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Abstract



Most hydrogeological information is obtained from
boreholes under the assumption that the medium is
homogeneous. Ironically, permeable media are
known to be extremely heterogeneous. The ques-
tion, then, is to what extent does this heterogeneity
affect the interpretation process and the meaning of
the resulting parameters. The objective of this report
is to summarize the work performed at UPC for
ENRESA during the last six years on the topic of flow
to a well. In essence, the work can be classified in
steady-state and transient analyses.

Regarding steady-state flow to a well, we derive the
value of effective transmissivity (the one relating
mean flux and mean head gradient) find out that it
grows form the harmonic mean (for small radial dis-
tance) towards the geometric mean (for large ra-
dius). We derive an expression for equivalent
transmissivity (that is the one that yields the right
pumping rate given a heterogeneous T field). We
compare our equation fo other empirical ap-
proaches and find out that it works quite well. Fi-

Abstract

nally, we derive a generalized Thiem equation that
yields head around a pumping well under steady-
state conditions.

Regarding transient flow to a well, we analyze in de-
tail the meaning of parameters estimated using Ja-
cob-Cooper method. We derive an expression for
the transmissivity estimated using this method. Such
transmissivity is independent of the location of the
observation well, which is consistent with the fre-
quent field observation that drawdowns at different
wells plot as straight lines with the same slope at
late times. More importantly, we find that this esti-
mate equals the effective transmissivity. On the
other hand, the value of estimated storage coeffi-
cient appears to reflect the degree of connection
between pumping and observation wells rather than
actual storativity. Finally, we find the specidic capac-
ity (pump rate divided by drawdown) may correlate
better with local T than the value derived from a
pump test, which tends to be biased towards the ef-
fective T even for relatively short tests.
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Resumen



La mayoria de la informacién hidrogeolégica cuanti-
tativa se obtiene de pozos y sondeos y se interpreta
suponiendo que el medio es homogéneo. Irénica-
mente, se sabe que los medios permeables naturales
son extraordinariomente heterogéneos. Por ello, se
plantea la cuestién de hasta qué punto la heteroge-
neidad afecta a la interpretacién y qué significado
tienen los valores estimados. En este informe se sin-
tetiza el trabajo que se ha realizado para ENRESA en
la UPC durante los 0ltimos seis afios en el tema de
flujo convergente a un pozo. Se ha estudiado tanto
las condiciones estacionarias como las transitorias.

En condiciones estacionarias, se presenta el valor
de la transmisividad efectiva (relacién entre los va-
lores esperados de flujo y gradiente), concluyéndo-
se que crece desde la media arménica de los valo-
res puntuales de T (para r pequefio) hasta la media
geométrica (para r grande). Se presenta una expre-
sién para la transmisividad equivalente (funcién de
los valores puntuales de T que predice el caudal
para un nivel dado en el pozo). Se compara esta
expresién con otras existentes en la literatura y se
concluye que funciona bastante bien cuando los va-

Resumen

lores altos de T estdn bien conectados. Por ¢ltimo,
se presenta una generalizacién de la Ley de Thiem
que permite expresar h en funcién de los valores
puntuales (heterogéneos) de T.

En cuanto al flujo transitorio, se estudia la validez
de la férmula de Jacob, proponiéndose una gene-
ralizacién de la misma. Se demuestra que los des-
censos causados por un bombeo tienden a una rec-
ta en papel logaritmico cuya pendiente (inversa de
T) es independiente del punto. Esto explica la fre-
cuente observacion de campo de que las T deduci-
das de diversos pozos de observacién suelen ser
bastante constantes. Por el contrario, el coeficiente
de almacenamiento refleja el grado de conexién hi-
drdulica entre pozo de bombeo y de observacién y
es, por tanto, muy variable en el espacio.

Por (ltimo, se estudia la capacidad especifica
(Q/s), llegdndose a la conclusién de que puede co-
rrelacionar mejor con la T local que Test, ya que
esta tiende al valor efectivo a gran escala. Ello ex-
plica la convexidad que a veces se observa en la re-
lacién entre Ty Q/s.
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1.1. Motivacion y objetivos

La hidrdulica de captaciones ha sido uno de los te-
mas mds desarrollados histéricamente dentro del
campo de la hidrogeologia. Entre las captaciones
existentes un grupo importante la forman los pozos.
La particularidad mds significativa de los pozos es
que un bombeo puntual da lugar a un esquema de
flujo convergente. Si ademds el medio es homogé-
neo, el esquema de flujo tiene simetria radial.

El estudio de la hidrdulica de pozos es importante des-
de diversos puntos de vista, pero quizds el més signifi-
cativo estriba en que la obfencién de los parémetros
hidrdulicos de un acuffero suele realizarse a partir de la
inferpretaciéon de ensayos  hidrdulicos en condiciones
de flujo convergente. Es precisamente el reconocimien-
to de que la caracterizacién de los medios permeables
se hace desde pozos que generan un flujo esencial-
mente radial, lo que motiva el interés de ENRESA.

En este contexto, el objetivo de este informe es ver
cémo las férmulas habituales de la hidréulica de
pozos se pueden extender para incluir explicitomen-
te la heterogeneidad del medio, y mds importante,
que los valores que se obtienen de la interpretacién
de ensayos en medios heterogéneos son valores re-
presentativos del medio.

De esta manera ademds, podremos entender la re-
lacién existente entre la distribucion real de valores
de transmisividad y los valores deducidos a partir de
ensayos.

1.2 Estructura del informe

El informe se estructura de acuerdo a los dos objeti-
vos principales enunciados en el punto anterior. En
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primer lugar se realiza una disquisicién sobre el sig-
nificado de las distintas definiciones que se pueden
adoptar como valor de transmisividad en un acuife-
ro heterogéneo. Veremos como los distintos valores
coinciden en un medio homogéneo, pero no nece-
sariamente en un medio heterogéneo. Se presenta
ademds la metodologia de trabajo.

Posteriormente, se distinguen dos partes segin se
consideren condiciones de flujo estacionarias o
transitorias. Respecto a las condiciones de flujo
estacionario se buscan los valores representativos
de la transmisividad, primero en términos estadis-
ticos y después para una distribucién cualquiera
de los valores de transmisividad en un acuifero.
Este ¢ltimo caso corresponde a una generaliza-
cién de la conocida férmula de Thiem. Se incluye
la derivacién de la férmula de las transmisivida-
des representativas, asi como una comprobacién
numérica.

Respecto al problema de flujo transitorio, se realiza
una extensién de la férmula de Jacob para un acui-
fero con distribucién cualquiera de los valores de
transmisividad. A partir de la férmula resultante se
obtiene una expresién para los valores que se ob-
tendrdn en la interpretaciéon de un ensayo de bom-
beo bajo las hipétesis de medio homogéneo. Estos
resultados se comprueben numéricamente.

Por ¢ltimo se realiza también una discusién sobre el
significado real del concepto de capacidad especifi-
ca aplicado a un medio heterogéneo y sobre su uti-
lidad para estimar valores representativos de la
transmisividad del medio.
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2.1 Las distintas definiciones

Una de las primeras preguntas que cabe hacerse es
porqué trabajar con la variable transmisividad (T).
El uso de la variable T suele estar ligado a un trata-
miento bidimensional del problema, cuando es bien
conocido que el flujo en un acuffero es tridimensio-
nal y que el valor mds significativo para caracterizar
el flujo en tres dimensiones es la conductividad hi-
drdulica, K. Histéricamente, los estudios de hidrduli-
ca de pozos han adoptado la hipétesis de Dupuit,
también conocida como de Dupuit-Forcheimer en
la que se considera que la altura piezométrica es
constante a lo largo de una vertical (o, mds estricta-
mente, que se desprecian las variaciones del nivel a
lo largo de dicha vertical). Aunque esta hipétesis no
es totalmente exacta, si es cierfo que tradicional-
mente los pozos se perforan de modo que, en la
medida de lo posible, el agua se capte en todo el
espesor Util del acuffero. También las medidas pie-
zométricas suelen no ser puntuales, sino obtenidas
a partir de piezémetros ranurados en toda la longi-
tud correspondiente al acuifero. Es decir, normal-
mente sélo se dispone de informacién integrada en
todo el espesor del acuifero. Es por ello que en los
ensayos convencionales de bombeo el pardmetro
que se estima es la transmisividad y la conductivi-
dad hidrdulica se obtiene de modo indirecto divi-
diendo T por el espesor saturado del acuifero.

El concepto de transmisividad en un medio hetero-
géneo se presta a confusiones, ya que en muchos
casos se expresan distinfos conceptos con el mismo
nombre. En este capitulo se presenta una lista de
definiciones de T que, sin ser exhaustiva, pretende
dar una idea sobre esta gran variabilidad.

El punto de partida es el de un medio homogéneo.
En este caso el valor T en cada punto es constante y
coincide con el de cualquier valor representativo
del dominio que se quiera tomar. Para ilustrar me-
jor los conceptos consideremos el problema inicial-
mente propuesto por Dupuit (1848) de flujo en un
isla circular con un pozo situado en el centro de la
isla y T constante. Se puede demostrar fécilmente
que, en estas condiciones, el descenso en un punto
cualquiera s se puede expresar como

Q R 2.1)

In—

T oaT " r

N

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 expresién (2.1) puede reescribirse pa-
ra asemejarse a la Ley de Darcy sin més que derivar
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ambos términos de la ecuacién y reordenar los tér-
minos, llegédndose a
ds (2.2)

a=-T5

siendo q=Q/27r el flujo que atraviesa por un cilin-
dro de radio r, integrado en toda la vertical del
acuffero. Es decir, este g es un caudal por unidad
de ancho.

Pero supongamos ahora un medio heterogéneo,
donde T es una funcién (cualquiera) de la posicién
T(r,®). Sigue siendo cierto que para un punto cual-
quiera (r,8) puede definir una cierta T* tal que se
verifique la siguiente ecuacién

. 0s (2.3)
qr ar
por lo que la Ley de Darcy es vdlida localmente. Tam-
bién es cierfo que esta T* varia de punto a punto.

Cabe destacar que asi como en el caso homogé-
neo niveles y caudales dependerdn sélo de la dis-
tancia al centro de la isla (q(r),s(r)), en el caso hete-
rogéneo se tiene que ambas variables son funcién
de la posicién (q(r,D),s(r,®)). Por esta razén estas
mismas ecuaciones podrian escribirse en forma vec-
torial, y en el primer caso (2.2) se convierten en

q=-TVs (2.4)

y como q y V, son paralelos, T ser& un escalar. Sin
embargo, podriamo escribir una versién generaliza-
da de (2.3) en la forma

q=—T'Vs (2.5)

donde ahora T es un tensor por lo que, en general,
gy Vs no son paralelos.

En este medio heterogéneo ya hemos visto que
ds

5:& 0, pero en el pozo sf tendremos un Unico va-
lor de sp, que denotaremos sp y enfonces podremos
escribir una generalizacién de (2.1), pero particula-
rizado en el pozo

Q R (2.6)

= In—

Sp

donde ahora el subindice “p” en spy r, significa que
se ha particularizado en el pozo de bombeo. T se
trata de un pardmetro de ajuste que representa una
determinada “transmisividad equivalente” y que co-
rresponde simplemente al valor que deberia tener
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un acuffero supuesto constante para que con la
misma geometria y las mismas condiciones de con-
torno y de bombeo produjera descensos iguales en
el pozo. En este caso queda claro que T™ es un va-
lor que integra de algtn modo todo el comporta-
miento hidréulico del acuifero.

Adicionalmente, se pueden definir otros valores de
transmisividad. Partiendo de la ecuacién (2.3) po-
demos adentrarnos en el terreno de la hidrogeolo-
gia estocéstica. Esta rama de la hidrogeologia se
basa en reconocer que no disponemos de medidas
puntuales exhaustivas de las variables o de los pa-
rametros hidrogeolégicos.

