s= s+ s+ s?+...}) y se considera una solu-
cion aproximada el quedarse con un numero
finito de términos. El tratamiento matematico for-
mal exige que la variable Y se tome como la
suma de un valor constante, que corresponde a
la esperanza matematica (valor medio esperado)
de In Ty que se supone que no varia espacial-
mente, mas una perturbacién Y’. El resultado de
la expansion es que Y(x)=<Y>+Y'(x). El parametro
S se considera constante puesto gue su variabili-
dad espacial en un acuifero es mucho menor que
ladeT.
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A partir de la sustitucion de estas expansiones en
la ecuacién se pueden plantear una serie infinita
de ecuaciones diferenciales encadenadas, de
modo que para obtener el término s”, se debe
resolver una ecuacion en la que intervienen
todos los términos s” con j<i. Asi, una vez obte-
nida la solucion para s, se plantea y resuelve
una ecuacion para s™ en la que interviene s?, y
asi sucesivamente.

Sanchez-Vila et al. (1999) presentan la solucidn
para la aproximacion de la solucidon de s conside-
rando los tres primeros términos (s= s+ s+ s'?)
y solo para tiempos largos (que son los gque se
utilizan para la interpretacion de los ensayos). El
primer resultado es que el término dominante
para t=>cc 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, s
tiende a comportarse siguiendo una recta en un
grafico s vs. log t, por lo que se podra interpolar
una recta a partir de los datos, tal como es nece-
sario para el método de Jacob.

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

o Q@ 4 225T
AnT.,  P°S., (16)

&5

donde T,y S, vienen dados por las siguientes
expresiones

1, = Tesplo —lim— [ [ [ V(0.00Y (0',9")

47 ==

V(p,p',0,0")pd¢d¢’'dp’]

b (PP pP)cos(9—¢)-2pp’
)= o o s 2pp cos(0- )7

(17)

S,y (120) = Sexp( [ Y (0.9UCp,0, @dpm]

p—rcos(8—¢)
?~2prcos(¢p—¢")

U(I’,,O,@,@) =5 N
i (18)

con T; = exp (<Y>), que corresponde a la media
geométrica de los valores puntuales de T.

ANALISIS DE LOS VALORES ESTIMADOS A
PARTIR DE LA ECUACION DE JACOB
GENERALIZADA

El resultado fundamental obtenido es que las
coordenadas (r, 0) del punto de observacién no
entran en la expresion {17). Por tanto, T, no es
una funcion de la posicion del punto de observa-
cion. Esto concuerda con las observaciones reali-
zadas en Grimsel, y en otros muchos lugares. El
significado hidrogeolégico de este valor cons-
tante T, como valor representativo del acuifero

se vera mas adelante.

El segundo punto a destacar es que, mientras
que S se ha tomado constante, su estimacion
mediante el método de Jacab, S,,, varia segun el
punto de observacién 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-
cién es que cuando el punto de observacion se
encuentra conectado con el de bombeo la res-
puesta es muy rapida, por lo que S, es extrema-
damente pequefo, y viceversa. Los valores que
se obtienen de S,,,en un medio muy heterogéneo
pueden no tener ningun significado fisico aparte
del de indicar este grado de conexion entre los
puntos de observacién y bombeo.

De todos modos Sanchez-Vila et al. {1999) mues-
tran que In S,, es un estimador no sesgado de In
S, de modo que si se dispusiese de un gran
numero de puntos de observacion (n) en un
mismo acuifero, el valor real de S se podria esti-
mar directamente de los valores estimados sin
mas que tomar

SzespE Eln w‘]

(19)

ANALISIS NUMERICO DE LA EXPRESION 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 aproximacion de la solucién analitica 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 interpretaciéon a la férmula
resultante de T, y obtener asi una idea sobre
cual es el significado hidrogeoldgico de este
parametro.

