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INTRODUCCION 

Siempre se ha jufflado de inminente la búsqueda del agua para sus dis 

tintas aplicaciones, entre éstas se pueden citar el abastecimiento de agua potable, la 

cual va siendo cada vez más crítica a medida que las demandas de las poblaciones cre 

ce, debido a la competencia entre los distintos usuarios como son los agricultores, los 

ganaderos, los industriales etc. 

Uno de los métodos aplicables para la búsqueda de este recurso, lo 

constituye " La perforación de pozos "en formaciones que contengan agua suficiente 

para satisfacer los requerimientos. 

Un aspecto importante que influye en el Funcionamiento adecuado de 

los pozos, lo constituyen las características hidráulicas de los acuíferos, las cuales se 

obtienen mediante pruebas de bombeo, que consisten en observar los efectos ( abati - 

mientos ) provocados en los niveles piezométricos de un acuífero por el bombeo de un 

pozo, los abatimientos se observan en el pozo de bombeo y en pozos próximos a él (de 

observación). 

Los pruebas de bombeo se realizan de preferencia en: aprovechomien 

tos seleccionados, en base a su ubicación en la zona, a sus características constructi-

vas e hidr6ulicas y en todo condición favorable para una buena observación del com-

portamiento. 
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La teoría de la Hidráulico de pozos es el punto de partida para la de-

terminación de las características Hidrodinámicas del acuífero en estudio. 

El presente trabajo, trata sobre la ejecución e interpretación de prue-

bas de bombeo de corta duración ( limitaciones y ventajas ) y como aplicaciones, se 

anexan algunas pruebas de bombeo de larga y corta duración realizadas en el estala, 

de Sonora. 
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TEORIAS DE FLUJO DEL AGUA SUBTERRÁNEA EN MEDIOS PO - 

RO SOS 

2.1 	 Ley de Darcy 

El agua en su infiltración a través de los estratos del subsuelo, se des 

plaza desde los niveles mas altos a los mas bajos, debido a esta diferencia de niveles 

y también a la diferencia de presiones, el agua lleva determinada energía, la ener-

gía Cinética que lleva, suele despreciárse debido a que el movimiento Laminar Sub-

terráneo es bajo; El agua subterránea en su recorrido por el medio granular, sufre una 

pérdida de energía debido al rozamiento con las partículas, en acuíferos arenosos, la 

pérdida de energía por unidad de longitud de la distancia recorrida se le llama gra-

diente Hidráulico (i), el cual es proporcional a lo velocidad del agua Subterránea 

( Ley de Dorcy 1. 

Hagen y Poiseville, realizaron los primeros experimentos acerca del 

movimiento del agua subterránea a través de conductos tubulares llenos de arena, pero 

Darcy y Dupuit, establecieron la similitud entre el movimiento del agua subterráneo 

y el movimiento Laminar a través de tubos también llenos de arena. 

Darcy se ocupó más sobre la investigación del rozamiento en las fór-

mulas del movimiento a través de tubos, mediante un experimento que realizó con un 

tubo vertical lleno de arena y de sección transversal A, corno se observo en la fig, 1 

3 



     

     

     

        

        

        

        

        

        

        

        

       

Plano de re-
ferencia para 

e, h 

       

       

   

-IQ +_  ---vfiq/////////5////1///// 
	 / 	 / 
i/7/1/11/11i1/7/ 	 / 

/ 
/ A--.-Kill  

/ / / 
/././i/m////i/////í/í//////////////

„ 
 1/./)  

 

     

     

FIG. 1,— Dispositivo para demostrar la ley de Darcy, 



Darcy concluyó diciendo que: En el movimiento del agua a través 

de lechos de arena estratificados horizontalmente, el caudal O, era inversamente pro 

porcional a la longitud del camino recorrido, y directamente porporcional a la pérdi 

da de energía y a un coeficiente K, que depende de la naturaleza de la arena. Claro, 

esto se cumplía si durante el proceso se mantenía el régimen laminar. 

La ley de Darcy se expresa como sigue. 

V = Ki 	 ( 1 ) 

Donde 

V = Velocidad media de flujo 

K = Coeficiente de permeabilidad 

i = Gradiente Hidráulico 

Con base en el principio de conservación de la masa, que se verá 

mas adelante se puede decir que : 

= K A 
( hl - h2 )  

di 

di= 	KA 	- KAS 	( 2 ) 

Donde 

h = Z + 	 + constante 

h 	= Representa la energía por unidad de peso del fluido, 

en este caso que es agua, se le llama nivel piezomé-

trico. 

Z 	= Es la elevación con respecto a un plano de referencia 

atbi trario . 

Es la presión soportada por el fluido contenido en los 

poros del medio. 

= Es el peso específico del fluido 

i ( Gradiente hidráulico del agua ) 

Si la agrupación de los granos del medio poroso, forrnáran un conjun 

to geométrico de tubos prismáticos 	comunicados entre si, entonces el movimiento 

del aguo subterránea se podría estudiar microscópicamente bajo las leyes de la hidro- 

dinámica, pero lejos de esto, el agua recorre caminos sinuosos y ramificados. 	
4 



Darcy admite los siguientes hipótesis para la obtención de su fórmula. 

a), Admite una velocidad ficticia, llamada velocidad de Darcy o 

bién, el caudal especifico que pasa a través de una sección transversal dada del medio 

poroso, en vez de la velocidad real entre los granos. 

b) Admite los valores hidráulicos promedios, en vez de los valores 

hidnxiinómicos locales de esta velocidad, ya que en el tubocilindrico lleno de arena 

sólo se podían medir los valores hidráulicos promedios. 

Dupuit también dedujo la fórmula de Darcy (ec. 1) considerando el 

flujo del agua a través de un canal lleno de areno, pero se apoyó en la teoría del mo 

vimiento uniforme; después de su deducción, concluyó diciendo que, "El hecho de 

que ámbos hayan coincidido en la misma ecuación, quiere decir que, hay similitud en 

tre el movimiento uniforme y el laminar" . 

2.2 	 APARTADOS PRINCIPALES EN EL ESTUDIO DEL MOVIMIENTO DEL 

AGUA SUBTERRÁNEA. 

El estudio del movimiento del agua subterráneo, puede dividirse en sub 

estudios que troten de su carácter dimensional, de su dependencia del tiempo, de los 

limites de la región o dominio del movimiento y de las propiedades del medio y del 

fluido, 

2.2.o 	CARÁCTER DIMENSIONAL 

El movimiento del agua en la naturaleza, es tridimensional, pero para 

analizarlo bajo este carácter es Imposible resolverlo a menos que sus carácteristicas de 

simetría permitan reducir sus dimensiones a dos d a una si es posible. 

2.2.b 	DEPENDENCIA DEL TIEMPO 

Generalmente las incognitas de los problemas en el movimiento del agua 

subterráneo vienen siendo la velocidad, la presión, la densidad, la temperatura y la 

viscocidad del aguo. 