La incertidumbre sobre T se manifiesta en que en
(2.3) no conocemos el valor exacto de q o de Vs en
todos los puntos. Como alternativa podemos presu-
poner que los pardmetros hidrogeoldgicos se pue-
den tratar como funciones aleatorias con una estruc-
tura de correlacién deferminada. Optaremos enfon-
ces por encontrar estadisticos de las variables de in-
terés, como podrian ser sus esperanzas matemdticas
(momento estadistico de primer orden) o sus varian-
zas (momento de segundo orden). Se puede definir
entonces un nuevo valor de T, T,4, como

d<s>
<q>=—TQ{T (27)

veremos mds adelante que bajo unas determinadas
restricciones sobre la funcién aleatoria que repre-
senta la variable transmisividad, el valor T4 es sélo
funcién de r, pero no de 9. Para afadir confusién
cabe destacar que algunos autores definen una
cierta transmisividad efectiva aparente (T,,) como el
valor de T homogéneo que proporcionaria una des-
carga en el pozo igual al valor esperado de la des-
carga correspondiente al acuifero heterogéneo su-
puestas las condiciones de contorno iguales.
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2.2 Metodologia de trabajo

En el presente trabajo se parte de la ecuacién de
flujo expresada en coordenadas polares (2-D). Se
ha optado por trabajar con descensos, en lugar de
niveles y se toman como condiciones de conforno e
iniciales las clésicas de la teorfa de pozos. Asi, en el
caso de flujo estacionario se considerard un domi-
nio anular con un radio externo, r.s , denominado
radio de influencia donde podemos suponer que el
bombeo no afecta los niveles (descenso nulo).

El pozo se representa por una circunferencia de ra-
dio r,, donde podemos imponer el nivel (y medir el
caudal de extraccién resultante) o imponer el cau-
dal de extracciéon (midiendo entonces el descenso
resultante).

En el caso de flujo transitorio suponemos que el
acuffero es infinito, que es la condicién que se utili-
za en hidrdulica de pozos y que da lugar a las ex-
presiones de Theis (1935) o Cooper-Jacob (1946).
Consideramos ademds que las condiciones iniciales
son de descenso nulo.

En el acuffero supondremos que la transmisividad
es un pardmetro que varia espacialmente, de modo
que T=T(x). Consideraremos conocidos los valores
de T obtenidos a una cierta escala o soporte de
medida y consideraremos el dominio discretizado
en elementos cuyo tamafo coincide con dicho so-
porte de medida. Los valores de T a esa escala
pueden tener o no una estructura de correlacién
predeterminada.

El tratamiento que se sigue tiene una componente
analitica, donde se derivardn matematicamente las
expresiones para algunas de las transmisividades
definidas en el punto anterior. Estas expresiones se
comprobardn numéricamente.
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3. Flujo estacionario: valores representativos de transmisividad en términos estadisticos (T,

Partimos de la ecuacién de flujo en régimen esta-
cionario, planteada en términos de descensos (h).
Suponiendo que todas las longitudes estdn adimen-
sionalizadas por un valor r,, (radio del pozo), escri-
bimos

V. (T(x)Vh(x)) -0 (3.1)

con las condiciones de contorno

h=h, en r=1

3.2
h=h en r=R(=r,/r) o
Resolver la ecuacién (3.1) supone obtener la distribu-
cién espacial exhaustiva de los descensos. Aplicando
la ley de Darcy podriamos obtener el flujo en un pun-
to cualquiera o el caudal que atraviesa una superficie
cualquiera. En concreto, en el pozo se tiene

Q=2xT, rw(@) (3.3)
6r r=rw

donde estamos suponiendo implicitamente que la
transmisividad en el pozo es una constante, T,

La ecuacién (3.1) no puede resolverse para encon-
trar la distribucién de niveles excepto si suponemos
que conocemos la distribucién de transmisividades
de modo exhaustivo. Incluso en este caso, la solu-
cién sélo puede obtenerse de modo numérico.

Existe sin embargo la posibilidad de recurrir a apro-
ximaciones de la solucién analitica completa o ex-
haustiva utilizando el método de las perturbaciones.
Este método consiste en expandir la variable depen-
diente en una suma infinita de términos
h=hO+h"+h@+ 'y en ir obteniendo por aproxi-
maciones sucesivas el valor variable dependiente

N
h(h = 2 K
=0

siste en estudiar cual es el error que se comete en
el tfruncamiento de la serie al considerar Unicamen-
te los N primeros términos. Este error suele evaluar-
se a partir de simulaciones numéricas.

. El llamado “problema de cierre” con-

3.1 La ecuacion de flujo

Si partimos de la ecuacién de flujo, escrita en térmi-
nos de la variable Y(=1nT), la ecuacién (3.1) puede
reescribirse como

V?h+VYVh=0 (3.4)

El método de perturbaciones mds cldsico consiste
en suponer que Y(x) puede descomponerse en la

suma de dos términos: algun valor central represen-
tativo (p. ej. su esperanza matemdtica <Y>), no
dependiente del espacio, mds una perturbacién
Y'=Y-<Y>. Puede comprobarse que el siguiente
sistema de ecuaciones

V'_)h(o) =0

(3.5)
Vh?+VY VA"V =0 i=1..,n

es equivalente a (3.4). Sin embargo, (3.5) admite so-
lucién iterativa, de modo que cada h?” puede obte-
nerse a partir del valor de h™. Ademés, la primera
ecuacién h® puede resolverse, ya que en ella no
aparecen las Y(x), que es la variable en la que se con-
centra toda nuestra incertidumbre sobre el medio.

En este capitulo estamos abordando el problema si-
guiendo un tratamiento estocdstico. Eso significa
que, dado que desconocemos el valor de Y(x) de
manera exhaustiva, suponemos que Gnicamente co-
nocemos su estructura estadistica, es decir, sus mo-
mentos estadisticos y su estructura de correlacién.
El campo real de Y(x) serd una (desconocida) de
entre las infinitas realizaciones de una funcién alea-
toria Y(x, w) con esa estructura (geo)estadistica. En
Y(x, w), w representa el proceso aleatorio. Para ca-
da una de las realizaciones posibles de Y(x, w), que
denotaremos Y(x, wp), obtendriamos un resultado
h(x, wo). Por tanto, h(x, w)también es una funcién
aleatoria. Por esta razén, no podemos pretender
obtener la distribucién exhaustiva de h(x,), sino sélo
algunos de sus momentos estadisticos. En capitulos
posteriores veremos como también podemos obte-
ner algunos resultados muy interesantes para una
realizacién individual de Y(x, wy).

La seleccién de las ecuaciones de contorno también
es importante. En principio partimos de (3.2). Sabe-
mos ademds que no podemos imponer h,, h, y el
caudal de extraccién, por lo que tenemos que fijar
dos de estos valores deterministicamente y dejar el
tercero libre. Por conveniencia se ha dejado libre el
valor h,,. Entonces, si suponemos que este h,, puede
descomponerse en su esperanza matemdtica <h,,>
mds un valor h’,=h,~<h,>, podemos escribir las
condiciones de contorno de la siguiente manera

h® =<h, > r=1

h® =h r=R

OV =h,—<h,> r=1 (3.6)
h =0 r=1 i=2..,n

h =0 =R i=1..,n
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Puede comprobarse como con estas definiciones h
verifica las condiciones expuestas en (3.2).

Esto significa que en cada realizacién Y(x, wy) el va-
lor de h,, es distinto (h,, (wp)). Para el conjunto de
realizaciones podemos definir h, de manera esta-
distica (media, varianza, distribucién estadistica,...)

A partir de este desarrollo en perturbaciones pode-
mos plantearnos la solucién iterativa de los distintos
términos que intervienen en el desarrollo de h.

El primero de estos términos es h, cuya solucién
es
he—<h, >

hO =<h, >+-2— " 1nRW Tnr (3.7)

que corresponde a la solucién cldsica para un me-
dio homogéneo en el que se impusieran las condi-
ciones de contorno <h,,> y hg, conocida como fér-

mula de Thiem (1906).

La solucién para h'" es mateméticamente intensa. A
partir de (3.5) podemos escribir que h'"' debe verifi-
car la siguiente ecuacién diferencial
A 9y
Vh = - — (3.8)

roar

donde A=(hg-<hw>)/1nR. Integrando (3.8) con
las correspondientes condiciones de contorno resul-
ta (ver Sdnchez-Vila, 1997 para la derivacién mate-
mdtica en términos de funciones de Green):

h(r,0) = Wm (R/7)

Al L 1;;[1::,;)@ z
A7 SO snt0-) L fo
AT +)
fZ-zeraYE cosn(9 ¢)(?—R2n)dpd¢

(3.9)

3.2 La ecuacion de Darcy

Hemos visto en el capitulo anterior, que una de las
definiciones de transmisividad, la correspondiente a
transmisividad efectiva, T4, se obtiene a partir de la
generalizacién de la Ley de Darcy en términos de
valores esperados de caudales y gradientes

<q>=-T ,V<h> (3.10)
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Realizando una expansién en perturbaciones de la
ley de Darcy similar a la expuesta

anteriormente y tomando valor esperado, se pue-
den escribir los dos términos vectoriales de la ecua-
cién (3.10). Manteniendo sélo los términos no nu-
los de orden igual o menor que dos, queda

2

g
<q>= -TG[Vh(O> + VhO+ < YVh" > +V < h? >}

V<h>=VhO+V<h?> (3.11)

donde af es lo varianza de la variable Y. El término
de interés es este desarrollo es <Y’Vh'"'>, que tiene
dos componentes

ah‘” ah
Y -

<YVh">=|<Y
r 80

(3.12)

Una condicién suficiente para que la componente
tangencial en (3.12) sea nula es que la funcién de
correlacién de Y sea isétropa y estacionaria de se-
gundo orden. La componente radial, en cambio ad-
mite una expresién en términos de la funcién de co-

varianza C(r ,p) del tipo (Sénchez-Vila, 1997):

(v ag”> (@ () )>;#
2 oo (r ) <
2m f et E(

cosn(0-9) 1 Rzﬂ)dp i

“ e ”grfp)i(rw”) (3.13)
cosn(9 ¢)( RQ”

A pox aC(r,p)
+%fo2 ffidp dp

ZﬂfR 8C(r p) ]npd
2nr r ap

]dp do

dop

Sanchez-Vila (1997) demuestra que tanto para el
caso de covarianza Gaussiana isétropa, como para
el de covarianza exponencial isétropa, la expresion
(3.13) se puede escribir en forma compacta como

oh?” Aoy
>=—IM (3.14)

r r

<Y
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donde M, que depende del modelo de covarianza,
es una funcién de r que es mondtona creciente y

.
cuyos extremos son M = -1 cuando — - O (siendo d

d

la distancia integral del modelo de covarianza) y M

= -0.5 cuando é - o0,

Los valores de transmisividad efectiva

A partir de las expresiones anteriores puede com-
probarse que, para cualquier modelo isétropo de
estructura de covarianza, se verifica que

<q>=(<q >0) (3.15)
o lo que es lo mismo, que el valor esperado del flu-
jo transversal es nulo o, en pocas palabras, que

< h>
ar

<q,>=-T4

(3.16)

,

en la media el flujo es radial. Si definimos entonces
Tecomo el escalar que verifica podremos escribir

1
Ts=Ts exp|:(2+ M)af:| (3.17)

El valor T4 en funcién de la distancia al pozo (norma-
lizada) y para las estructuras de correlacién Gaussia-
na y exponencial puede verse en la Figura 3.1.

Existen una serie de semejanzas y diferencias en el
comportamiento de la transmisividad efectiva con
respecto al modelo de correlacién adoptado.

Respecto a los puntos en comin, el mds destacado
es precisamente que T depende de r sélo cerca
del pozo, mientras que después este valor se estabi-
liza a la media geométrica. Esto es similar a lo que
sucede en flujo paralelo, donde lejos de los contor-
nos el valor de T.4 también se corresponde con Tg
(en el caso de estructura de correlacién isotrépica),
mientras que cerca de los contornos el valor de T4
es menos que el de Tg (Paledlogos y Neuman,

1996).

Ademds, la funcién T (r) es mondtona creciente y
tiene como limites los siguientes valores

T/16

1 F i
-4 Covariance Models b
I Exponential Var (Y)=1
0.2 {'r — — — — Exponential Var (Y)=4 T
] mm——— Gaussion Vor (Y)=1
L —_—————- Gaussian Var (Y)=4 <
| | | |
0 2 4 6 8 10

Radial Distance

Figura 3.1. Transmisividad efectiva, T,g, normalizada por T versus r/d (distancia radial normalizada) para los modelos
de correlacion Gaussiano y exponencial isétropo y para dos valores distintos de oyz.
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lim T, =T,
r/d=0

. 3.18
an_jw Ty =Ts ( )

siendo Ty y Tg las medias arménica y geométrica
de los valores puntuales (o a la escala del soporte
de medida) de T. Estos limites ya fueron encontra-
dos previamente por Dagan (1989) y comprobados
numéricamente por Neuman y Orr (1993).