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-
racion de un medio heterogéneo de valores de T
puntuales; (2) simulacién de un ensayc de bom-
beo en este medio, suponiendo un pozo en un
punto central del dominio que bombea un caudal
constante, mediante un codigo 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 clasico de Jacob;
(4) se generan mapas en los que se dibuja en
cada nudo de la malla bien el valor de T_,0 el de
L
De los mapas que se dibujan se obtendran con-
clusiones bastante significativas sobre los ensa-
yos de bombeo en medios heterogéneos, para lo
cual se realiza el Ultimo punto en la metodologia:
(5) obtencion del valor de transmisividad efectiva
en cada uno de los medios estudiados, utilizando
las aproximaciones de flujo paralelo o valores
analiticos.

Los campos de T simulados tienen todos un
tamano de 500 x 500 elementos de area unidad.
Para las simulaciones numeéricas se utilizan uni-
dades de espacio y tiempo sin sentido fisico, por
lo que los resultados se obtienen también en
estas unidades, Asi los valores de S estimados
seran adimensionales, mientras que los de Tten-
drén unidades de [L*T"], sin especificar si se trata
de m o dias.

A cada elemento de la malla de 500 x 500 se le
asigna un valor de T constante, aunque varia de
un elemento a otro. A esta malla se le circuns-
cribe una serie de elementos adicionales (20 por
cada lado), de tamano variable, y con un valor de
T constante (=T,) para eliminar la influencia de

76

contornos proximos al pozo. El valor de S utili-
zado en las simulaciones es de 1.

El pozo se sitia 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 gréfico s vs. log t, pero no lo suficiente
como para que la zona homogénea que rodea el
dominio heterogéneo de tamano 500 x 500 llegue
a afectar los descensos.

Cuando se ha alcanzado este valor limite (igual a
20000 unidades de tiempo), se ajusta una curva a
los descensos correspondientes a las ultimos
tiempos disponibles y se evaltian T,y S,, a par-
tir de la pendiente de la recta y del punto de corte
con el eje de abscisas, siguiendo la metodologia
clasica de Cooper-Jacob. Esto se realiza sélo para
un subdominio de 100 x 100 elementos centrados
en el pozo de bombeo. El objetivo es doble: (1)
reducir la necesidad de memoria implicada en las
simulaciones, asi como el tiempo dedicado en el
postproceso y (2) eliminar la posibilidad de erro-
res producidos al utilizar la aproximacion de
Jacob en sustitucién de la formula de Theis, que
para los puntos mas lejanos al pozo puede
cifrarse alrededor del 3%.

Campo # 1

Se considera un campo de T obtenido a partir de
la realizacién de una funcién aleatoria multi-log
Gaussiana, de manera que <Y> = 0, 6°=10 y el
variograma es esférico, isétropo, 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 mas
oscuro mayor 7). La Figura 3b representa el sub-
dominio de tamano 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 variacion
radica en la posicion del punto de corte que ten-
dria cada recta si se proyectase hasta el eje de
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Figura 3: Campo # 1; {a) Campo de transmisividades de tamafio 500 x 500 [L?], (b} Subdominio de tamano 100 x 100 [L*]; {c) y (d)

graficos semilogaritmicos de descensos [L] - tiempos [T] para los puntos localizados en (b) {triangulos y cuadrados numerados} y
para diversos valores de o’ =0.25 y 4.0.
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1.02
0.99
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0.97
0.95
0.94
0.93
0.92
0.91
0.90

Figura 4: Campo # 1. Graficos de la izquierda (a, c, e) corresponden a ¢*,=0.25 y los de la derecha (b, d, f) a 0 =4.0. (a) y (b} distri-
bucién espacial de S, [-]; (c) y (d) distribucion espacial de T, [L*T"]; (e) y (f} descensos [L].
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100 x 100 [L?]; (c), {e)