En el recorrido del agua subterráneo por las formaciones geológicas, 

presenta ciertas incognitas al tratar de evaluar cuantitativamente su movimiento, estas 

incognitas son la velocidad, la presión, la densidad, lo temperatura y la viscocidad 

del agua, las cuales pueden variar en coda punto de lo formación y con el tiempo; si - 
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- las incognitas dependen solamente del punto es decir de las variables 

x, y, z, entonces el movimiento es en régimen permanente o estacionario, por el con 

trario, si las incognitas dependen también del tiempo, el movimiento es en régimen no 

permanente, no estacionario o variable 

2 2 c 	LIMITES DEL DOMINIO DEL MOVIMIENTO 

El movimiento del agua subterránea se llama confinado o cautivo, cuan 

do los limites confinantes del medio a través del que circula el agua, permanecen fijos 

para los diferentes estados del movimiento 

Se llama no confinado, o libre, cuando tiene uno superficie libre, cuya 

posición varía con el estado del movimiento, a veces se le llama moviento en condi 

clones fráticas 

2 2 d. 	PROPIEDADES DEL MEDIO Y DEL FLUIDO 

Un medio se llama isótropo, cuando sus propiedades en coda punto son 

Iguales en todas sus direcciones, se llama Anisótropo cuando sus propiedades dependen 

de la dirección elegida; un medio es heterogéneo cuando sus propiedades o condicio-

nes de isotropia o anisotropro varían de un punto a otro punto, es homogéneo cuando sus 

propiedades o condiciones de isotropia o anisotropia son iguales en todos los puntos del 

medio; por lo tanto, un medio puede ser isótropo v heterogéneo al mismo tiempo 

2.3 	 ESTRUCTURA DE LAS ROCAS 

El suelo y las rocas, componen el medio poroso por el cual circula el agua 

subterránea, bajo las fuerzas de gravedad, de presión, etc; el medio poroso esto consti-

tuido por granos que forman huecos, poros o intersticios, los cuales a veces están llenos 

de agua, gases o de materia orgánico, todo medio poroso, esto constituido por una parte 

de volúmen total (Vo), un volúmen de partículas sólidas y una parte de vólumen de huecos 

(Vv); siendo la porosidad (IV 

Vv _ 	 ( 3 1 
Vo 

La porosidad de los materiales 	consolidados, depende del grado de ce-

mentación, del estado de disolución y de la fracturación de lo roca; En los materiales 

sueltos depende del grado de compactación de los granos, de la forma, del tipo de empo 

quetamiento y de lo distribución por tamaños 
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2,4 	 COEFICIENTE DE PERMEABILIDAD K 

El coeficiente de permeabilidad K, depende de las propiedades del fiui 

do, así corno de los características del medio ; dentro de las propiedades del Fluido po-

demos decir que K, es función del peso específico At1/4  del fluido, de su viscocidad diná-

micat etc. Ahora, el agua subterránea que se desplaza con velocidades comprendi-

das entre moderadas y altas, facilita la disolución o precipitación de componentes disuel 

tos, los cambios de presión o de temperatura pueden producir la liberación de gases que 

obstruyan el espacio poroso, alterando así el coeficiente de permeabilidad del medio. 

La permeabilidad K, puede obtenerse por medio de permeámetros y por 

medio de pruebas de bombeo (la más usual). 

2,5 	 TRANSMISIVIDAD 

La transmisividad es una propiedad de lás acuíferos y se define como el 

caudal que pasa a través de una franja vertical del acuífero, con un ancho unitario,con 

sideranto todo el espesor saturado del mismo, bajo la acción de un gradiente hidráulico 

y a la temperatura del agua reinante; su valor viene dado por: 

T = Kb 	 (4) 

Donde 
T 	= Coeficiente de Transmisividad 

K 	= 	Coeficiente de Permeabi I idad 

b = Espesor Saturado 

2,6 	 ECUAC ION FUNDAMENTAL DE CONSERVAC ION DE LA MASA 

Considérese un paralelepípedo elemental de un medio poroso (figura 2), 

saturado completamente de fluido de densidad Q, Las componentes de I a velocidad o cau 

dal específico por unidad de área son: 
	 (i(LAZ, ))1il(753y,,t. 

correspondiendo a la dirección y sentido de los ejes coordenados x, y, z, respectivamente. 

En cada superficie del paralelepípedo, se calcula el caudal que la cruza, 

referido al centro 1) ó a sus componentes; 7.( 	1,1  en P; esto se realiza mediante 

un desarrollo en serie de Taylor de las componentes arriba señaladas, y corno son funcio-

nes de más de una variable, es necesario introducir el concepto de derivada parcial pa- 

ra tal fin, 
El principio de conserynción de In masa aplicado al elemento de volumen 

requiere que: 
7 
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Masa del caudal que entra = Masa del caudal que sale + Variación 

de la masa almacenada durante el tiempo considerado. 

La masa del fluido que entra según las distintas direcciones: 

Dirección 	 41: 
e3 

Dirección y ed 91-)  
Dirección z elif ner  1!. AW3 

Análogamente, para la masa del caudal que sale, las distintas direccio 

nes son: 

Dirección x 	 411  P13/1.1 

Dirección y re' 	VI 	1 a 
Dirección z [etf 	

tl á l'1:3  

Sumando para obtener el total, se deduce que: 

Masa del fluido que entra - masa del fluido que sale 

[-?0-(-/.1•P -4-Wf  ts.z. •3 

Es decir , igual a la varioción¿M , durante el tiempo considerado de 

la masa del fluido almacenado en el elemento de volumen Celé . 
A su vez 

=)-vlity-áláz 
Para establecer la variación temporal de ¿M, se considera que la poro 

sidad CR) puede variar debido a la compresión vertical o a la expansión del medio, y 

Q, puede ser función del tiempo y del punto; admitamos también que no hay cambio en 

las dimensiones 11T-, b y ts'l del volumen considerado. 

Por lo tanto: 

1-We I AX-hi á.1 

Si en esta ecuación (5), expresamos el segundo miembro en función de 

la compresibilidad 	del acuífero, de la compresibilidad SS 	del fluido y de la presión 
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intersticial 	Q , se llega o : 

114m) -re_o--o.k1.1)1A-1.,63&7,4 
-20 

y de la ecuación de continuidad, se obtiene: 

[1íg.mi. .2,1111) 	 = 

Para llegar a la ecuación del movimiento en un medio homogéneo e 

isótropo, se desarrollo el primer miembro de lo ecuación ( 6 1. Además se debe to-

mar en cuenta que la Ley de Darcy puede expresarse de la siguiente manera: 

finalmente se llega a : 

411) f--imetodi-(1).1'f-aki)1-14] 

= 

    

    

     

Fspi esóndol o en formo Loplaciono 

  

v21,- 

  

(7) 
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Siendo ésta, la ecuación general del movimiento no estacionario no per 

manente o transitorio en acuíferos libres. 

En donde: 

 

Almacenamiento específico 

Agua del almacenamiento, liberada por uni 

dad de volumen, debido ala compresión del 

esqueleto intergranular, cuando el potencial 

disminuye una unidad. 

Agua del almacenamiento, liberada por uni 

dad de volumen, debido a la descompren-

sión del agua, cuando el nivel piezométri-

co desciende en una unidad. 

S; 	 Almacenamiento específico 

Sabemos que: 

S 	Ss b 	 Coeficiente de almacenamiento 

T =, Kb 	 Coeficiente de transmisividad 

Por lo tanto el operador laplaciono, también puede escribirse como: 

" „5 _ :2>V1 (8) 

Que también es la ecuación general del movimiento no permanente (o no 

esta. ionariol en a-uíferos ,onfinados. 

Cuando h es independiente de t, la ecuación de !aplace (Cc. 8) ex-

preso el movimiento confinado en régimen permanente. 

Si el acuífero es no confinado, en la ecuación 7, puede despreciarse el 

termino 	1 , y si ademas, la velocidad y la distribución de presión no cambian 

10 



con el tiempo, se puede prescindir del término 	 , por lo tanto: 

57 1n o 
	

(9) 

Conocida como la ecuación de Laplace en un acuífero homogéneo e 

isiStropo, tonto para regímenes libres permanentes como no permanentes. 

2.7 	 HIPOTESIS DE DUPUIT EN MOVIMIENTO 

LIBRE O NO zONFINADO 

Dupuit estableción su hipótesis para calcular el cauldal O del agua 

que circula hacia un pozo, situado en el centro de una isla circular Fig. 3, expresando 

O de la forma: 

o = 7,:frf 

Donde 

O = gasto 

2:5“-= Circunferencia de la masa fluida en movimiento 

Sí 	= espesor diferencial de la masa fluida 

K 	= Coeficiente de permeabilidad 

Las hipótesis de Dupuit son las siguientes: 

1.- El movimiento es horizontal 

2.- La velocidad es uniforme en todo el espesor del acuífero de la masa fluida 

y a lo largo de la vertical del mismo. 