La diferencia de comportamiento entre los dos mo-
delos se puede apreciar en la forma de las curvas,
el comportamiento en el origen (r/d—=0) y en el no-
mero de distancias integrales necesarias para al-
canzar el valor asintético. Nétese como aungue en
el caso de flujo paralelo el valor de T4 es invariante
respecto al modelo de correlaciéon (supuesto isétro-
po), en el caso de flujo radial esto no es asi.
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Respecto al comportamiento en el origen, cabe
destacar que el modelo exponencial crece répida-
mente para valores pequefios de r (pendiente no
nula en el origen), mientras que el Gaussiano si
presenta esta pendiente nula en el origen; esta dife-
rencia se debe al distinto comportamiento de los
dos modelos respecto a la continuidad de las varia-
bles en el origen.

La ¢ltima diferencia destacable es el numero de dis-
tancias integrales necesarias para alcanzar los valo-
res asintéticos. Para el modelo Gaussiano esto se
consigue a una distancia del pozo equivalente a
1.5-2 distancias infegrales. Para el modelo expo-
nencial esta distancia es de 3-5 veces la distancia
integral. Estos valores, asi como el diferente com-
portamiento en el origen fueron encontrados inicial-
mente por Indelman y Abramovich (1994).
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4.1 Introduccion

En este capitulo presentamos una aproximacién
analitica al valor del caudal que se puede obtener
de un pozo considerando una distribucién espacial
cualquiera de la transmisividad. A partir de este va-
lor definiremos una transmisividad equivalente, T,
como el valor homogéneo de T que da lugar al
mismo caudal en el pozo, suponiendo el mismo
descenso en el pozo que el observado para el me-
dio heterogéneo.

Consideramos un dominio anular similar al presen-
tado en el capitulo anterior. Si imponemos unos ni-
veles h, y hg en el contorno, podremos medir un
caudal en el pozo, Q. Se define T,, como el valor
que verifica la siguiente expresiéon

Q
Teq —m 4.1)

donde A=(hg-h,)/1nR. Nétese la diferencia bdsica
respecto al capitulo anterior. Aqui no estamos inte-
resados en valores medios (momentos estadisticos),
sino en el valor de T, para una distribucién de
transmisividades determinada.

Es evidente que el problema planteado sélo tiene
solucién analitica exacta para algunos casos con-
cretos de distribucién espacial de los valores de
T(x). Como ejemplo podemos considerar un medio
homogéneo, con transmisividad constante. Utilizan-
do la ecuacién de Thiem es evidente que T, = T.

Un ejemplo sencillo de los que admite solucién
analitica es el caso en el que la transmisividad es
funcién del radio y definida por n capas de distinta
transmisividad

T()=T" parar’<r<i?,i=12,..n (4.2)
conr V=1, ="V, [0 =R

La solucién analitica se puede demostrar que es

(Bayer, 1999)

In R
T. = & (4.3)

eq 2 n (rz(,-) / r](r)) /T(')

i=1

En el caso continuo, la expresion (4.3) se puede ge-
neralizar a

T, = W[fv?pvz] (4.4)

con W=2x 1nR, ydV=p dp do.

En el resto de casos no existe solucién analitica, pe-
ro si que es posible encontrar dos valores extremos
entre los que debe moverse la solucién (Cardwell y
Parsons, 1945):

av T 1 . Tdv
W=|:fVTp2:| STEQSWfV? (45)

Debido a la imposibilidad de obtener una solucién
analitica exacta, Desbarats (1992) propuso una ex-
presién empirica para evaluar una aproximacién a
Teq, @ la que este autor denominé T,,. La expresion
para Ty, (Desbarats, 1992) es:

T, =exp |:V:/figxz)dV:| (4.6)

El valor de Teq no puede ser obtenido exactamente
de manera analitica, por lo que, como en el capitu-
lo anterior, se recurre a obtener una aproximacion
mediante un ndmero finito de los términos de una
serie infinita que es la solucién del problema. En
concreto, fijaremos los niveles en los contornos y
plantearemos el caudal como serie infinita de térmi-
nos. De estos términos obtendremos analiticamente
los tres de orden superior, que en el caso que la
heterogeneidad no sea muy importante, recogen un
gran porcentaje del caudal total.

De todos modos, para evaluar el error producido
por el truncamiento en un capitulo posterior realiza-
remos una evaluacién numérica de la férmula re-
sultante en algunos ejemplos concretos.

4.2 La ecuacion de flujo

Partimos de nuevo de la ecuacién de flujo en condi-
ciones estacionarias y una vez realizada la expansién

en serie de h, h= Zh“). La Unica diferencia respec-
i=0

to al capitulo anterior estriba en las condiciones de
contorno; como ahora no Trobaiomos en términos
estadisticos.

W =h en r=1

h?=h en r=R (4.7)

=0 en r=1R;i=1

Si suponemos que prefijamos los niveles en los con-
tornos y evaluamos el caudal extraido en el pozo.
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4.3 Evaluacion de Q

En condiciones estacionarias, si se toma cuolquier SU-
perficie (S) que contenga el pozo, el balance de ma-
sas lleva a que el caudal Q se puede expresar como

Q=—fq(r®).n ds (4.8)

En concreto, si consideramos la superficie del pro-
pio pozo tendremos

Q=—foznq,(rw,0)rw do (4.9)

donde g, es la componente radial de la velocidad
de Darcy integrada a lo largo de todo el espesor
saturado del acuifero. La Ley de Darcy a escala lo-
cal nos indica que en el pozo g, vale
d
0.(r,0) =T, =h(10) (4.10)
Siendo T, la transmisividad en el pozo. Acoplando

estas dos Ultimas ecuaciones y desarrollando h po-
dremos escribir

27 6 6 a
Q= [T, | Sh0+ L p0 4 Ly } 401
fo W[Br o h P do (4.11)

r=1

o expresado en forma més compacta
Q=>Q
i=0
0 =JI1. |2 (o)
’ o "lar '

La obtencién de los términos h'' se realiza de un
modo similar a la metodologia utilizada en el capi-
tulo anterior. Se trata pues de resolver las ecuacio-
nes en forma iterativa y particularizada en el pozo.
Para ello se debe expresar de nuevo Y = In T como
la suma de un valor constante representativo mds
una perturbacién alrededor de ese valor.

(4.12)

r=1

Como consideramos que la transmisividad en el
pozo es un valor suficientemente significativo, la
descomposicién adoptada es

Y(r6)=Y,+Y(r, ) (4.13)

donde Y, =InT,,.

4.4 Evaluacion de los términos Q

Se puede obtener una expresién analitica exacta
para los términos Qo, Q1, y Qq, en funcién de la
distribucién de Y’(r, 6). Estas expresiones son
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Q, =27AT,,

Q,  Y(p.9)
Q]=W° I % dv
QQ—Q +Q, +Q,

o - 2(p,rﬁ)
20 2W ,02

Qu =15 [f Y(ﬁ’(/)) }
_%ZJ‘J‘V Y‘(P;¢) Y‘(p*,q)*)‘

p*Z

H, (p,¢.p", ¢")dVdV* (4.14)

con
dV' =p dp” d¢”
H(p, g0 0°) =

={ £(p)a,(p)A(p.07) sip'>p
f(p)a.(p)A(p,07) sip=<p

f() P+P

{45

A(p.97) =5 cosn(p—9)

(4.15)

4.5 Los valores de T,

Si suponemos que podemos truncar la serie infinita
de términos Q; y quedarnos sélo con los tres prime-
ros (i < 2), entonces una buena aproximacién de
Teq vendré dada por

1
T =52 (Q+Q+Q, +Q,+Q,)  (4.16)

Esta es una aproximacién de segundo orden (para-
bélica).

Como comparacién cabe indicar que la férmula
empirica de Desbarats (1992), dada por la ecua-
cién (4.6) se podria escribir, utilizando la misma
notacién, como

T, = QnA(Q +Q,+5 Q%) (4.17)

Del mismo modo podriamos reescribir los limites
superior e inferior correspondientes a Cardwell y
Parsons (eq. 4.5), que respectivamente serfan
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1
Teq ,min =a_ A (Q + Q _Q )
ZZ (4.18)

1
Teq,max = 2][ A (QO+Q1+Q20 +Q2b)

Si analizamos las tres Gltimas ecuaciones (4.16 a
4.18), podremos comprobar que todas las férmulas
presentadas darfan lugar a los mismos valores si

sélo tuviéramos en cuenta 2 términos de la serie de
Q (= Qo + Q), pero que difieren si se tiene en
cuenta el término de orden 2.

Las repercusiones que esto supone para un campo
de transmisividades determinado quedardn mds
claras en el siguiente capitulo, en el que se realizan
unas simulaciones numéricas para encontrar el ran-
go de validez de la expresién presentada.
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5.1 Introduccion

En este capftulo se presenta una metodologia para
evaluar el error de truncamiento que se comete al
utilizar la ecuacién (4.16) para evaluar la transmisivi-
dad equivalente en un medio heterogéneo en condi-
ciones de flujo radial. Para ello, se presentan una se-
rie de medios con distribucién espacial de la trans-
misividad conocida, donde el caudal de extraccion
se puede evaluar numéricamente. Los célculos nu-
méricos se realizan con un programa de elementos
finitos que tiene la ventaja de ser muy eficiente y
exacto para un medio con geometria anular.

El resultado numérico se comparard con la solucién
analitica del capitulo anterior y con la formulacién
empirica de Desbarats (1992) para diversos grados
de heterogeneidad. Se comprobaré como la expre-
sién analitica es una aproximacién de segundo or-
den de la solucién, mientras la formulacién empiri-
ca es de primer orden. Para grados de heterogenei-
dad débiles la primera es mds exacta, pero si au-
menta la heterogeneidad la aproximacién empirica
puede dar lugar a un mayor grado de aproxima-
cién en algunos de los casos analizados.

5. 2 Metodologia para la verificacion
de la formulacion analitica

La metodologia de verificaciéon consta de los si-
guientes pasos:

1. Generar un campo de log-transmisividad he-
terogéneo (Y(x)) en un dominio anular; asig-
nando una serie de valores de Y a una parti-
cién del dominio.

2. Resolver la ecuacién de flujo estacionario bajo
condiciones de contorno de nivel prescrito en
los radios interno y externo del dominio anular,
utilizando para ello el programa de elementos
finitos CFLOW [Axness et al., 1998].

3. Calcular el caudal extraido por el pozo, Q,
que es una de las salidas de CFLOW; a partir
de este valor calcular T, por aplicacién direc-
ta de la férmula (4.1).

4. Comparar el valor de T, obtenido (numérica-
mente) con los valores analiticos derivados a
partir de las expresiones (4.6) y (4.16).

Esta metodologia se aplica a una serie de campos
de transmisividad, generados de maneras diversas.
Debe notarse que para cada estructura de hetero-
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geneidad generaremos sélo una simulacién, por lo
que en ningln caso estamos planteando el proble-
ma desde un punto de vista geoestadistico. De he-
cho estamos interesados en valores de T, corres-
pondientes a un campo de transmisividades dado y
no en ninguna clase de momentos estadisticos.

5.3 El programa CFLOW

La solucién numérica de la ecuacion del flujo de
agua subterrdnea se suele obtener mediante mode-
los en diferencias finitas o en elementos finitos utili-
zando coordenadas cartesianas. En flujo radial, sin
embargo, es mds conveniente plantear el problema
en coordenadas polares (cilindricas o esféricas en
tres dimensiones).

El programa CFLOW ftiene como objetivo resolver
de manera eficiente la ecuacién de flujo estaciona-
rio en un dominio anular. Para ello se adopta una
discretizacién en elementos finitos que forman sec-
tores circulares. Un sector circular en coordenadas
polares es equivalente a un rectdngulo en cartesia-
nas. Ademds, se usa una interpolacién logaritmica
para la coordenada radial (z=In (r/r,)) con el obje-
tivo de reducir los errores de interpolacién.

Esta transformacién presenta una ventaja adicional,
ya que es facil conseguir una discretizacién fina al-
rededor del pozo. De esta manera, el pozo no que-
da representado por un nudo situado bien en el
centro, bien en el extremo de un elemento, sino que
se convierte en el contorno interior del dominio.

Una descripcién detallada del cédigo puede verse
en Axness et al. [1998]. Sin embargo, por completi-
tud, se presentan a continuacién los puntos bdsicos
de la formulacién en elementos finitos.