1.0, 2.1 y 4.1, respectivamente; (d) distribucion espacial de S,,, [-] para

no

1.0; (b) subdominio de tama

Figura 5: Campo # 2; {a) Valores de T en el dominio de 500 x 500 [L] para o,

y (f) distribucién espacial de los valores de T, [L*T"] para o,

o' =1.0
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LA RELACION T,-T,,

El ultimeo punto que queda por explorar procede
de los resultados de T, que se obtenian en fun-
cion 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 metodologia para la obtencidén del
valor de T,, 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 (AH) 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-
ido, Q, el valor efectivo de T en direccion x se
obtiene de hacer T,,,=Q/(AH). Para obtener T, el
proceso puede repertirse en direccion y. Una
buena aproximacion para T, es la media geomé-
trica de los valores direccionales (T,,=T,,,T,, )"\

En la Tabla 1 se recogen los valores de T,, para
cada uno de los campos estudiados. Se incluye
también una dltima columna en la que se recoge
T...» 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
(log-T multinormal) el valorde T_,/ T;=1.00, inde-
pendientemente de la varianza, tal y como pre-
dice la teoria. Este efecto desaparece cuando lo
hace la multinormalidad. Asi en el campo #2 T,
> T,y ademas T, es una funcién de ¢,

Mads importante aldn es que este mismo efecto se
apreciatambiénen 7. Enelcampo #1, T, =T,
mientras que en el # 2, T, (6°)>T, y ademaés T,

esm osm

aproxima bastante bien el valor de T,,. De aqui se
concluye que cuando se realiza una interpreta-
cién de un ensayo de bombeo mediante la meto-
dologia clasica de Jacob, el valor de T,, que se
obtiene no solo es un valor medio representativo
del medio, sino que ademas coincide practica-
mente con el valor de transmisividad efectiva que
después se usara tipicamente en los modelos
numeéricos, por lo que la informacién obtenida de
un ensayo de este tipo es de gran aplicacién prac-
tica.

CONCLUSIONES Y DISCUSION

Este trabajo supone una nota de precauciéon
sobre el uso y el significado real de los datos pro-
cedentes de la interpretacion de ensayos hidrau-
licos en medios reales. Aunque es claramente
sabido que los acuiferos reales presentan un alto
grado de heterogeneidad, la mayoria de los
metodos de interpretacion de ensayos hidrauli-
cos presuponen medio homogéneo.

Cabe preguntarse, pues, qué significado tienen
los valores obtenidos de este tipo de interpreta-
cién y si tiene algun sentido utilizar los valores
estimados en modelos o en calculos hidrogeol6-
gicos.

En este trabajo se ha presentado la solucion a un
problema muy concreto y habitual en el campo
de trabajo de los hidrogedlogos. Consiste en
plantear el problema del flujo transitorio hacia un
pozo unico que bombea un caudal constante y la
observacién en uno o varios puntos del dominio.
Se plantea una expresion para la que se ha lla-
mado ecuaciéon de Jacob generalizada, que des-
pués se usa para encontrar los valores reales que
se obtienen al interpretar un ensayo de hombeo

Campo T, / 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

Ts Ta/ To  Tow/Ts
1.00 1.00 1.01
1.03 1.00 0.97
1.00 0.99 0.96
1.00 1.10 113
1.02 1.24 1.23
1.00 1.58 1.48

Tabla 1: Comparacion entre T,,(flujo paralelo) y T, para los diferentes campos estudiados
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bajo la hipotesis de medio homogéneo. Se dedu-
cen dos expresiones que relacionan los valores
estimados de transmisividad y coeficiente de
almacenamiento estimados con la distribucién
espacial de la transmisividad puntual en el medio
heterogéneo. Estos resultados son validos para
pozos Yy piezometros completos, puesto que
estan basados en la hipotesis de flujo bidimen-
sional.

A partir de estas relaciones y de unas simulacio-
nes numericas se comprueba que el valor de
transmisividad que se estima de un ensayo de
bombeo de larga duracion se corresponde con el
valor efectivo de la transmisividad del medio,
que es precisamente el valor representativo mas
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 facil conexion
hidraulica entre el pozo de bombeo y el punto de
observacion.
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