3.- 	La velocidad en la superficie libre puede expresarse como: 

=-11\-?,ft. 	 en vez de 	V= — 255 
Donde 

ri 	Expresa el valor del radio orientado hacia el pozo 

Esta orientado en sentido contrario 

Expresa la trayectoria del movimiento 

11 
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FIG 3 - Hipótesis de Dupuit poro el movimiento en un ocuifero libre 



Forchheimer considera un prisma del medio poroso (Fig. 4), donde las 

caras inferior y superior, se sitúan en el estrato impermeable y el nivel freático. 

Cuando el movimiento del agua subterránea ocurre en el eje x a tra 

vés del área elemental, Irlpr 	en I._. , puede expresarse como: 

geis) = -1-1 liAJ 
-2)1- 

Si K la suponemos constante, la diferencia entre el caudal que entra y 

el de salida es: 

h•tb.6, KI-79-1W = e 3 V.71---U-1 
De forma similar, la diferencio entre ambos caudales en l a dirección y 

vale: 

a 'á 2, -ab 

Por hipótesis se admite que no existe movimiento en lo  di rección vertical. 

De acuerdo con el principio de continuidad, la diferencia entre el caudal 

que entra y el caudal que sale, tiene que ser igual a la variación del volumen de agua con 

tenida en el prisma; esta variación es nula si en el interior del prisma 	existen manantia- 

les 

Por lo tanto 

al_AZ 	 = 
vilt= o 	 (12 ) 

Si la infiltración produce una recargo de la superficie freática, la ecua-

ción 12 se modifica, quedando finalmente corno: 

V11 24'1—W- — O 

Donde 

expresa la recarga por unidad de superficie, 

13) 

12 
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SOLUCIONES EN HIDRÁULICA DE POZOS 

La hidráulica subterránea, se ocupa del movimiento del agua ya sea 

éste natural o inducido a través de las Formaciones de rocas permeables. El principal 

método de análisis de la hidráulica subterránea reside en lo aplicación de ecuaciones, 

derivadas para condiciones especificas de resultados de ensayos "in situ" obtenidos ge 

neralmente en los pozos de bombeo. 

Antes de 1935, las ecuaciones sólo eran conocidas para una condición 

relativamente sencilla el flujo en régimen permanente, para lo cual se requiere el esta 

blecimiento del flujo, lo que significa que el parámetro del tiempo no influye en el com 

portamiento del agua. Theis al desarrollar en 1935 una ecuación para el flujo en régi—

men transitorio, marcó un desarrollo más en la hidráulica subterránea, desde esa fecha 

las ecuaciones y métodos han proliferado con rapidez. 

3.1. 	 FLUJO RADIAL PERMANENTE HACIA UN POZO EN 

REGIMEN ESTABLECIDO EN UN ACUIFERO CAUTIVO 

El régimen del flujo del agua subterránea a través de materiales permea 

bies es estacionario, permanente o establecido cuando la distribución espacial del poten 

cial es invariable en el transcurso del tiempo, siendo la expresión matemática que la sim 

bolito la siguiente: 

d h 

13 



Esto quiere decir que el cambio de la carga hidráulica, dh , con res-

pecto al cambio en el tiempo, dt , es igual a cero, como ya se dijo, no se presenta 

en la naturaleza, pero es un concepto de suma utilidad para tratar los problemas de flu-

jo natural y en los ensayos de acuíferos en los casos en que se cumple de forma aproxi -

moda, tal condición se simboliza: 

d h 
° dt 

Entre las hipótesis que impone esta teoría son: 

a.- El pozo se bombea a caudal constante 

b 	El abatimiento del potencial piezométrico h, tiene la misma dis-

tribución en cualquier sección vertical que incluye el eje del po 

zo o sea,debe haber simetría radial, 

c.- El espesor saturado es constante 

d.- La superficie piezométrica es horizontal antes de iniciarse el born 

beo. 

e,- 	El abatimiento y el radio de influencia no varían con el tiempo 

f.- 	El flujo es laminar 

La Figuro 5 ilustra un ejemplo hipotético de verdadero régimen perma 

rente en un coso de flujo radial. Al bombear en el pozo un caudal constante O, se al-

canzará el régimen est acionario cuando todo el volumen de agua que inicialmente ocupó 

el cono de depresión haya sido drenado por gravedad. 

Si el pozo atraviesa todo el acuífero confinado, entonces el flujo será 

paralelo en todos los puntos del estrato impermeable y seguirá las líneas de corriente S' 

en sentido opuesto al de los rayos r que parten del centro del pozo tornado como origen 

de coordenadas polares planas, es decir O será igual al caudal que pasa a través de un 

cilindro de radio r y altura b (espesor del ncurferol, de modo que: 

	

arb 	K dh-2.1r•f- 	 (14 ) 

Esta ecuación 14 puede integrarse por separación de variables, puesto 

que es una ecuación diferencial de primer orden de una variable independiente, bajo las 

condiciones de: 

h 	H para r 	r a 	se llega u : 	
14 



o  
H — h— 	 logL  

27 Kb 	r 

Esta ecuación se conoce con el nombre de Ecuación de equilibrio o 

de Thiem. 

Si no se tomo en cuenta el limite cilíndrico, donde el nivel piezo—

métrico es constante, situado a la distancia re , lo ecuación 15 se puede escribir co 

mo sigue: 

h 27 Kb 
logt  r + Constante — 	 (16) 

Esta ecuación No. 16 no es aplicable a radios de influencia excesi 

vamente grandes al pozo de observación. 

Si Previamente conocemos los valores de descenso h1  y h2  de los 

niveles piezométricos en dos pozos de observación, situados a distancias respectivas r1 
y r2  del pozo de bombeo, la ecuación 15 se puede escribir de la siguiente manera: 

hl - h2 
o  

rri- K b 

r l  
log 

2 

(17) 

donde: 

hl 	Es la altura piezometrico a lo distancia r
1 del pozo de bombeo 

h2 	Es la altura piezorntrico o lo distancia r2  del pozo de bombeo 

Caudal constante de bombea 

Coeficiente de permeabilidad 

Loq " Logaritmo en base " a " 

De est o  ecuaci;n 17 podernos determinar el valor del coeficiente de 

permeabilidad 	q u edonck, 

0 
7"7"Tf 1;17 ---:-Tri l o y -

1  --- 	 (1 8 ) 

le observaciísn, deben est or lo  suficientemente cerca del 

pez() de liOrnber) patri (111(.' te vjgt. dr srensn; 	 vó5 y medibles. 

15 
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3.1.0 	 FLUJO RADIAL PERMANENTE EN ACUIFEROS LIBRES 

El flujo del ngua es libre, cuando posee una superficie libre, cuyo 

posición varía con el estado del movimiento, en ocasiones suele llamársele movimien 

to en condiciones freáticas. 

La figura No. 6 ilustra un ejemplo de este caso en particular. 

Para este caso h es la altura del nivel freático, medido desde el es 

trato impermeable; el flujo permanente en acuíferos libres cumple también con las hi 

pótesis del primer caso ( 3.1), además, de otras dos que son: 

a.- El espesor saturado inicial del acuífero libre es constante. 

b.- Lo superficie freática es horizontal antes de iniciarse el bom 

beo. 

La ecuación que rige el descenso del nivel freática se deduce bajo con 

diciones similares al del caso anterior (3.1), o sea, el pozo penetra totalmente en el 

acuífero,. el acuífero es homogéneo e 'so- tropo, movimiento laminar y limite coaxial 

con el pozo a nivel constante. 