Si se aplica el método de Galerkin a la ecuacion de
flujo en condiciones estacionarias, se llega a un sis-
tema lineal de ecuaciones que puede escribirse en
forma matricial como

Ah =b (5.1)
donde h es el vector de valores nodales de niveles y

las componentes la matriz a; y el vector b; vienen
dados por

a,=> [ VNVNTdA= [ yNNdT

(5.2)
b=>[.(@+yH)NdT
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En (5.2) e recorre todos los elementos en que se ha
discretizado el sistema y ¢ recorre todos los seg-
mentos que conforman el contorno del dominio.
Las integrales en (5.2) pueden evaluarse analitica-
mente si los elementos son rectangulares en coor-
denadas (z=In r,0). El resultado es

AT = [T [T INGIN,Tdzdo =
2(A07+Az7) 2007 +A2 AP —AZP AO7—2A7°
2807+ A27 2(A0°+ A7) A0 -2A27 —AD -
—AO —Az? AGP—2A7° 2(A01+Azz) —2A0° + Az?
-2 —A'—A 200" +A7 2(A07+AZ7)
(5.3)
con Az=z75-z;, A0=0,-0, y «® = T° / 6 AzA0. Las

integrales de contorno contribuyen tanto en A como
en b. Cuando la geometria es anular tenemos

a

. 3 yAOexp(zC)/?) sii=j
aj _frcyN'N/dr_{yAe exp(zc)/é SH¢[ (54)

b = A6 exp (zc)(Q+ yH) /2

Estas ecuaciones se han programado en el cédigo
de elementos finitos CFLOW. El programa se ha ve-
rificado por comparacién con un programa esténdar
de elementos finitos triangulares CONFINE [Carrera
y Neuman, 1986] para diversos ejemplos [ver Axness
et al., 1998], con muy buenos resultados.

5.4 Evaluacion numérica
de la aproximacion
de segundo orden

El problema bésico de evaluar la expresion (4.16)
para la transmisividad equivalente de un medio he-
terogéneo consiste en calcular las integrales que
aparecen en los términos Q; y Q». Para ello lo mas
conveniente es aprovecharse de la particién realiza-
da en sectores circulares. Esta particién puede es-

cribirse como Q; (i=1,...,NS), con
0 < ra 5.5
(no)eqe <><r r<> 9
0 <6<6,

En cada sector la log-transmisividad se considera
constante, lo que es consistente con el tratamiento
numérico en CFLOW. En consecuencia, las integra-
les que aparecen en (4.14) se pueden calcular co-
mo sumas finitas, excepto el término Q,./Qo que
incluye una serie infinita
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Q, Y (p.9)
QW=WO{ p2 dV = EY()AG()AZ()
__Q (Yo
Q%__QWV‘4$74dV_
_ _& i(Y‘(”)ZAG(")Az(”
2W =
2
Q,, ZCTZ) (5.6)
Q 2& . ffY‘(p/‘P)Y‘(P*/(b*)
W =1V V pzp*z
“H,(p.p.p" ")V =
Qo S: < i Oy (Do)
— Y'Y "
W n=1 i=1 j=1 K
con

dﬁ=ffﬂ£3?@5£LQdQ (5.7)

5.5 Simulaciones numeéricas

Se presentan simulaciones numéricas en cuatro
campos de transmisividad heterogénea y que res-
ponden a unas estructuras de heterogeneidad pre-
determinadas. En cada caso presentamos el proce-
dimiento seguido para generar el campo de trans-
misividad y los caudales reales, asi como los valo-
res correspondientes a la formulacién analitica (Te,)
y a la formulacién empirica de Desbarats (T,).

Para cada uno de los campos presentamos las cur-
vas de Tey vy Ty como una funcién de la variabilidad
en los valores de transmisividad, en general, aunque
no siempre, definida a partir de la varianza muestral
de los valores puntuales de log-transmisividad.

5.5.1 Campo numero 1:
T con variacion radial [T(r)]

Se considera un campo de transmisividades donde T
es constante desde el pozo hasta un radio predeter-
minado y constante ofra vez hasta el contorno exte-
rior, pero con dos valores de T distintos en ambos
anillos (Figura 5.1). El resultado analitico es conoci-
do: Teq serd la media arménica de los dos valores
ponderados por el cuadrado de la distancia al pozo.

Los valores de T, calculados con la ecuacién (4.16)
son muy préximos a los valores numéricos hasta con-
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05 Sanchez-Vila et al. 1999

Desharats 1992

Solucion numérica (discontinua)

0 0.5 1 15 2
Log10(Te/Tw)

Figura 5.1. Campo nimero 1, T con distribucidn radial. El grdfico de la derecha muestra lu relacion entre T,y y T,
en funcion del cociente entre T, y T,.. La notacion Sanchez-Vila et al. 1999 coresponde a lo ecuacidn (4.16).

trastes entre las dos transmisividades de alrededor de
un orden de magnitud (ver Figura 5.1). Nétese como
la solucién analftica se separa mucho de la numérica
para contrastes altos de transmisividad, llegando a

proporcionar valores claramente sin sentido fisico (T,
< 0). La férmula empirica (4.6), por su parte, tiene
un rango de validez algo menor, pero no presenta es-
te tipo de comportamientos no-fisicos en ningun caso.
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5.5.2 Campo numero 2:
T con variacion azimutal [T(0)]

Se considera una funcién de transmisividad definida
matemdticamente por

0 i T<r<RTW
Y (x, RTW) = { oo (5.8)

Beos(30)  si RTW<r<50

donde (Y'=Y-Yw). En particular se presenta el caso
RTW=1.5. Este ejemplo permite el célculo de todos
los términos Q; que intervienen en el cdlculo de
(4.16) de manera analitica en funcién de B:

& Qs Qy

— = O; —= = O; — =

Q, Q, Q, (5.9)
QQC

=—0224p% =0.429p°
Qo

En la Figura 5.2 se observa como la férmula anali-
tica ajusta la solucién numérica para valores de B
préximos a 4 (lo que supone una varianza oy’ = 8).
El rango de validez de (4.6) es menor (B = 0.5,
equivalente a 0y? = 0.1).

5.5.3 Campo nimero 3:
T distribuida aleatoriamente

El proceso seguido para generar el campo ha con-
sistido en: primero, discretizar el dominio en una
particién de 60 elementos en direccién radial (con
distancias constantes en el espacio In r) y ofros 60
en transversal (0 constante), dando un total de
3600 elementos; segundo, generar 3600 valores
aleatorios de una distribucién normal N(0,1); final-
mente se asigna un valor a cada elemento de la
particion.

En la Figura 5.3 se observa que los valores de (4.6)
y (4.16) se acercan mucho a la solucién numérica
de CFLOW, con unos errores que para oy = 1 no
superan el 4%. Se comprueba también que asi co-
mo (4.16) reproduce bastante bien el comporta-
miento para varianzas bajas, al tratarse de una
aproximacién de segundo orden en o, ambas fér-
mulas dan lugar a una aproximacién similar para
valores préximos a o,=1.

Para valores todavia mayores de o, y se ha com-
probado que (4.6) tiene mejor comportamiento pa-
ra varianzas altas.
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5.5.4 Campo numero 4:
T correlacionada a larga distancia

En un dominio anular en el que el radio externo es
50 veces el interno (R=50), se realiza una discretiza-
cién en sectores circulares de tamafio constante en
el espacio (In r, 8). Se toman los puntos medios de
cada elemento y se genera en ellos una realizacién
de una funcién aleatoria con media O, varianza uni-
dad y estructura de correlacién Gaussiana con una
distancia integral de 15 veces el radio del pozo. Para
ello se utiliza un algoritmo basado en el método de
las Bandas Rotantes. Cada valor puntual se asigna
después al sector circular correspondiente. Se pue-
den generar campos de distinta varianza (0%) sin mds
que multiplicar todos los valores puntuales por g,
manteniéndose la media.

El cambio es muy significativo respecto al caso ante-
rior. Ahora se observa (ver Figura 5.4) como la
transmisividad equivalente deducida numéricamente
crece muy rdpidamente con o, de modo que para
valores de 0=3 se pueden encontrar relaciones
Teo/Tw proximas a 2.5. Este comportamiento queda
bien reproducido por T, (4.16), pero no tanto por
Ty (4.6), que se mantiene constante con o.

El motivo fundamental de este comportamiento es
que la distancia infegral es muy grande comparado
con el tamafio del propio dominio. Por tanto, la lon-
gitud de las heterogeneidades es relativamente gran-
de y se generan grandes zonas de conduccién de
agua. Como resultado la transmisividad equivalente
es muy sensible a la varianza. En ofros ejemplos en
los que se reducia el valor de la distancia infegral
para el mismo dominio, el comportamiento cambia-
ba y se asemejaba més al de la figura 5.3.

5.6 Conclusiones
de las simulaciones numéricas

En todos los casos presentados ambas férmulas de
escalado se comportan aceptablemente para valores
bajos de heterogeneidad. Sin embargo si se aprecia
en fodas las curvas como la férmula andalitica (4.16)
es de segundo orden en ¢, mientras que la empirica
(4.6) sélo es correcta hasta primer orden.

En algunos de los casos presentados esta diferencia
de comportamiento se acentta y la férmula analiti-
ca siempre es superior a la empirica. Sin embargo
se encuentran ejemplos en los que la curva obteni-
da numéricamente tiende a separarse rédpidamente
de la aproximacién obtenida por (4.16). Se trata de




problemas en los que una aproximacién de segun-
do orden parece no ser suficiente, por lo que es
evidente que serfa necesario acudir a términos de
orden superior. En estos casos la férmula empirica
puede llegar a comportarse mucho mejor.

Por ¢ltimo, se debe destacar que la evaluacién de
(4.16) puede presentar un problema. Aunque la se-
rie infinita que aparece en la evaluacién del término

5. Flujo estacionario: andlisis numérico de los ransmisividades equivalentes

Q2. es siempre convergente como se demuestra en
Sdnchez-Vila et al., (1999), en algunos casos es ne-
cesario evaluar un gran ndmero de términos de la
serie (del orden de unos pocos centenares) antes de
que pueda truncarse la misma de manera que el
error siga siendo aceptablemente pequefo.

El problema reside entonces en el aumento del
tiempo de CPU.
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numerical solution

Desbarats 1992

0 T T T
0 1

T T T T T
10 100

Figura 5.2. Campo nimero 2, T con distribucion azimutal. E grdfico de lo derecha muestra la relacion entre T,y T, en funcion de 3
(amplitud de las oscilaciones en el grdfico de la izquierda). La solucién analitica dada por (4.16) muestra un ajuste hasta valores de 8
(y, por tanto, de varianza) muy altos. Sin embargo, al sequir creciendo 3, el valor efectivo se estabiliza mientras

que la solucion (4.16) sigue creciendo parabolicamente.
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1.00

i Desbarats 1992

"~ numerical

0.92 —
Sanchez-Vila et al. 1999

090 T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T

Desviacion fipo

Figura 5.3. Campo nimero 3, T aleatoria. Para o, pequefio lo aproximacion analttica es mejor, pero en general el grado
de aproximacion de ambas formulas es muy similar. La formula de Desbarats corresponde al caso trivial T, /T,=1
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Numérico (discontinua) .-

Sanchez-Vila et al. 1999 (continua)

Desharats 1992

T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T
0.0 05 1.0 1.5 20 25 3.0 35 40
Desviacion tipo o,

Figura 5.4. Campo nimero 4 . T conelacionada espacialmente. Ahora T,,/T,, crece rdpidamente con o, al igual que (4.16). H gjuste,
ademds, es muy bueno. La ecuacién (4.6), en cambio, no reproduce el comportamiento cualitativo.
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En los dos capitulos anteriores nos hemos centrado
en el caudal que puede extraerse en un pozo perfo-
rado en un acuffero heterogéneo y bajo unas con-
diciones de contorno determinadas. Para completar
el estudio se presentan unos resultados sobre la dis-
tribucién espacial de niveles en todo el dominio y
bajo las mismas condiciones.

Suponemos por tanto de nuevo que en un dominio
bidimensional anular donde prefijamos los niveles
en la circunferencia interior (h,) y exterior
(he=h,,+Ah). Utilizando de nuevo la descomposi-
cién de Y en un valor constante e igual al valor de
In T en el pozo mds una perturbacién que depende
del punto (Y(x)=Y,,+Y’w), la ecuacion del flujo pue-
de reescribirse como un conjunto de ecuaciones
que se van resolviendo iterativamente. La diferencia
respecto a los capitulos anteriores es que ahora
planteamos la ecuacién en términos de niveles

Vh© =0 (6.1)
Vh?+ VY VA" =0

Con condiciones de contorno que son homogéneas
para todas las ecuaciones excepto la correspon-
diente a h'¥, donde se imponen los niveles de los
contornos h,, y h..

En este conjunto de ecuaciones, la primera tiene
una solucién muy simple:

hO®)=h,+Alnr (6.2)

Con A=Ah/1n R. La ecuacién (6.2) es equivalente
a la ecuacién de Thiem, que se encuentra escrita
mds comUnmente como

Q . R (6.3)
_ 1O, = R
h, —h(r) o n ;

Puede comprobarse facilmente que (6.2) y (6.3) son
equivalentes. Las ecuaciones restantes (6.1) presen-
tan una forma cerrada en términos de funciones de
Green. La expresién general es

hO(r) = hY(r)+ h(r) = (6.4)
{ VY (p)Vh(p)(G(r, p) + G (r, p) ) dv

donde G, suma de Gy + G; , es la funcién de
Green, que es la solucién de la ecuacién

Vv°G =-6(r, p) (6.5)

6. Flujo estacionario: expresidn de Thiem generalizada

con condiciones de contorno homogéneas. En
(6.5), O(r, p) representa la funcién delta de Dirac.
La solucién de esta ecuaciéon es precisamente Gr,

p), donde
Go(r,p)=1nr In(R/p)/W
T = RY" (RY"
Gw(l‘,p)—E; n(R”—R“")Kp) —(;) }COS(”(G—W)
(6.6)
vélida cuando p>r

y una expresién similar intercambiando ry p cuan-
do la desigualdad se invierte (ver Weinberger,
1965). Como en capitulos anteriores, W=2m 1n R.

Introducimos una nueva notacion

Y v
a, = —
ir v"’”pz W

= vl (2] (1) |eosn(o -2
ﬁn(r,e)—QﬂvfkrY(p)[(r) +(p) ]c sn(0 ¢)p2

(6.7)

Donde f representa la integral sobre un volumen

Va8
definido por un radio interior, A, y un radio exterior,
B. En el limite, V. es el volumen total V. Usando es-

ta notacién podemos escribir una expresién para
() o
h,, siendo

h(r) = h{"(r)+ h{"(r)
h() = A(agIn r—a g 1n R) (6.8)

h(r) = —Ai {ﬁn(r)_(; :Ir; )ﬂn(R’ 0)]

De manera similar, podemos obtener una expresién
para h?(r)

H2(r) = W7 (r)+ h{? (r) (6.9)

donde los términos K (r)y h (r) aparecen en fun-
cién de las a y 8 de orden 1y 2, y de las derivadas
de Gy y Gy. La expresién completa para he? (1)
puede encontrarse en Axness y Carrera (1999).

De hecho, los distintos valores de ho'(r) pueden irse
obteniendo mediante una férmula recursiva que in-
volucra todos los valores de hq (r) hasta orden i-1.

‘ah("‘) Y2 ah(i—Q) Y ah(o)
WG ==Y +— T .
o) { p 2 o i o
oG, \r,
6onp) 4 (6.10)
ap
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Finalmente, a partir de los primeros términos del
desarrollo de h(r) en serie infinita, es posible postu-
lar una expresién generalizada para los niveles en
cualquier punto del dominio en la forma siguiente

Ahvf,eXp(_Ym)dV/pQ (GurY)
- + 7 r/
e
1

h(r) = h,, +

(6.11)

42

donde en el caso Y = ct (Y = 0), f = 0. Es eviden-
te que en este caso la expresién se puede simplifi-
car a la siguiente

Inr

h(r)=hW+Ahm (6]2)

que equivale exactamente a (6.3). Por este motivo
la ecuacién (6.11) puede considerarse una expre-
sién de Thiem generalizada
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7. Interpretacidn de ensayos de bombeo en medios heterogéneos por el método de Jacob

7.1 Introduccion

En este capftulo y los siguientes nos ocupamos del
flujo convergente en condiciones transitorias. Con-
sideramos, por tanto un bombeo de caudal Q en
un punto determinado del acuffero. Un ensayo de
bombeo consiste en registrar el descenso de niveles
en uno o varios puntos. A partir de la curva descen-
so-tiempo es posible obtener los pardmetros hi-
drdulicos en un modelo en un medio homogéneo.

La metodologia consiste en plantear la ecuaciéon de
flujo transitorio en un medio homogéneo. La pre-
sencia de un pozo de bombeo produce un descen-
so en cada punto y en cada tiempo que responde a
la ecuacién

505

st:TaT‘ (7])

donde s(r,t) es el descenso, Sy T los pardmetros hi-
dréulicos y el laplaciano V? se reescribe en polares

19 d
como V?=-—|r—| Se estén suponiendo condi-
ror\ or

ciones de simetria radial. Las condiciones de con-
torno serdn

IriD;s (r,t)=0
I'iLrSQnTr% =Q 72
y las condiciones iniciales
s(r0) =0 (7.3)

La solucién a esta ecuacién fue obtenida por Theis
(1935) por analogia con la solucién correspondien-
te a la ecuacién del calor, y puede escribirse como

Q
S = m W(U)
W(U)szde (7.4)
v X
_ r’S
i

La funcién W(u) se conoce como funcién de pozo
en hidrogeologia, pero se llama funcién exponen-
cial integral, en otros campos de la fisica y la inge-
nieria.

El problema para la utilizacién de la férmula (7.4)
es que la funcién W(u) no admite una expresién
analitica simplificada para todos los valores de u.
De hecho la Unica simplificacién conocida valida

para todo el rango de valores de u aparece en tér-
minos de funciones modificadas de Bessel.

Sin embargo, sf existe una expresién muy simple vé-
lida para un rango habitual de valores de u. Asi, a
partir de un desarrollo en serie de la funcién W(u)
puede comprobarse que la expresién (7.4) se pue-
de aproximar como

_ Q. 225Tt
T 4xT RS

N

(7.5)

conocida como la expresiéon de Jacob. La aproxi-
macion es tanto mejor cuanto mayor sea t o menor
r. Normalmente se considera que la aproximacion
es muy buena con u < 0.03.

Si en un acuifero homogéneo se desarrolla un
bombeo constante, se miden los descensos en un
punto, y éstos se dibujan en un grdfico s vs. log t, a
partir de un determinado momento los puntos de
alineardn. Esto sucedera precisamente en torno al
tiempo en que u estd en torno a 0.03. A partir de
(7.5) podemos escribir la ecuacién de la recta que
se desarrolla, en términos de logaritmos decimales

Q Q 2257
s=0.183 T logt +0.183 T log 7S

(7.6)

De (7.6) se deduce que la recta tendrd una pen-

diente m= O.]83$ y un punto de corte con el eje

2257
de ordenadas s, = 0.183 9|og ——, mientras que
r’s
| punto de corte con las abcisas seriafy =~
n n riat, =
el punto de corte con las abeisas serfa to = 7=

Es en estas Ultimas expresiones en las que se basa
el método mds habitual para la obtencién de pard-
metros hidrdulicos en ensayos de bombeo, y que
fue originalmente presentado por Cooper y Jacob
(1946). Asi, una vez dibujados los descensos vs.
tiempo en un grdfico semilogaritmico ajustamos
una recta a los puntos correspondientes a los tiem-
pos mayores. De esta recta encontramos grdfica-
mente la pendiente, m, y el punto de corte con el
eje de abcisas, fg. Entonces los pardmetros hidréuli-
cos del acuifero se obtienen como

T =O.1839
m

225Tt
S=="7-"

r

Supongamos chora un medio heterogéneo, donde
la transmisividad no es constante, sino una funcién
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espacial, T(x), en general desconocida. Este serfa el
caso de un acuifero real, puesto que es ampliamen-
te reconocido el hecho de que la transmisividad
puntual varfa, incluso en algunos érdenes de mag-
nitud, en acufferos con una gran apariencia de ho-
mogeneidad.

Si realizamos un ensayo de bombeo en uno de es-
tos medios heterogéneos veremos como el compor-
tamiento del sistema es muy similar, de manera que
para tiempos grandes también llega a desarrollarse
una recta en un gréfico semilogaritmico descen-
so-tiempo como veremos més adelante en numero-
sos ejemplos en medios heterogéneos de muy di-
verso tipo. De esta recta podemos obtener la pen-
diente y el punto de corte con la abcisas, y asi obte-
ner unos pseudopardmetros del medio a partir de
una extensién de (7.7)

Q
T, =0183> 7.9
225Tt
Sesf = 52 °

r

La pregunta inmediata es cudl es el significado de
estas estimaciones; es decir, si existe alguna rela-

cién entre los valores asi deducidos y la distribucién
real de transmisividades en el medio.

El proceso que seguimos para responder esta pre-
gunta es presentar primero una serie de ejemplos
para mostrar cémo estas rectas llegan realmente a
desarrollarse. Veremos ademds que los valores de
Test ¥ Sest muestran unas caracteristicas muy particu-
lares de homogeneidad y heterogeneidad espacial,
respectivamente.

En segundo lugar presentamos una deduccién ana-
litica que explica los resultados observados en acui-
feros reales. En el capitulo siguiente se presentardn
unas simulaciones numéricas que permiten compro-
bar los resultados analiticos y validar las observa-
ciones en acufferos reales.

7.2 Analisis de los datos de T,
y S €N acuiferos reales

El comportamiento de los pardmetros estimados de
ensayos de bombeo de larga duracién es muy simi-
lar independientemente del tipo de medio que este-
mos tratando. Meier et al. (1998) presentan tres
ejemplos, correspondientes a una fractura Gnica, un

0 GALLERY
=
= O O
] O
10

Horizontal Coord. (m)

Figura 7.1. Localizacion de los sondeos y de la galeria en lo zona de cizallo.
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medio fracturado y un acuifero aluvial. Reproduci-
mos aqui el primero de dichos ejemplos, y que co-
rresponde al experimento de migracién en el Grim-
sel Test Site

El laboratorio de Grimsel consta de una serie de
galerias localizadas 450 m bajo la superficie de
una macizo granftico. La galerfa cortan varias zonas
de cizalla, que puede conceptualizarse como una
fractura vertical, con un espesor de unos 0.5 m y
puede considerar como un medio bidimensional.
En esa zona se excavan ocho sondeos, algunos de
los cuales se presentan en la Figura 7.1.

En esas perforaciones se realizan ensayos de bom-
beo de muy corta duracién (5-10 s), que permiten
obtener valores de transmisividad de cardcter pun-
tual. Los valores de transmisividad estimados osci-
lan entre 10% y 5 x 10°® m?/s, indicadores de la
gran heterogeneidad del medio. Los valores estima-
dos de coeficiente de almacenamiento también va-
rian en muchos 6rdenes de magnitud, entre 5 x
100y 10° (Meier, 1997), aunque esto debe refle-
jar més la incertidumbre en la estimacién de S.

Posteriormente se llevaron a cabo ensayos de infer-
ferencia de 2 horas de duracién bombeando en di-
versos puntos. En la Figura 7.2 se muestra los grdfi-

cos de descenso-tiempo para los distintos puntos de
observacién cuando el punto de bombeo era el

sondeo 9. El caudal bombeado fue de 200 I/min.

De la Figura 7.2 se observa como, independiente-
mente del punto considerado, puede considerarse
que fodas las curvas tienden a una recta a partir de
un tiempo determinado (que varia para cada cur-
va). Lo mds caracteristico, sin embargo, es que
ademds todas las rectas tienen la misma pendiente.

En consecuencia, es posible utilizar el método de
Cooper-Jacob para deducir unos valores de Toy vy
Sesty Y ademds, los valores de T, que se obtengan
(inverso de la pendiente de las rectas) van a ser to-
dos muy semejantes.

Los valores de los pardmetros estimados se repre-
sentan en la Figura 7.3

Como resultado principal respecto a los ensayos de
larga duracién debe destacarse que, asi como los
valores de T,y son muy constantes, los valores de Sey
tienen un rango de variacién de varios érdenes de
magnitud. De hecho, esto sucede en casi todos los
ensayos de interferencia. Los valores de T deducidos
por el método de Jacob de las curvas de descenso
en distinfos puntos de observacién tienden a ser muy
parecidos. Veremos ahora como este resultado pue-

20 — —#— 0BS5S

—w— (BS6
—¥— 0BS8
—&— PUMP 9
—2— 0BS10

———
Semi-log Plot

15 = —m— oBs4

Drawdown
=

b
%
®

05 o g M
s

-
]
|

’

100 1000 10000
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Figura 7.2. Grdfico semilogaritmico de descensos-tiempos para diversos puntos de observacion en un ensayo de inferferencia.
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[ 1 Tshort ferm single-hole fests o
[ Tlong term cross-hole test in PUMP 9
10°
S0
107
0 1 | | | |
0BS 4 PUMP 9 0BS 6 0BS 8 0BS 10 0BS 5
107 [ ] Sshort term single-hole ests
1024 [ 1 Slong ferm cross-hole test in PUMP 9
10°
10° 4
]O—i —
10°
107
10°
107
| | | | |
0BS 4 PUMP 9 0BS 6 0BS 8 0BS10 0BS5S

Figura 7.3. Resultados de los valores de pardmetros estimados en los ensayos de corta (a) y larga duracidn (b)

de obtenerse de modo analitico y, posteriormente,
analizaremos las consecuencias del mismo.