Segun Dupuit el criudni O puede expresarse como sigue: 

O - 	2 IV r h 
	

(19 

Esta ecuación ya fue visto anta iorrnente, tornando los mismos límites 

de la ecuación 15 h ' H pura r 	r
e 

e integrando lo ecuación 17, se obtiene: 

H
2 	

- h
2 
	

O 	109 t, 	e 	 (20 ) 

Tomando en cuento las mismas condiciones de la ecuación No. 15 

se llego 	: 

, 2 
h 	 Inge r t constante 	 (21) 

Ahoro,si también conocernos descensos h l 
y 11

2 
de los niveles pie-

zométricns de dos pozos de obserincin, situados a distancias respectivas r 1  y r 2  del 

pozo de bombeo, In ec uación 20 ,ir puede escribir de In  siguiente manero: 
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h - h
2 	 tog 
1 	 K 

	Sri` 	 (22) 

Cuyos términos son los mismos que los del caso 3.1.De esta ecuación 

(22)podemos conocer también el valor del coeficiente de permeabilidad K. 

Aun cuando las fórmulas anteriores (Ecuaciones 17 y 22) son aplica-

bles a algunos casos prácticos, tienen algunas limitaciones como son: 

1.- No proporcionan ninguno información respecto al coeficien 

te de almacenamiento del acuífero. 

2.- No permiten calcular lo variación de los abatimientos en el 

tiempo. 

3.- No son aplicables al estudio de acuíferos semiconfinados, 

ni a sistemas de penetración parcial ni a otros que se presen-

tan en la vida práctica. 

Por otra parte, su aplicación requiere de dos pozos de observación, pró 

ximos al de bombeo, lo cual no siempre es económicamente posible, especialmente cuan 

do el acuífero se encuentra profundo o es de gran espesor. 

Las hipótesis primeramente dichas, parecen limitar la aplicación de las 

fórmulas, pero en rwlidad no es así,por ejemplo: la permeabilidad media del acuífero es 

más o menos constante, la superficie piezometrica no es completamente horizontal pero 

generalmente el gradiente hidráulico es my pequeño y no afecta sensiblemente la forma 

de la superficie piezométrica, el flujo es laminar en la mayor parte del área afectada por 

el bombeo, sólo en las proximidades del pozo de bombeo llega a ser turbulento, después de 

cierto tiempo de bombeo el flujo llega a ser establecido; para mantener el caudal constan-

te en los pozos de bombeo, es necesario que éstos estén provistos de equipos en condiciones 

apropiadas de Operación, 

Uno simetría radial de abatimiento puede verse afectada por 

1,- 	Recargas verticales, ya sean naturales o inducidas 

2.- 	Por efectos de la pendiente del nivel frrirtico 

Pon la ptPsefleict 	frCrit<tra5 impermeables, 

17 



3,2 	 FLUJO DEL AGUA EN REGIMEN TRANSITORIO 

3,2.o 	 METO DO DE THEIS 

Este problema fue investigado por Theis en 1935 a partir de la analogía 

que presenta con la conducción de calor por una placa en la que existe un sumidero, 

Theis desarrolló su fórmula en la cual por primera vez se tomó en cuenta el tiempo de bom 

beo, con la aplicación de su fórmula es posible predecir el abatimiento para cualquier 

tiempo de bombeo, determinar la transmisibilidad y la permeabilidad media antes de pre-

sentarse la estabilización de los niveles piezomélricos en los pozos de observación. La 

ventaja  que presenta en comparación con los casos anteriores es que únicamente es nece 

serio un sólo pozo de observación. 

Este método se aplica a acuíferos confinados, horizontales de espesor 

constante y confinamiento perfecto. 

Theis para obtener su fórmula se basó en las siguientes hipótesis (figura 

No. 7). 

a.- El acuífero es homogéneo e isótropo 

b.- El pozo penetra en todo el espesor del acuífero 

c.- El espesor saturado del acuífero es constante 

d.- El acuífero tiene extensión lateral infinita 

e.- El bombeo del pozo es a costa del almacenamiento del acuífero. 

f.- El agua del acuífero es liberada instantáneamente con el aba-

timiento. 

La fórmula de Theis en su forma más simple es : 

a 	 W (U) 
	

(23) 

donde: 

a 	Abotirnienlo a la distancia r del pozo de bombeo. 

T 	= 	Transmisividad del acuífero. 

O ' 	Caudal constante de bombeo 

W (U) 	Función de pozo de "U" y es una forma de expresar la siguien-

te Integral exponencial, 

18 
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En lo expresión anterior: 

r2. S 
1.1 	4t T (24) 

Donde 

r 	= 	distancia del pozo de bombeo al de observación 

t 	= 	tiempo de bombeo 

s 	= 	Coeficiente de almacenamiento 

T = Transmisividad 

Los valores de la función de pozo en relación con los de U, se encuen-

tran en la Tabla No. 1 (Anexo), los cuales vaciados en una gráfica de W (U) contra 

1/U en papel logarítmico, nos dan una curva tipo para intepretar pruebas de bombeo 

en pozos totalmente penetrantes en acuíferos confinados., 	 k("k:).. 

Con la aplicación de la fórmula de Theis, pueden predecirse la transmi-

sividad, el abatimiento en un punto dado para cualquier tiempo de bombeo y la permeabi 

lidad media, pueden determinarse conociendo la variación de los niveles piezométricos 

al principio de la prueba,sin necesidad de esperar la estabilización de los niveles en los 

pozos de observación, además, se requiere únicamente de un pozo de observación. 

Para determinar la transmisividad (T) y el coeficiente de almacenamiento 

(S), Theis propuso un método que consiste en: 

a.— 	Trazar la curva tipo W (U) contra 1 /11 en papel doble logarítmico 

b.- 	Construir la gráfica abatimiento - tiempo cuando se tenga un solo 

pozo de observación, 

c 	Superponer las gráficas manteniendo los ejes paralelos, y buscar 

la coincidencia de la curva de campo y la curva tipo. 

d.- 	Seleccionar un punto de ajuste, y obtener sus coordenadas, a, 

W (U), r2/t y U. 
19 
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e,- 	Sustituir los valores de las coordenadas en las ecuaciones 

23 y 24 y despejar T y S. 

3.2b.- 	 OBSERVACIONES AL TIEMPO DE BOMBEO 

En las gráficas de bombeo generalmente se observa que en los primeros 

tiempos de la prueba se presenta una cierta discrepancia entre las condiciones reales y 

las hipótesis establecidas para la obtención de la fórmula, ya que existe un ligero retro 

so entre el abatimiento de la superficie piezométrico y la liberación del agua, cuyo re-

traso puede ser mayor en esa parte de la prueba, ya que es aquí en donde los niveles del 

agua dentro del pozo se abaten más rápidamente. Para tiempos mayores de bombeo estas 

discrepancias se van minimizando y se tiene un mejor ajuste entre la teoría y las condi-

ciones reales, 

3.3 	 METODO DE JACOB 

Jacob desarrolló un método más sencillo para interpretación de las prue 

loas de bombeo, quien observé. que: Parapequeños valores de U, o sea para r pequeño y/o 

tiempos grandes, donde E >5 5.ryr, la ecuación de Theis puede expresarse como sigue: 

2.3Q 	2.25 Tt 
a - 	 log 	 (25) 

41r T 
r
2 

5 

Esta simplificación hecha por Jacob, es válida para valores de U in-

feriores a 0,01. 