Este mismo resultado ha sido observado en otros
muchos lugares, con caracteristicas muy distintas.
Un resumen de un cierfo niUmero de observaciones
se recoge en Meier et al. (1998).
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en lo zona de cizallo de Grimsel.

7.3 La ecuacion del flujo transitorio

La ecuacién correspondiente a flujo transitorio puede
desarrollarse de modo similar a la correspondiente a
caso estacionario y ya presentada en capitulos ante-
riores. Asf, podemos desarrollar la solucién en una
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serie infinita de Términos(h(x)=zh“)(x)) que se

pueden ir obteniendo de manera iterativa.

El punto de partida es la propia ecuacién de flujo
escrita

oh
V.(Tvh) =S o (7.9)

Si escribimos Y = In T y reescribimos la ecuacién
(7.9) llegaremos a una nueva forma de la ecuacién
que permite un tratamiento matematico mds simpli-
ficado

Vh+ VYVh:Se'Y@ (7.10)
at

con las siguientes condiciones de contorno e inicia-

les
lim h(g,f)=0
x| = o0
, ahy_ Q (7.11)
fim (rﬁr)_ZnTw
r-=0

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

De nuevo conviene expandir la variable Y alrededor
de un valor central. En este caso, y a diferencia del
caso estacionario, conviene utilizar como valor cen-
tral la esperanza matemdtica, de manera que

Y(x)=(Y)+Y'(x).

Una vez realizada la expansién obtendremos una
serie de términos en forma de productos del tipo h'l
Yk que pueden agruparse de infinitas maneras para
formar una secuencia iterativa. Por consistencia se
han agrupado en una misma ecuacién todos los
términos en los que | + k = cte. Se puede compro-
bar entonces que todas las ecuaciones presentan
una forma andloga, del tipo

Lh(!) — ﬁ(Y‘I h(O), Y‘A—W h(w), e, Y‘h(’_])) (7 1 2)

donde L es un operador diferencial definido

S 9
2
- 7.13
T, ot (7.13)
y Te = exp (<Y>), que corresponderia estrictamen-
te a la media geométrica de los valores puntuales
de T si la distribucién univariada de esta variable
fuese multi-log Gaussiana.

Como ademds las condiciones de contorno no son
homogéneas seguimos teniendo infinitas posibilida-
des para la expansién de h. Con la intencién de mi-
nimizar el error de truncamiento que realizaremos
al aproximar la solucién para h por los primeros
términos de la serie, conviene transferir todas las
no-homogeneidades al término h'©.

En definitiva, h® serd la solucién del siguiente pro-
blema de contorno

S ah(o)

V?h© T 0 (7.14q)
G

lim h9(r,t) =0

(7.14b)
r—> o
ah(o) Q
fim (r ar )ZZJTTW (7.74¢)
r-0
h9(r,0) =0 (7.14d)

La solucién a esta ecuacién es una simple variante
de la deducida por Theis (la Gnica diferencia estriba
en que la T de 7.14a no es igual a la de 7.14c).
Esto implica:

Q (7.15)
© _
h 47T, W)
_ r’S
YT T

nétese que en la solucién intervienen dos transmisi-
vidades distintas, T,, y Tg; sélo en el caso homogé-
neo Ty = Tg .

7.4 Analisis de S

El siguiente paso consiste en calcular el término h!",
que corresponde a la solucién del problema de
nforno

S ah(l)

=-v.(YVh?) (7.16)
TG

V2R —

Con condiciones de contorno e iniciales homogé-
neas. La solucién se puede expresar en términos de
la funcién de Green, G, que corresponde a la solu-
cién del problema
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S aG
VG —T—?=—a(r,p,f,r) (7.17)
G

y que es

2
_ ] oS | (78
G(r,p,f,r)—4ﬂ(f_r) exp 4TG(f—r) (7.18)

Sanchez-Vila et al. (1999 b) demuestran que h'" (r,
t) para tiempos largos tiende a

Q
4T,

—1] } 1
;f\/y(p’ ¢)U(rl p/ 9/ ¢) pd\/:|+

(7.19)

+(Y,—<Y>)h 2'25T6f}

S
P —rcos(@ —¢)
+r? =2prcos ((0 —¢))

U(r/p’91¢)= 2
P

Notese que el segundo término del corchete en
(7.19) crece linealmente con In t, mientras que el
primero es constante. Si utilizamos el método de Ja-
cob para la interpretacién de un ensayo de bom-
beo, el segundo término provocaria una variacién
en la pendiente de la recta, mientras que el primero
la desplazaria sobre el eje de tiempos.

Basdndose en el comportamiento de esta solucién,
Sanchez-Vila et al. (1999 b) deducen que el valor
de S, se puede aproximar mediante

1 ‘ 1
S (n0) =S exp| — [, ¥ (p,)U(r, .6, ) Phid
(7.20)

El primer punto a destacar es que, mientras S es
una constante, su estimacién mediante el método
de Jacob, S., varia segin el punto de observacién
que se considere.

La ecuacién (7.20) representa que Se s una media
ponderada de los valores Y’ sobre todo el dominio
V. La consecuencia inmediata del factor de ponde-
racién es que cuando el punto de observacion se
encuentra conectado con el de bombeo mediante
puntos T alta, la respuesta es muy rdpida, por lo
que S.y es extremadamente pequefio, y viceversa.
Los valores que se obtienen de S.ien un medio muy
heterogéneo pueden no tener ningln significado fi-
sico, aparte del de indicar este grado de conexién
entre los puntos de observacién y bombeo.

Otra de las consecuencias que se derivan de (7.20)
es que en un ensayo en un medio real el valor de
Sest NO es indicativo del valor real de S. Lo que que-
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da de este apartado se dedica a discutir si se puede
utilizar (7.20) para deducir algunas caracteristicas
de S a partir de diversos datos de S.q.

Imaginemos un acuifero en el que se realizan una
gran nimero de observaciones procedentes de en-
sayos de bombeo. Se tiene, por tanto, un nimero
de valores de S, ninguno de los cuales por si mis-
mo es indicativo de nada més que de las conexio-
nes relativas con sus pozos correspondientes. Pero
si realizamos un tratamiento conjunto, veremos que
si se pueden utilizar para deducir el valor de S.

Partimos de (7.20) y fomamos logaritmos:

nS, =S+

1,y (7.21)
+— [, (0, 0)U(r, p.6, ) dp

Si tomamos ahora valores esperados, vemos que
resulta

<1nS,, >=1nS (7.22)

es decir, que S puede estimarse como
‘| n
=~ - E 1 ) 7.23
S exp(n 2. nSes,,) ( )

donde la aproximacién aparece al sustituir el valor
esperado por la media muestral, por lo que serd tan-
to mejor cuanto mayor sea el nimero de datos, n.

7.5 Andlisis de T,

Para hacer un andlisis de T4 no es suficiente con

encontrar la expresién para h!"'y truncar la serie de

h, sino que debe llegarse por lo menos a h?. La

ecuacién para h? es

S ah(Q)

To ot (7.24)
1 ‘ ‘

=-3 v.(Y2Vh®) —(Y'VA")

VQh(Z) _

de nuevo con condiciones de contorno e iniciales
homogéneas. Aunque la solucién para h? puede
expresarse de forma compacta en términos de pro-
ducto de derivadas de las funciones de Green, la
expresion resultante debe simplificarse para llegar a
una forma que admita un andlisis comprensible.

En realidad no necesitamos encontrar la solucién
completa, sino que sélo estamos interesados en en-
contrar el comportamiento de (7.24) para t—=o. El
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primer resultado es que el término dominante 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, h se comporta siguiendo
una recta en un grdfico h vs. log 1.

Ademds, si encontramos el coeficiente que multipli-
ca a In t, podremos realizar una correccién de or-
den 2 a la pendiente de la recta. El resultado final
puede encontrarse en Sanchez-Vila et al (1999 b)

U1 o pa g Nog
T, =Toexp Ejjg;?ff 717 ()Y (0)

(p>=p?) cos(p—¢) —2pp
(p?=p?+2pp cos(p—¢))

p°depdgdp

(7.25)

Y el resultado fundamental es que T no es una
funcién de la posicién del punto de observacién.
Esto concuerda con las observaciones realizadas en
Grimsel y en ofros muchos lugares, donde se ve

que en los ensayos de larga duracién al dibujar los
descensos versus log t en varios puntos, todos lle-
gan a desarrollar una recta de pendiente constante.

El significado hidrogeolégico de este valor constan-
te Toq y SU importancia como estimador se verd en
el capitulo posterior dedicado al andlisis numérico
de este mismo problema.

Como resumen cabe decir que, aunque las férmu-
las para Tey y Set han sido obtenidas con distintos
grados de aproximacién de la solucién de h (trun-
camiento a orden 2 u orden 1, respectivamente), sf
es posible conjeturar que existe una ecuacién de
Jacob generalizada en la forma

Q 225T t
h B 4nTesf ]n r2 Sesf (726)

donde Ty y Se vienen dados por (7.25) y (7.20)

respectivamente.
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8.1. Introduccion

En el capitulo anterior se han deducido unas expre-
siones para T.yy S.y deducidas a partir de la inter-
pretaciéon de un ensayo de bombeo mediante el
método de Jacob. En este capitulo se pretende dar
validez a esas soluciones analiticas mediante una
aproximacién numérica. El objetivo subsidiario es
dar una interpretaciéon a la férmula resultante de Teg
y obtener asi una idea sobre cudl es el significado
hidrogeolégico de este pardmetro.

La manera de abordar el problema consiste en rea-
lizar una serie de simulaciones numéricas de ensa-
yos de bombeo en medios heterogéneos. Para ello
se siguen los siguientes pasos: (1) creacién de un
medio heterogéneo de valores de T puntuales; (2)
simulacién de un ensayo de bombeo en este me-
dio, suponiendo un pozo en un punto central del
dominio que bombea un caudal constante, median-
te un codigo de elementos finitos; (3) se registran
las curvas descenso-tiempo en todos los nudos de
lo 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

Te0 el de Seq.

De los mapas que se dibujan se obtendrdn conclu-
siones bastante significativas sobre los ensayos de
bombeo en medios heterogéneos, para lo cual se
desarrolla el Gltimo punto en la metodologia: (5) ob-
tencién del valor de transmisividad efectiva en cada
uno de los medios estudiados, utilizando las aproxi-
maciones de flujo paralelo o valores analiticos.

8.2 Metodologia para las simulaciones
numéricas

Los campos de T simulados tienen todos un tamafo
de 500 x 500 elementos de drea unidad. A cada
elemento le asignamos un valor de T constante en
el tiempo, aunque varia de un elemento a ofro. A
esta malla se le circunscribe unas serie de elemen-
tos adicionales (20 por cada lado), de tamafio va-
riable, y con un valor de T constante y de valor
igual a la media geométrica de los valores puntua-
les dentro del dominio heterogéneo. El valor de S
utilizado en las simulaciones es de 1.

El pozo se sitUa 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
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grédfico s vs. log 1, pero no lo suficiente como para
que la zona homogénea que rodea el dominio he-
terogéneo de tamafo 500 x 500 llegue a afectar
los descensos.

Cuando se ha alcanzado este valor limite (corres-
pondiente a unas 20000 unidades de tiempo), se
ajusta una curva a los descensos correspondientes
a las Cltimos tiempos disponibles y se evaltan Tey y
Sest @ partir de la pendiente de la recta y del punto
de corte con el eje de abcisas siguiendo la metodo-
logia explicada en el capitulo anterior. Esto se reali-
za para un dominio todavia menor, de 100 x 100
elementos centrados en el pozo de bombeo. El ob-
jetivo es doble: (1) reducir la necesidad de memoria
implicada en las simulaciones, asi como el tiempo
dedicado en el postproceso y (2) eliminar la posibi-
lidad de errores producidos al utilizar la aproxima-
cién de Jacob en sustitucion de la férmula de Theis.

Cabe resaltar este Gltimo punto, puesto que con los
valores adoptados y para los puntos més alejados
del dominio (distancia = 71 unidades de longitud)
no se verifica la limitacién de u < 0.03 que hace
que el error en la aproximacién de Jacob sea me-
nor del 1%. El error en estos puntos puede cifrarse
alrededor del 3%. La consecuencia serd analizada
posteriormente una vez vistos los resultados de Tey y
Sest €n un total de tres campos de transmisividad.

8.3 Resultados para el campo 1

Se considera un campo de T obtenido a partir de la
realizacién de una funcién aleatoria multi-log Gau-
ssiana, de manera que <Y >= O,Uf= 10 y el va-
riograma es esférico, isétropo, con una distancia in-
tegral de 10 unidades de longitud. Este campo se
modifica para crear otros dos, manteniendo la me-
dia y la distancia integral, pero con varianzas de
0.25 y 4.0. El primero de estos campos se muestra
en la Figura 8.1a, donde los valores mds oscuros
indican mayor transmisividad y los més claros, me-
nor. La Figura 8.1b representa un subdominio infe-
rior, de tamafo 100 x 100.

En las figuras 8.1c y 8.1d se representan las curvas
de descenso-tiempo en ocho puntos situados a 10
unidades de distancia y otros ocho a 30. Puede ver-
se que las 16 curvas tienden a rectas de pendientes
casi constantes. La variacién radica en la posicién
del punto de corte que tendria cada recta si se pro-
yectase hasta el eje de abcisas. Esta variacion es
mucho mayor en el caso 05= 40 con respecto al
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Figura 8.1. Campo ndmero 1; (a) Campo de transmisividades de tamario 500 x 500, (b) Subdominio de tamaiio 100 x 100; (c) y (d)
grdficos semilogaritmicos de descenso-tiempo para los puntos localizados en (b) (tridngulos y cuadrados numerados)

Uf= 0,25, donde las rectas son précticamente coin-
cidentes.

La distribucién espacial de los valores de T vy Sesi,
asf como la distribucién espacial de descensos para

los casos Uf=025, 40 se muestran en la Figura
8.2.
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y para diversos valores de af =025y 40

De esta figura se pueden extraer una serie de con-
clusiones: (1) los valores de T,y son todos parecidos
y muy préximos a Tg, que es el valor efectivo que se
obtiene para un campo multi-log Gaussiano en el
caso de flujo paralelo; mds adelante veremos la im-
portancia de esta relaciéon; (2) los valores de S




fluctban enormemente en el espacio a pesar que S
se ha tomado homogéneo en las simulaciones; (3)
lo estructura espacial de S,y no varia con af, aun-
que sf lo hacen sus valores, indicando que Sy estd
relacionado directamente con la distribuciéon espa-
cial de Y; (4) existe una relacién entre la distribu-
cién espacial de T (Fig. 8.1 b) y de S, aunque este
Oltimo campo presenta una apariencia mds suave
que el primero.

Es importante sefialar algunos aspectos adicionales.
Primero, el efecto radial que aparece en T.4 no es
mas que un problema ligado a la validez de la
aproximacién de Jacob para distancias grandes. Ya
hemos visto que el error puede llegar a ser de alre-
dedor del 3% y que disminuye con el radio. Ademds
este error tiende a minusvalorar la pendiente de la
recta del gréfico decenso-log tiempo, por lo que no
teniendo en cuenta este factor llegamos a valores
de T, superiores a los que tendriamos dejando que
la simulacién contemplase tiempos mayores. De to-
dos modos los valores de T.y que aparecen en las
simulaciones son tan constantes que no se ha crei-
do necesario realizar una correccién que no haria
mds que acercar ain mds los valores de Ty al valor

Te.

En segundo lugar se analiza el comportamiento es-
pacial de Sy. En el Figura 8.1b podemos ver algu-
nos puntos que estdn conectados con el pozo si-
guiendo un camino de alta transmisividad. En estos
puntos el acuffero responde muy rapidamente y los
descensos tienen lugar al cabo de un tiempo corto
de bombeo. El tipo de andlisis realizado conduce a
asignar a esos puntos valores muy altos de S.. El
fenémeno contrario también tiene lugar. Estos efec-
tos tienen mayor importancia cuanto mds cerca es-
temos del pozo, puesto que a una cierta distancia el
medio tiene tendencia a homogeneizar los valores.

En tercer lugar, comentar que Sdnchez-Vila et al.
(1999b) usaron este mismo campo con varianza
of= 10 para demostrar que la expresién analitica
para S, dada por (7.20) se ajusta bien a los valo-
res numéricos y que se puede considerar una buena
aproximacién. Por (ltimo, comentar que Meier et
al. (1998) demostraron numéricamente que los re-
sultados sobre T.y y Seq presentados en los parrafos
anteriores eran independientes del valor de la dis-
tancia integral y del tamafo de soporte utilizado en
lo generacién del campo heterogéneo.
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8.4 Resultados para el campo
numero 2

En este caso se pretende estudiar el efecto de variar
el valor de la transmisividad en el pozo (Tyw). En el
campo 1 se utilizé6 un método de simulacién condi-
cional para obtener los valores de T que se debian
asignar a cada bloque utilizando el cédigo
GCOSIM3D (Gémez-Herndndez y Journel, 1993).
El condicionamiento consistia en igualar Ty al valor
Te; es decir, que log Ty coincidiese con <Y> (=0).

En este segundo caso se repite el proceso pero con-
dicionando a otros valores de Ty, en concreto Ty, =
0.61 y 1.65. La Figura 8.3 (a) y (b) muestran como
las Unicas variaciones que se producen (ver también
8.1 b) se concentran alrededor del propio punto de
bombeo.

Las distribuciones espaciales de Toy y S. se mues-
tran en la Figura 8.3 (c)-(f). Los valores de T, obte-
nidos en ambos casos son précticamente iguales, lo
que demuestra que en ensayos de larga duracién
Tes €5 practicamente insensible al efecto del valor
de la transmisividad alrededor del pozo.

No sucede lo mismo son S.. Los valores altos de
Tw resultan también en valores altos de S, alrede-
dor del pozo y viceversa. Esto es un indicador de
que fenémenos locales del pozo, como el efecto de
capacidad del pozo o el efecto piel pueden dar lu-
gar a inferpretaciones erréneas del valor de S utili-
zando el método de Jacob simplificado (natural-
mente existen métodos mds sofisticados que tienen
en cuenta estos efectos, e incluso otros). Concreta-
mente, si la transmisividad cerca del pozo es muy
grande, los descensos en el entorno del pozo tien-
den a igualarse y el conjunto actéa como si su al-
macenamiento fuese efectivamente grande.

8.5 Resultados para el campo
nimero 3

En este caso se estudia un caso donde la distribu-
cién de log-T no es multiGaussiana, sino que las
transmisividades altas presentan una mayor conti-
nuidad espacial que las bajas. El campo utilizado
puede verse en la Figura 8.4 a para una varianza
de los valores puntuales de Y Gf= 10. A partir de
este primer campo y reescalando los valores pun-
tuales se obtuvieron otros dos campos en los que
o?=21y 41
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Figura 8.2. Campo ndmero 1. Grdficos de I izquierda (g, c, &) corresponden a of =025 y los de la derecha (b, d, ) a of =40.(a)y
(b) distribucion espacial de S,; () y (d) distribucidn espacial de T.¢; (e) y () descensos.
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21 0000 §
}.5000

0V 0619

21.0000
). 5000

V0619

C)

1.88 9379
1.50 5000
1.20 2000
1.10 1000
1.00 D000
0.80 8000
10.70 7000
10.60 0.6000
1040 4700
LJg s 4617
1 D483
1.0300 1.05
10200 1.04
10100 1.03
1.0000 1.02
1.9950 .01
1.9000 1.00
0.9850 10.99
—1.9800 —10.98
—0.9754 —0.97

Figura 8.3. Campo ndmero 2; la columna de lu izquierda muestra los resultados de campo generado (a), S () y Ty (e)
para el caso Ty = 0.61. La columna de o derecha muestra las mismas figuras para el caso Ty = 1.65
y coresponden a (b), (d) y (), respectivamente.
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En la Figura 8.4 (c)-(f) pueden verse los valores de
Test ¥ Sest Obtenidos para las distintas varianzas. Se
observa como de nuevo T,y es bastante constante
en cada uno de los campos, pero como ahora el
valor medio de Ty crece con la varianza. Este resul-
tado serd objeto de un andlisis posterior.

Respecto a los valores de S. se ha optado por pre-
sentar un Unico dibujo, puesto que la apariencia de
los tres es muy similar. En este caso, y debido a las
grandes discontinuidades en el campo de T es dfficil
encontrar una relacién entre dicho campo y el de
Sest que, en todo caso, debe ser mucho menos va-
riable al tratarse de valores que se obtienen por in-
tegracion respecto a todo el dominio (ecuacién
(7.20)).

8.6 Larelacion entre la
transmisividad estimada
y 1a efectiva

El Utimo punto que nos queda por explorar procede
de los resultados de T.q que se obtenian para el
campo # 3 respecto a los obtenidos en los dos cam-
pos anteriores. Para ello se define una metodologia
que permite obtener el valor de T4 en un campo da-
do suponiendo condiciones de flujo paralelo.

El método consiste en simular flujo paralelo en un
medio heterogéneo suponiendo un dominio cua-
drado, imponer una diferencia de nivel en dos de
los lados paralelos (AH) e imponer flujo nulo en los
ofros dos lados del cuadrado. Si se calcula enton-
ces el caudal total extraido, Q, el valor efectivo de

T en direccién x se obtiene de hacer T4, =Q/(AH).
El proceso puede repetirse en direccién y para ob-
tener Tep,. Una buena aproximacion del valor de

T es la media geométrica de los valores direccio-
_ 1/2
nales (Teg=(Tefx Teff,y) ).

En la Tabla 8.1 se recogen los valores de T4 para
cada uno de los campos estudiados. Se incluye tam-
bién una Gltima columna en la que se recoge Toq,
que es la media aritmética de los valores de T, ob-
tenidos en cada uno de esos campos.

En la Tabla 8.1 se observa que en los casos de
log-T multinormal el valor de To4 / T = 1.00, tal
como predice la teorfa. Este efecto desaparece
cuando lo hace la multinormalidad, y asi en el
campo ndmero 3 Tq5 > Tgy ademds Tqes una fun-
cién de Gf. Este efecto ya habia sido estudiado por
Sanchez-Vila et al. (1996).

Este mismo efecto se aprecia también en T, En
los dos primeros campos Ta,q = T, mientras que en
el dltimo Toy (02) >Tc. Lo mds sorprendente, sin
embargo, es que T,y aproxima bastante bien el va-
IOI’ de Teff.

Como conclusién mds importante de este trabajo
tenemos, pues, que cuando se realiza una interpre-
tacién de un ensayo de bombeo mediante la meto-
dologia clésica de Jacob, el valor de Ty que obte-
nemos no sélo es un valor medio representativo del
medio, sino que ademds coincide précticamente
con el valor de transmisividad efectiva que después
usaremos en nuestros modelos, por lo que la infor-
macién obtenida de un ensayo de este tipo es de
gran aplicacién préctica.

Igm;asr.(]cién entre Teg (flujo paralelo) y Ty, para los diferentes campos estudiados.
Campo T, I o} Te T/ To Tog/ To
1 1.00 10 0.25 1.00 1.00 1.01
1 1.00 10 1.01 1.03 1.00 0.97
1 1.00 10 4.04 1.00 0.99 0.96
2 1.65 10 1.01 1.03 1.00 0.97
2 0.61 10 1.01 1.03 1.00 0.97
3 1.00 25 1.03 1.00 1.10 1.13
3 1.00 25 2.06 1.02 1.24 1.23
3 1.00 25 412 1.00 1.58 1.48
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8. Andlisis numérico de I expresion de Jacob generalizada

19 0000
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Figura 8.4. Campo nimero 3; (a) Valores de T en el dominio de 500 x 500 para o= 1.0; (b) subdomlnlo de famaio 100 x 100;
(c), (e) y (f) distribucidn espacial de los valores de Typargo; =10,21y 4], respedlvamenre
(d) distribucion espaaal de S para o} =10,
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9.1 Introduccidn

Un estudio hidrogeolégico completo requiere la ob-
tenciéon de valores representativos de los pardme-
tros hidrdulicos, fundamentalmente de la transmisi-
vidad (T). Como la obtencién de T suele ir ligada a
ensayos muy caros, se tiende a estimar los valores a
partir de datos de capacidad especifica (Q/s) que
supone dividir el caudal bombeado en un pozo por
el descenso observado en el mismo al cabo de un
cierto tiempo.