Partiendo de la fórmula 25, Jacob desarrolló su método gráfico de in-

terpretación de las pruebas y que consiste en: 

a.- La Construcción de lo gráfica de abatimiento (en escala aritmé-

tica) contra tiempo (en escala logarrtmica). 

b.- Se pasa una recta por los puntos que más o menos se alinean, ya 

que los puntos que corresponden a los primeros minutos de la 

prueba se apartan de la recta, debido a que corresponden a tiem 

pos cortos y no cumplen con la relación det>551-V-1-  , y se 

determina la pendiente de la recta, 

c,- 	Si consideramos que la pendiente de la recta de ajuste es m, la 

transmisividad puede obtenerse de la siguiente ecuación: 	
20 



0.183 0  T 
= 	 (26) m 

d.- Se determina el valor de to, para el cual la prolongación de 

la recta de ajuste intercepta la Irneo de abatimiento nulo. 

e.- Se calcula el coeficiente de almacenamiento mediante lo fór 

mula siguiente: 

S= 
	2.25 T to 

r
2 
	 (27) 

El método descrito , es generalmente aplicable cuando se conocen los 

abatimientos en varios pozos de observación y para diferentes tiempos, en este caso se gra 

fica el abatimiento contra la relación t/r
2 

(en escala logarítmica) y se sigue la secuela 

descrita anteriormente; ahora, Si se conocen los abatimientos en varios pozos de observa-

ción pero para un tiempo dado, se grafica el abatimiento contra la distancia (en escala lo 

garrtmica), los coeficientes buscados se calculan de acuerdo a las fórmulas que siguen: 

0.366  

S 	2.25 Tt  
r2  
o 

Donde ro 
corresponde al valor para el cual la prolongación de la recta 

de ajuste, intercepta la linea de abatimiento nulo. 

Hay veces en que los datos graficados en las curvas abatimiento - tiempo, 

no se ajustan a la curva tipo de Theis ; ésto se debe a que algunas de las hipótesis conside-

radas no se cumplen, por lo que el método descrito no es aplicable; debido o ésto, diversos 

autores han obtenido ecuaciones para diferentes casos como son: 

	

1 	Pozos con penetración parcial 

2.- Pozos en acuíferos freáticos 

3.- Pozos en acuíferos de extensión limitada 

4.- Pozos en acuíferos con anisotropra. 

Para la interoretación de una prueba de bombeo realizada en cualquiera 

de los casos descritos anteriormente, se utiliza un método gráfico semejante al que se des 

cribió anteriormente, y en el cual deberá usarse la curva tipo que corresponda al caso que 

	

se desea analizar. 	
21 
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3.4 	 CONSTANTES DE FORMAC ION EN ACUIFEROS 

SEMICONFINADOS EN REGIMEN VARIABLE 

Los acuíferos semiconfinados (Figura No, 8) están cubiertos por acui 

tardos que en grandes extensiones contribuyen considerablemente a la alimentaciónde 

los acuíferos, los acuitardos pueden estar también recargados por zonas saturadas; algu 

nos veces el agua del acuífero asciende a través de la capa semipermeable, lo que in 

dica que, algunas veces el acuitardo se alimenta del acuífero principal ya sea en pro-

fundidad o lateralmente, la infiltración del agua hacia el acuífero y de éste hacia el 

acuitardo se llama "Filtración por goteo o rezume. Donde: 

B = 

 

Kbb' 

 

(30) 

   

Donde: 

B 	= 	Factor de rezume o factor de goteo 

K 	= Coeficiente de permeabilidad del acuífero 

K' = Coeficiente de permeabilidad del acuitardo 

b 	= Espesor saturado del acuífero 

b' = Espesor saturado del acuitardo 

Un valor alto de B significa que tiene lugar un rezume pequeño y vi 

ceversa. 

El valor de rezume se puede caracterizar mediante el siguiente coe-

ficiente: 

Coeficiente de Rezume 

Ahora, para calcular el abatimiento en un acuífero semiconfinado, 

según Hantush y Jacob se hace mediante la siguiente expresión: 

- 4ITT 
 W (U, r/B) 

Donde 

K' 
61—  - 

31 

22 



Donde: 

a) 	f  
\h/e1,

1
/t3) fi-- fi. 	 Y. "Función de pozo para 

acuíferos semiconfinados" 

11, es la misma ecuación No. 24 

 

r/B - 

 

r 

  

(32) 

     

Donde: 

 

17( KI/b1 )‘ 

r/B 	= es el valor del argumento, que en lo curvo tipo representa la 

desviación precisamente por el goteo o rezume. 

Para este caso,también se utiliza la curva tipo paro determinar los pa 

rámetros del acuífero; paro determinar la curva tipo se tabulan primeramente los valores 

de W ( U, r/B) - 1 /U, ( Se anexa la curva tipo ). 

Hantush, sugirió las ecuaciones Minn.: 24, 31, 32 y 33 expuesta 

a continuación, para determinar los parámetros del acuífero: 

K' 	
T b' C

2 	
(33) 

La secuencia es la misma; se superpone la curva de campo con el con-

junto de curvas tipo, manteniendo el paralelismo entre los respectivos ejes de coordena 

das, de modo que la curva de campo se ajuste a la curva tipo correspondiente a un va-

lor de r/B dado; el punto de ajuste es arbitrario y sus coordenadas son W (U, r/ B), 1/U, 

a y t que juntamente con el valor de r/B de la curva tipo, se sustituyen en los ecua- 

ciones 	24, 31 y 32 y se obtienen los parámetros T y S, coeficientes de transmisi-

viciad y almacenamiento respectivamente, 

23 
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3.5 	 ACUIFERO LIBRE 

Cuando el Flujo del agua posee una superficie libre, se dice que es un acta 

fero libre (Figuro No. 9). 

En este caso si consideramos a fi como el espesor del acuífero, a el abati- 

miento, y si 
Ff  
—a 	0.02, entonces: 

a 	4irKH W (U) 
	

(34) 

Y si 
	a 	.7, 	0.02 entonces: 

a 
	a

2 	

_ 41rK H 
	W (U) 	 (35) 

Utilizando las hipótesis de Dupuit la componente vertical del flujo se des 

precio si r > 1.5 H 

3.6 	 PENETRAC ION PARCIAL 

La penetración parcial de los pozos de bombeo en los acuíferos, producen 

deformaciones en la red de flujo, que se traduce en la disminución de la eficiencia del 

bombeo. Las experiencias nos dicen que relacionando el caudal Q, el abatimiento a, la 

longitud de penetración Icon el espesor del acuífero b, nos permiten apreciar como para 

un mismo caudal se incrementa el abatimiento a medida que la relación e/b disminuyer,de 

aquí la conveniencia de hacer un análisis económico, en el que se compare el costo de in-

versión inicial por mayor profundidad del pozo contra el costo de operación por consumo de 

energía para compensar el incremento de abatimiento. 

3.7 	 COMENTARIOS ACERCA DE LAS INTERPRETACIONES DE BOMBEO 

Como ya se dijo, existen diferentes sistemas de flujo, que en sus respues-

tas de niveles piezométricos del acuífero pueden ser semejantes; ésto quiere decir que, 

para definir el sistema de flujo del cual se trate, no únicamente se define de la curva tipo 

seleccionada según se ajuste con la curva de campo, sino que además se necesita informa-

ción acerca de los cortes geológicos, registros eléctricos, características constructivas del 

pozo de bombeo y de los de observación, localización de afloramientos, ríos, canales, po 

zos en operación cercanos que puedan influir, etc. Además, los tiempos de bombeo influ-

yen de manera muy significativa, yo que en tiempos codos diferentes sistemas de flujo pie 
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sentan el mismo comportamiento en los niveles piezométricos y solo se pueden diferen-

ciar después de cierto tiempo de bombeo, de ésto se deriva que se recomienda reali 

zar pruebas de bombeo lo suficientemente largas (uno o más días), como para que se -

identifique su comportamiento real. 

Cuando se construyen pozos de observación y de bombeo, se tiene se-

guridad de que sí están captando al mismo acuífero, pero cuando se seleccionan pozos 

ya existentes, debe tenerse más cuidado, ya que sus profundidades pueden ser diferen 

tes al de bombeo; si el acuífero es más o menos homogéneo e isótropo, si todos los po-

zos de la prueba lo captan y si el flujo antes de lo prueba es sensiblemente horizon-

tal, entonces lo diferencia de profundidades entre los pozos no afecta ala prueba, 

pero si el acuífero es anisót ropo, si son varios acuíferos separados total o parcialmen-

te por lentes de menor permeabilidad, o si el flujo no es predominantemente horizon -

tal, entonces la diferencia de profundidades si afecta a la interpretación de lo prueba 

o la hace no interpretable. 

A veces no se cuenta con pozos de observación por muchas razones, 

esto obliga a observar el comportamiento del acuífero en el mismo pozo de bombeo,es 

to hace que la prueba sea dudosa, ya que en el pozo de bombeo llegan a efectuarse 

efectos adicionales que no se toman en cuenta en la mayoría de las teorías, como por 

ejemplo: pérdidas por entrada, fricción, cambios de dirección, flujo turbulento cerca 

del pozo, efectos del engravado, concentraciones de flujo, etc. 
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APLICACION EN PRUEBAS DE BOMBEO REALES 

Todo estudio de agua subterránea, requiere del conocimiento de los 

parámetros hidrodinámicos de los acuíferos, necesarios poro poder explicar el compor 

tamiento observado y predecir el comportamiento futuro bajo diferentes alternativos de 

explotación. Estos parámetros Ilidrodinámicos son el coeficiente de transmisibilidad 

(T) y el coeficiente de almacenamiento (S ), los cuales se obtienen mediante prue 

bas de bombeo en pozos convenientemente distribuidos que en Forma general deberán 

contar con lo siguiente información: 

1 	Croquis esquemático de la zona comprendida en un rodio de un kilóme 

tro alrededor del pozo de bombeo, en el cual se indicarán la ubicación aproximada de 

ríos, lagunas, drenes, manantiales, pozos, etc. 

2,- 	Conocimiento de las caracterrsticas constructivas de los pozos (profun 

didad, ubicación de cedazos, tramos engravados y cementados, etc.), cortes litológi 

cos y eléctricos del pozo de bombeo y del/o los de observación. 

3.- 	Caudal de extracción y hora de inicio del bombeo, de los pozos pró-

ximos ( a distancias menores de un kilómetro del pozo con la prueba) que estén ope-

rando o inicien su operación en el transcurso de la prueba de bombeo. 

26 



4,1 	 REALIZACION DE LAS PRUEBAS DE BOMBEO 

Estas se efectuaren en pozos convenientemente distribuidos, cercanos a 

los de observación y que cumplan con los siguientes requisitos: 

o) 	Deberán estar provistos de un equipo de bombeo en condiciones apropia 

das para sostener un caudal de extracción constante durante el tiempo 

de duración de la prueba. 

b) Equipodos de un medidor dr volumen de extracción o que puedan ser do 

rodos. 

c) El agua bombeada no se infiltre en las proximidades del pozo. 

d) Que no hayan sido bombeados durante los últimas 24 horas. 

e) Que se encuentren a una distancia no menor de un kilómetro, de pozos 

que sí estén bombeando durante la prueba, o hayan estado bombeando has 

ta 24 horas antes de la iniciación de la misma . 

f) Que se encuentren próximos a pozos que no hayan operado en las últimas 

24 horas yque puedan ser fe,:ilmente sondeados, para utilizarlos como pozos 

de observación . 

g) De características constructivas conocidas. 

En relación a la duración de la prueba de bombeo, ésta constare de dos 

etapas, una de abatimiento y otra de recuperación. Tomando en cuenta la disponibili-

dad del equipo, la prueba de bombeo tendrá una duración variable (entre 4 y 96 horas) 

cuando haya pozos de observación y cuando no los hayaentre 4 y 24 horas, tendiendo 

a la duración máxima siempre que sea posible. 

La prueba de bombeo podrá tener una sólo etapa (la de abatimiento o la 

de recuperación), en caso de que no pueda disponerse del equipo de bombeo por un tiem 

po mayor o de que las condiciones existentes no sean favorables para ejecutar ambas eta 

pos. 

4.2 	 EJECUCION DE LA PRUEBA DE BOMBEO 

Antes de iniciar la pruebo de bombeo, se revisará el equipo a utilizar 

(cronómetros, sondas, cintos métricas, escuadra para doro, etc. ), paravorifir-or su 
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correcto funcionamiento, el cable de lo sonda deberá ser previamente cal ibrado,se 

procurare que todas las observaciones en un pozo se efectúen con la misma sonda. 

Se medirá lo profundidad al N.E. (nivel estático) en el pozo de bom 

beo y en el,o los de observación antes de iniciar el bombeo, anotando la hora de ini 

ciación, el nombre de los pozos, el diámetro 3  de descargo, etc., procurando man-

tener un caudal constante, se procederá a medir la profundidad al nivel del agua en 

el pozo de bombeo y en el,o los de observación, con la secuela de tiempos (no rigu 

sosamente) que se indican a continuación: 

Tiempo a partir de lo ini 
Lectura 	 ciación del bombeo  

1 	 Inmediatamente antes de iniciar 
el bombeo 

2 	 15 seg. 

3 	 30 seg. 

4 	 1 minuto 

5 	 2 minutos 

6 	 4 minutos 

7 	 8 minutos 

8 	 15 minutos 

9 	 30 minutos 

10 	 1 hora 

11 	 2 peros 

12 	 4 horas 

13 	 8 horas 

14 	 16 horas 

15 	 24 horas 

16 	 32 horas 

17 	 40 horas 

18 	 48 horas , etc , 

Si por cualquier cosa, no puede detectarse el nivel dinámico en el 

tiempo señalado, se hará lo medición y se indicor¿ el tiempo real correspondiente. 

A, intervalos de tiempos seleccionados, se harán las observaciones o 28 



lecturas necesarias para cuantificar el caudal de bombeo. 

De acuerdo a las observaciones (lecturas del nivel dinámico del agua), 

se construirán las gráficas (de abatimiento - tiempo o de recuperación- tiempo); en 

la graficación podrá utilizarse papel con trazado aritmético o semilogarrtmico (los 

tiempos en minutos, se llevarán en la escala logarítmica) o bien papel doble logaril 

mico; estas gráficas permiten juzgar el correcto desarrolla de las pruebas de bombeo 

detectar errores de medición, variaciones del caudal, las cuales constituyen un ele-

mento de juicio para continuar o suspender una prueba. 

La duración de la prueba de bombeo prefijada inicialmente, podrá mo 

dificorse con el criterio siguiente. 

Cuando el caudal de bombeo varíe apreciablemente en forma continua 

e incontrolable. 

2.- 	Cuando en la gráfica del pozo bombeado se observe una estabiliza-

ción del nivel dinámico por un tiempo mínimo de cuatro horas. 

Una vez concluida la prueba de bombeo, se iniciara' la etapa de re-

cuperación en la que se harán observaciones en la misma secuela de tiempos descrita 

anteriormente (no necesariamente) para la etapa de abatimientos, con la diferencia 

de que ésta se iniciará a partir de la suspensión del bombeo. 

La etapa de recuperación podrá suspenderse antes de la duración fija 

da, cuando se observe la restabilización del nivel estático del agua. 

4.3 	 INTERPRETACION DE PRUEBAS DE BOMBEO LOCALIZADAS 
EN EL VALLE DEL YAQUI, SONORA. 

LOCALIZACION.- El Valle del Yogui, Son., está localizado en la 

cuenco del río Yoqui, el clima de la región es desértico, con vegetación xerofita y 

lluvias en el verano; sobre el río Yoqui está construida la Presa Alvaro Obregón, de 

la que salen tres canales, uno de ellos da servicio a las colonias yoquis y los otros 

dos (canales alto y bajo), proporcionan agua para riego a dicho Valle (fig, No, 1 O) . 

Ademas del río Yoqui existe un cierto número de Peauenos arroyos de 

tipo torrencial, de los cuales el único dei impulancia es el Cocoralue , el cual des- 
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carga a la Bahía de Tobar; frente a la Isla de Huivul ni; a lo largo de su recorrido,este 

arroyo contribuye con sus infiltraciones a la recarga del acuífero, al igual que los ca-

nales alto y bajo. 