Para ver la relacién existente entre ambos supone-
mos el caso de un acuifero confinado, homogéneo
y considerando pérdidas en el pozo

Q, 225Tt
=0.183—1I
s=0.183 7 log 25

+CQ" (9.1)

Donde r,, es el radio del pozo, C es el coeficiente
de pérdidas y n una constante (n>1). A partir de es-
ta definicién se obtiene que

1

Q_[o183 2251t .., 92)

log
2
s T ly S

por lo que Q/s decrece con el tiempo vy, si C # O,
con Q. Sin embargo, para un caudal dado Q/s se
suele suponer constante, ya que la variacién con el
tiempo suele ser despreciable (Todd, 1980).

Por este motivo se puede utilizar la expresién de
Dupuit-Thiem para condiciones de flujo estaciona-
rio y enfonces aparece la clésica relacién lineal en-
tre Ty Q/s que se encuentra frecuentemente en los
libros de hidrogeologia:

T=A

Q
- (9.3)

1
ConA= oy . La constante A depende del valor
7o

del radio de influencia (r,) y del radio del pozo de
bombeo. Para pozos grandes A = 1.0 y para pozos
pequenos suele ser proximo a 1.4 (Custodio y Lla-
mas, 1983).

En medios reales se ha comprobado, sin embargo,
que la relacién dada por (9.3) es demasiado sim-
plista y se tiende a realizar regresiones entre pares
de valores T-Q/s. El tipo de regresién mds usado es
el lineal cuando ambos pardmetros se dibujan en
escala logaritmica, aunque algunos autores (Mace,
1997) prefieren regresiones polinémicas. De hecho,
es habitual que cuando se representa la transmisivi-

dad deducida de ensayos de bombeo en funcién de
la capacidad especffica, la gréfica resultante mues-
tre una cierta convexividad. Esto sugiere que T cre-
ce menos que Q/s para capacidades especificas
grandes. Esto se ha atribuido a un cierto desarrollo
del pozo. En este capitulo mostraremos que la va-
riabilidad espacial T explica dicho fenémeno.

Una posibilidad que se ofrece es realizar un andlisis
numérico exhaustivo de la relacién entre ambos pa-
rémetros en medios heterogéneos en los que la dis-
tribucién espacial de la transmisividad es bien co-
nocida. Este es el objetivo fundamental de este Glti-
mo capftulo, en el cual se realiza ademds un estu-
dio de valores efectivos con el que se pretende ligar
los resultados sobre capacidades especificas con
los obtenidos en los dos capftulos anteriores.

9.2 Las simulaciones numéricas

Se realizan simulaciones numéricas sobre los cam-
pos 1 y 3 del capftulo anterior. Se consideran los
casos de af= 10 y 40. En ambos casos se sigue la
metodologia que se presenta a continuacién: (1) se
simulan 169 ensayos de bombeo de corta duracién
en puntos de la malla fromado un submalla regular
30 x 30 unidades de longitud que recubre todo el
dominio; (2) determinacién de Q/s (directamente) y
de T usando el método de Jacob; (3) comparacién
de algunos valores de tendencia central (medias
aritmética y geométrica y mediana) de las 169 T es-
timadas (T.y) con el valor efectivo (T.) correspon-
diente al medio heterogéneo. La diferencia respecto
al capitulo anterior aparece por el hecho de que el
ensayo tiene una duracién corta, por lo que la recta
que apareceria en el gréfico s vs. log t no llega a
desarrollarse totalmente.

El procedimiento seguido para los 169 ensayos de
bombeo de corta duracién es muy similar al plan-
teado en el capitulo anterior, con la Unica diferen-
cia de que la simulacién se realiza sobre un domi-
nio reducido para limitar el tiempo de CPU. El do-
minio reducido se amplia con un nimero de ele-
mentos de tamafio mayor y transmisividad constan-
te ( =Tg ) para limitar los efectos de los contornos
sobre los niveles calculados. La malla de elementos
finitos se refina enormemente alrededor del pozo
para minimizar los posibles errores numéricos, ya
que el punto de mayor interés es el propio pozo.

Las simulaciones se terminaron para fiempos de
100 unidades (en el capitulo anterior se llevaban
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hasta t = 20000 uds). El radio equivalente del pozo
resulté ser ry = 0.0123 uds longitud.

Los valores de T,y se obtuvieron para dos tiempos
distintos, un tiempo que llamaremos inicial y que
corresponde al tramo de 8-10 uds tiempo y el tiem-
po intermedio (80 — 100 uds tiempo). Entre los va-
lores correspondientes at = 8y 10 (80 y 100 en el
segundo caso), se interpolaba una recta por mini-
mos cuadrados y a partir de ese valor se deducia

Te51~

Los valores de Q/s se obtuvieron de dividir el cau-
dal resultante por el descenso registrado en el pozo
al cabo de t = 10 uds tiempo ( 100 para tiempo
intfermedio). Los valores de Q/s vs. T se presentan
en la Figura 9.1.

En esta misma figura y para cada campo y varianza
se presenta la recta de regresién lineal (linea conti-
nua). En los mismos grdficos se presenta también la
solucién no-lineal dada por (9.2) (linea disconti-
nua).

Tabla 9.1

La Tabla 9.1 recoge un resumen de los valores es-
tadisticos correspondientes a T y a Q/s referidos
al valor de T (ver Capitulo 8).

9.3 Discusion de resultados

La alta dispersién de los pares T —-Q/s que se apre-
cia en la Figura 9.1 y los bajos coeficientes de re-
gresiéon de la Tabla 9.1 indican una gran desvia-
cién de los resultados con los que se obtendrian de
aplicar directamente la ecuacién (9.2). Las desvia-
ciones aumentan para tiempos intermedios (IT), a la
vez que el coeficiente de regresién disminuye. Las
curvas de regresiéon presentan pendientes menores
para IT, en contraste con la solucién de (9.2).

Un punto notable es que los pares T-Q/s tienden a
situarse sobre la solucién de (9.2) cuando los valo-
res estédn por debajo de la media. Para valores al-
tos, estos valores se apartan mucho y se observa

Pardmetros de los campos de T heterogéneos, resultados del andlisis de regresion lineal y medidas de fendencia central de T y Q/s.

Pardmetros geoestadisticos
de los campos simulados

Andlisis de regresién lineal

Medidas de tendencia central de T y Q/s

est

Campo | o} T, Tg Peodo  m b R T/ T T/ (O6), (@5), (@),
ET 102 -0044 098 094 131 098 104 144 105

MGT 15 1.0 1.00 1.00
T 080 0008 093 09 112 092 08 117 088
3 101 -0072 098 087 255 100 103 313 1.04

MGT 15 4.0 1.00  1.00
T 080 -0070 093 072 132 08 082 222 090
ET 068 -0044 086 091 104 101 118 146 125

NMGT 1.0 100 111
T 036 0022 065 093 099 099 09 114 105
ET 077 -0097 089 069 109 093 143 286 185

NMGT 40 100 152
T 053 0022 079 073 092 08 109 195 132

MGT: Campo de log-T
MultiGaussiano

NMGT: Campo de log-T NonmultiGaussiano

ET: tiempo inicial
IT: tiempo intermedio
m: pendiente de la recta de regresion
b: término independiente de la recta de regresion

R: coeficiente de regresidn

Los sufijos g, o, m indican
respectivamente
media geométrica,
media aritméfica
y mediana. Los valores
mds proximos a 1.00 se
resaltan en negrita.
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Figura 9.1. Grdfico log-log de T, vs Q/s para los tiempos inicial e intermedio correspondientes a los 169 ensayos inferpretados

una fendencia a estabilizarse. El valor de ¢? afecta
los rangos de valores, pero apenas afecta la forma
de las curvas.

Estos puntos pueden explicarse por la heterogeneidad
del medio, utilizando algunas de las conclusiones del
capftulo anterior. Por lo que respecta a T, sus valo-
res son muy sensibles a la duracién del ensayo y a los
valores locales de T alrededor del pozo. Como todos
los ensayos han tenido una duracién igual, aquellos
realizados en zonas de T alta han afectado un radio
mayor, con lo que el resultado que se obtiene es una
media de la zona afectada que, en general, serd me-
nor que los valores puntuales.

Lo contrario sucede cuando el ensayo se realiza en
una zona de baja T. Ahora el drea afectada es me-
nor y el valor estimado se acerca al valor puntual.
Por esta razén la media geométrica de T, tenderd
siempre a dar un valor menor que el real, mientras
que la mediana serd una medida mds adecuada.

en los campos nimero T (MGT) con o/ =10 (5, b) y o = 4.0 (c.d).

La media aritmética tenderd siempre a sobreestimar
los resultados.

Si se analiza ahora los valores Q/s, se nota como
estdn muy dominados por los valores de transmisivi-
dad en el pozo (Ty). Este comportamiento tan dife-
renciado explica tanto la dispersién como la conve-
xidad de las lineas que mejor ajustarian los puntos
en la Figura 9.1. Esta diferenciacién es mds clara
en campos no-multiGaussianos.

En todo caso, y como conclusién, cabe decir que la
media geométrica de los valores de T obtenidos
para ensayos de corta duracién puede infraestimar
el valor efectivo de transmisividad del medio y que
es preferible usar entonces valores como la media-
na. Esto no sucede en ensayos de larga duracién;
como ya vimos en los capitulos anteriores, en este
caso todos los valores de T,y convergen a un Unico
valor que se corresponde con T
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Este trabajo supone una nota de precaucién sobre
el uso y el significado real de los datos procedentes
de la interpretacién de ensayos hidrdulicos en me-
dios reales. Aunque es claramente sabido que los
acuiferos reales presentan un alto grado de hetero-
geneidad, la mayoria de los métodos de interpreta-
cién de ensayos hidrdulicos presuponen medio ho-
mogéneo.

El problema es entonces qué significado tienen los
valores obtenidos de este tipo de interpretacién vy si
tiene algun sentido utilizar los valores estimados en
modelos o en cdélculos hidrogeolégicos.

La mayoria de trabajos que existen en medios hete-
rogéneos realizan un tratamiento geoestadistico, en
el que el objetivo fundamental es obtener algunos
estadisticos de la solucién. En este trabajo se ha
abordado fundamentalmente un tratamiento deter-
minista y los resultados se han obtenido a partir de
obtener aproximaciones de un determinado orden
por truncamiento de una expansién en serie de la
solucién.

Se presenta la solucién a tres problemas muy con-
crefos. El primero consiste en plantear el problema
del flujo estacionario y en el valor representativo de
la transmisividad que reproduce el caudal extraido
en el pozo bajo unas condiciones de contorno pre-
fijado. Se ha conseguido encontrar una expresion
que es exacta hasta orden 2 en el desarrollo en se-
rie de los caudales, lo que es equivalente a obtener
una aproximacién polinémica de segundo ordenen
términos de la perfurbacién del logaritmo de la
transmisividad. Esta solucién aumenta en un orden
el grado de aproximacién a la solucién real, aun-
que eso no siempre significa que para valores altos

10. Conclusiones y discusion

de heterogeneidad la aproximacién sea buena. Pa-
ra completar este primer estudio se presenta una
generalizacién de la férmula de Thiem.

El segundo problema que se plantea corresponde a
flujo transitorio y a la observacién en un punto cual-
quiera del dominio. Se plantea una ecuacién de Ja-
cob generalizada, que después se usa para encon-
trar los valores reales que se obtienen al interpretar
un ensayo de bombeo bajo la hipétesis de medio
homogéneo. Se deducen dos expresiones que rela-
cionan los valores estimados de los pardmetros con
la distribucién espacial de la transmisividad en el
medio heterogéneo. A partir de estas relaciones y de
unas simulaciones numéricas se comprueba que el
valor de transmisividad que se estima de un ensayo
de bombo de larga duracién se corresponde con el
valor efectivo de la transmisividad del medio, que es
precisamente el valor representativo més importante
y de mayor inferés. El valor estimado del coeficiente
de almacenamiento, en cambio, no tiene gran infe-
rés por si mismo, salvo como medida de la conecti-
vidad entre el pozo de bombeo y el punto de obser-
vacion.

Por Gltimo se presentan resultados correspondientes
al problema de la relacién entre capacidad especifi-
ca y fransmisividad estimada de un ensayo. Asi como
todos los resultados anteriores de transmisividad, en
flujo estacionario o transitorio son valores integrados
de los valores puntuales de T a lo largo de todo el
dominio, las capacidades especificas se muestran
condicionadas muy fuertemente por la propia trans-
misividad en el pozo. Este comportamiento diferen-
ciado cuestiona la representatividad de la relacién
capacidad especifica-transmisividad.
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