GEOLOG IA DE LA REG ION , Recientemente en este valle, se 

realizó un estudio geofísico en un &reo de aproximadamente 3 200 km
2 

con un desarro 

llo de 385 km de perfil; dicho estudio se hizo mediante la ejecución de sondeos eláctri 

cos resistivos y empleando el sistema Wenner en el desplazamiento de los electrodos. 

Lo región donde se llevo' o cabo el estudio, esta formado por un 

paisaje compuesto de una llanura y de lomas bajas con pendientes suaves estrechamen-

te relacionadas con el origen y naturaleza de las rocas que la forman. 

Las rocas más antiguas que afloran en lo región y que constituyen 

el basamento geológico, están formadas por esquistos y pizarras pertenecientes a la for 

moción conocida regionalmente corno complejo Sanobori; son rocas compactas e imper-

meables, sobre las cuales descansan formaciones de tobas, areniscas y conglomerados 

estratificados y cementados, con buzamiento regional hacia el Suroeste; esta formación 

(Baucarit) es de origen continental y la mayoría de sus elementos provienen de la ero-

sión e intemperisrno de las rocas volcánicas que forman lo Sierra Madre Occidental . 

Los resultados que arrojaron los estudios de la geología del subsue 

lo y de la geoquímica, permiten afirmar que se encuentran formaciones permeables en 

los que se alojan aguas de muy mala calidad, debido a la presencia de materiales de gro 

no fino (arenas finas y limos) con poca arcilla que se encuentran muy cerca de la superfi 

de (de 2 a 3 m.) en los que se aplican productos químicos , toles como los fertilizantes, 

asimismo a causa de la migración de agua de mar o de aguas fósiles de origen marino pri 

sioneras en las formaciones arcillosas. 

La permeabilidad debe ser variable de un lugar a otro, por causa 

de la presencia de arcilla en menor o mayor grado; se encuentran también materiales de 

grano medio a grueso (arenas y gravas) y probablemente boleas de buena permeabilidad. 

Existen horizontes de lentes de conglomerados o areniscas compactas y/o cementados, de 

baja permeabilidad, formaciones rocosos que sirven de apoyo e los depósitos aluviales, 

salvo en algunas fracturas , est e horizonte debe ser impermeable cuya profundidad es 

variable según lo zona,: se anexan algunos perfiles geológicos de la zona donde se local; 
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zan los pozos de bombeo y de observación seleccionados para este trabajo (Fig. 11) . 

INTERPRETACION DE LAS PRUEBAS DE BOMBEO,- 

Como se observo en el cuadro No. 1, se seleccionaron 3 pozos con 

pruebas de bombeo de larga duración con sus respectivos pozos de observación, también 

3 pozos con bombeo de corta duración sin pozos de auxilio, cuyas observaciones del com-

portamiento del nivel dinámico del agua , se hicieron en el mismo pozo de bombeo. 

PRUEBAS DE BOMBEO DE CORTA DURACION.- Con los datos de 

abatimiento y/o recuperación del pozo de bombeo, se trazaron las gráficas semilogarft-

micas abatimiento - tiempo y/o recuperación - tiempo, estas gráficas tienen como fi-

nalidad, además de la obtención de los parámetros hidrodinámicos del acuífero, ver si ya 

se estabilizó o recupero' el nivel del agua, o si todavía presento una ley de variación des 

cendente o n‘xcendente aue deberá tomarse en cuenta para las observaciones durante el 

abatimiento o la recuperación. 

Para la interpretación de las pruebas de bombeo en el mismo pozo, 

debe tomarse en cuento que los abatimientos no corresponden exclusivamente a las pér-

didas en la formación geológico, sino que incluyen las pérdidas locales en el pozo, las 

cuales son iguales o mayores que las de la formación. 

Otra observación que deberá tomarse en cuenta es en el caudal es-

pecifico, que generalmente cuando son caudales específicos altos, nos indican coeficien 

tes de transmisibilidad altos, encontlandose esto reciproc idad también entre los valores 

bajos, pero estos, no aportan un valor exacto del coeficiente de transmisibilidad, ya que 

en ocasiones se encuentra afectado por condiciones tales como penetración parcial, pér-

didas de pozo y fronteras hidrogeológicas. En la mayoría de los cosos, esos factores ad-

versos, afectan al caudal especifico y el valor real de la transmisibilidad es mayor que 

el calculado mediante ese dato. Sin embargo, siempre es útil estimar aunque sea en For-

ma aproximada el valor de la transmisibilidad a fin de tener una idea del rango que se 

puede presentar en una zona de estudio, 

Los pruebas cortas de bombeo (con duración de 2 a 8 horas), se rea 

lijan en regiones donde existen pozos perforados paro conocer en forma aproximada la 

transmisibilidad del acuífero en diferentes puntos, ya que con estas pruebas es posible en 

general definir la pendiente de la recta de Jacob. 
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Por otro lado, la transmisibilidad obtenida para las pruebas de cor 

la duración se considera representativa del espesor penetrado por el cedazo del pozo, ya 

que en esto parte corta de la prueba, el flujo es predominantemente horizontal, no mani-

festándose todavía efectos de penetración parcial, semiconfinamiento, fronteras laterales, 

etc. 
Como se muestra en el -uadro 1, los pozos seleccionados en los cua 

les se efectuaron las pruebas de bombeo de corta duración (de 4 o 7 horas en la etapa de 

abatimiento y de 1 a 2 horas en la etapa de recuperoción), sin pozos de observación, son 

los siguientes: 

Pozo No. 158 	(Fig. No. 13), etapa de abatimiento 

(Fig. No. 14), etapa de recuperación 

Pozo No. 160 	(Fig. No. 15), etapa de abatimiento 

Fig. No. 16), 	etapa de recuperación 

Pozo No. 168 	(Fig. No. 17), etapa de abatimiento 

(Fig. No. 18), etapa de recuperación 

Se anexa un croquis (Fig. No. 10), de la localización de los pozos de bom 

beo de corta y de larga duración, seleccionados pura este trabajo. 

Se anexo también, un esquema del ademe ciego y del ranurado de cada po-

zo en particular (Fig. No. 12) y de los diferentes estratos geológicos que atraviesan. 

En estos pozos con bombeo de corta duración, las lecturas de abatimiento 

-tiempo, al llevarlos a la gráfica semilogarrtmica, se observó que los abatimientos tenían 

una ley de variación semejante a un tramo de recta y sin ninguna desviación que pudieran 

reportarnos aportaciones de otras fuentes; debido a ésto, se empleó el método de Jacob 

para obtener los coeficientes de transmisibilidad representativos. 

Los coeficientes de transmisiblidad para estas pruebas de bombeo de corta 

duración, resultaron entre 6.295 x 10-3  m2/seg. y de 59.45 x 10
-3 m

2
/seg. en las eta 

pos de abatimiento y de 47,21 x 10
-3 111

2
/s eg . a 79.3 x 10

-3 
 m2/seg. en las etapas de re 

cuperación, (cuadro No. 1), se puede tomar un promedio de ambos coeficientes corno re-

presentativos locales. 
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PRUEBAS DE BOMBEO DE LARGA DURACION.- En todos los pozos 

perforados y con fines de estudio, además de efectuarse un bombeo ¡nidal de limpie 

za hasta que se extrae agua claro y libre de arena (etapa de desarrollo del pozo), se 

hace además (si es posible) una prueba  formal de bombeo de larga duración (uno o más 

días), con un caudal constante, que si se tiene un pozo de observación, servirá para 

determinar las características del acuífero como son: la transmisibilidad, el coeficiente 

de almacenamiento y fronteras cercanas impermeables. 

En varias ocasiones se han tratado de interpretar los abatimientos del 

pozo de bombeo con objeto de obtener u partir de ellos los parámetros del acuífero, 

eliminando así la necesidad de los pozos de observación. La importando de lo anterior, 

radica en que las pruebas de bombeo formales (de larga duracióncon pozo de observación) 

son sumamente costosas, sobre todo, si tiene que ser perforado el pozo de bombeo mismo, 

Si existiera alguna teoría, en la que no hubiera necesidad de efectuar 

correcciones al interpretar los abatimientos generados en el pozo mismo de bombeo, im-

plicaría que no se requirirían pozos de observación, y daría como consecuencia, que to 

dos los pozos existentes en una región duda, servirían para dicho propósito y consecuen-

temente, el costo de los estudios se abatiría de manera notable. 

Las teorías para las pruebas de bombeo sin pozo de observación han teni-

do éxito parcial en la determinación aproximada de lo transmisibilidad, fracasando rotun 

domente respecto al coeficiente de almacenamiento. 

Los pozos seleccionados en donde se efectuaron pruebas de bombeo de lar 

ga duración (de 28.  a 48 horas y de 2 horas, en las etapas de abatimiento y de recupe-

ración respectivamente) con pozos de observación son los siguientes: 

Pozo No. 170 (De bombeo, Fig.No, 19), etapa de abatimiento 
( Fig, No,20), estopa de recuperación 

Pozo No.221 (De observación, Fig, No. 21), etapa de abatimiento 
r = 500 m del pozo de bombeo No. 170 (Fig. No. 22), etapa de recuperación 

Pozo No. 171 (De bombeo, Fig. No. 23), etapa de abatimiento 
( Fig. No. 24), etapa de recuperación 

Pozo No. 234 (De observación, Fig, No. 25), etapa de abatimiento 
r = 1000 ni del pozo de bombeo No. 171. 
Sin lecturas en la etapa de recuperación - tiempo. 
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Pozo No, 187 (de bombeo, Fig. No. 26), etapa de abatimiento 

(Fig. No. 271, etapa de recuperación 

Pozo No. 101 (de observación, Fig. No. 28), etapa de abatimiento 

r r1000 m del pozo de bombeo No. 187 

Sin lecturas en la etapa de recuperación - tiempo. 

Las lecturas obtenidas de abatimiento - tiempo, de todos los pozos 

de bombeo y de observación, se groficaron en papel doble logarítmico (exceptuando el 

pozo No. 234), con las gráficas correspondientes se buscó la adaptación de curvas tipo, 

hasta que se encontró que el mejor ajuste se logró con la de Hantush, para acuíferos se-

miconfinados, lo cual concuerda con el sistema físico que se describió en los aspectos 

geológicos. 
Con la técnica de puntos homólogos de las curvas tipo, se obtuvie 

ron, con base en sus coordenadas: o, t, w, (U 
r
'
/
B)y U, los coeficientes de transmisibi 

I idad y de almacenamiento. 

Los coeficientes de transmisibilidad obtenidos para las etapas de 

abatimiento oscilante entre 31.14 x 10
-3

m
2
/seg. o 91.50 x 10

-3 
m

2
/seg. y de 

1.49 x 10
-3 a 4.01 x 10 - 3 	para el coeficiente de almacenamiento. Se puede 

tomar un promedia de ambos coeficientes como representativos locales del &ea abarca-

da por la influencia del bombeo de los pozos. 

Las lecturas de abatimiento - tiempo del pozo de observación No. 

234, se graficaron en papel semilogarrtimico, curva de campo ala que se le aplicó el 

método gráfico de Haniush para obtener los parámetros hidrodinómi,-os respectivos .(Ver 

cuadro No. 1). 
Las etapas de recuperación - tiempo de los pozos de bombeo y de 

observación ,se graficaron en papel sernilogarrtmlco. Los puntos obtenidos se alinean apro 

xlmadamente a un tramo de recta (Método de Jacob) y se cumple además, la condición 

de que el tiempo inicial para la interpretación es cinco veces mayor que la relación del 

producto del coeficiente de almacenamiento por la distancia al cuadrado del pozo de 

bombeo al pozo de observación, dividido entre el coeficiente de transmisibilidad 

(t >55 r
2/T) , Los coeficientes ilidrodinámicos resultantes, oscilan entre 73,20 x 10

-3 

m2/seg, y 413,20 x 10-3 
m

2
/seg. 
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El pozo No. 187 con bombeo de larga duración (28 horas) en su 

etapa de abatimiento (Fig. No. 26) y de corta duración (2 horas) en su etapa de recu 

peración (Fig. No, 27), dieron lugar a gráficas no interpretables. Esto tal voz se de 

ba a que cuando se efectúo la prueba de bombeo, el agua del pozo contenía aceite, 

que impidió hacer lecturas correctas con la sonda eléctrica. 

Se anexo el cuadro No. 1, como resumen de los datos de coda 

pozo, así corno sus coeficientes de transmisibilidad y de almacenamiento obtenidos. 

OBSERVACIONES 

1.- En el Valle del Yoqui , Sonora, actualmente se encuentran pozos 

con profundidades hasta de 300 m; esto nos hace pensar que los po-

zos de bombeo y de observación seleccionados para este trabajo , 

son parcialmente penetrantes, 

2.- En el comportamiento del nivel dinámico del agua, observado den 

tro de las gráficas abatimiento - tiempo de los pozos antes men-

cionados, no hubo ninguna manifestación de penetración parcial 

(estabilización del nivel dinámico del agua); tal vez, en bombeos 

de más larga duración, si llegue a detectarse. 

3.- Los pozos de observación se encuentran muy distantes de sus pozos 

de bombeo, sobre todo los pozos Núms. 234 y 101(r=1000 m), a pe 

zar de lo cual tuvieron abatimientos de 0.516 m y de 0.120 m. res 

pect ivarnent e. En pozos más cercanos , la influencia del bombeo es 

más real y más conveniente para observarse. 
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..ON,..LUSIONES 

Debido a la gran variedad de pruebas de bombeo existentes en la zo 

na del Valle del Yoqui, Sonora, sólo se presentaron algunas que fueron seleccionadas 

a juicio propio, 
Una vez concluidas las pruebas de bombeo, se procede inmediatamen 

te a la graficación de los datos obtenidos, en escala semilogarrtmica o logarítmico se-

gún el caso, 

1.- 	Las pruebas de bombeo con pozos de observación, nos ayudan a obte 

ner información de los coeficientes de transmisibilidad ( T ) y de almacenamiento ( S ), 

además, dichos pozos de observación se hacen necesarios para saber si existen efectos en 

ellos causados por el bombeo. 

2,- 	Cuando el 0oef iciente de transmisibilidad, sea de interpretación dudo 

sa ya sea por la corta duración de la prueba o porque no se defina correctamente el tra-

mo recto en la gráfica, se podrá usar otro método para tener una idea (vagamente) de la 

transmisibilidad, dicho método es la determinación del caudal espocrfico, 

3.- 	Los cortes geológicos nos permiten tener una idea de los teorías que 

pudieran ser aplicables a la zona en estudio, posteriormente confirmarlas con los resul 

todos de las pruebas de bombeo, 
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4.- Las pruebas de bombeo de corta duración ofrecen las siguientes venta 

las: permiten la determinación de la capacidad de explotación del acuífero con poco cos 

to, un menor tiempo empleado para dicha prueba ya que a veces no es posible obtener o 

realizar una prueba de bombeo de larga duración, ya sea por estar restringida a un tiem-

po definido o a un determinado presupuesto; en general cualquier prueba de bombeo se I i 

mita a los condiciones existentes, corno por ejemplo (además de las ya dichas), en épo-

cas de lluvia , no se hace necesario el bombeo de pozos, sin embargo, en ¿pocas de se 

gura sf. 

5.- Cuando se tienen pozos de observación distantes al pozo de bombeo, 

se aconseja una prueba de bombeo de larga duración. 

6.- Las pruebas de bombeo de larga duración, están muchas veces af ecta-

das por la interferencia del bombeo de pozos cercanos, 

7,- 	No se efectuarán pruebas de bombeo, si el pozo de bombeo no ha  sido  

previamente limpiado y desarrollado hasta ver que el agua que se extrae salga perfectamente 

limpia. 
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