METODO DE DOBLE POROSIDAD PARA LA INTERPRETACION DE PRUEBAS DE

BOMBEO COMO ALTERNATIVA EN ACUIFEROS FRACTURADOS

Javier de Jesls Cortés-Bracho?

Abstract - La permeabilidad de los acuiferos fracturados y carsticos dependen de la
amplitud de sus cavidades, lo cual implica utilizar una adecuada interpretacion de la
evolucion de las condiciones hidrodindmicas. El objetivo del presente estudio fue
interpretar las pruebas de bombeo en medios fracturados mediante el método de doble
porosidad, utilizando datos derivados y su comparacion con curvas tipo derivadas. Se
realiz6 un programa de computadora el cual funciona en ambiente Windows como
herramienta para hacer la estimacion de los parametros hidrogeolégicos de 37 pruebas de
bombeo realizadas en un medio fracturado de calizas. La interpretacion de resultados
bajo la metodologia de doble porosidad fue comparada con la interpretacion mediante
Theis, Jacob y Hantush, si bien, los valores obtenidos con doble porosidad son menores
gue los obtenidos por los otros métodos, estadisticamente no se encontré diferencia

significativa entre sus valores medios.
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INTRODUCCION

Las pruebas de bombeo son usadas frecuentemente en estudios hidrogeoldgicos de
rocas sedimentarias fracturadas, para obtener estimaciones de las propiedades
hidraulicas de una dada longitud de perforacién. Las curvas tipo basadas sobre el modelo
conceptual de flujo radial en un acuifero poroso confinado son las mas comunes, sin

embargo frecuentemente, respuestas no ideales son observadas en los datos de pruebas
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de bombeo surgiendo otros modelos conceptuales los cuales consideran diversos efectos
tales como, flujo lineal, flujo esférico, espesor finito, efectos de revestimiento y respuesta
ocasionada por un medio de doble porosidad. En la practica, la seleccion del modelo esta
basada sobre un conocimiento a priori de las condiciones geoldgicas y de la naturaleza de
la respuesta de la prueba. (Lapcevic y Novakowski, 1989).

Frecuentemente las pruebas de bombeo conducidas en rocas fracturadas exhiben
resultados como formas derivadas de respuesta radial ideal. Esto conduce al desarrollo
de numerosos modelos conceptuales los cuales consideran los efectos de geometria de
limites alternantes, sistemas mixtos y condiciones fisicas encontradas en los sistemas de
rocas fracturadas, por ejemplo, la presencia de un dafio en la zona alrededor del pozo,
conocido como revestimiento en el pozo ha sido considerado por Ramey et al. (1975) y
Sageev (1986). Otros modelos conceptuales incluyen efectos de doble porosidad
(Doughtery y Babu, 1984; Mateen y Ramey, 1984; Sageev y Ramey, 1986) donde ambos,
las fracturas y la matriz contribuyen al sistema de flujo. Modelos mixtos consideran una
region circunstante al pozo para tener propiedades que puedan ser diferentes de las
propiedades de la formaciébn como un todo, guiando a regimenes de flujo mdultiple
(Moench y Hsieh, 1985; Karasaki et al., 1988). El efecto de limites abiertos o cerrados es
incluida en algunos modelos (Karasaki et al., 1988). Podria ser notado que en muchos
casos el modelo de flujo radial de Cooper et al., (1967) puede ser empleado para analizar
los resultados de pruebas de bombeo influenciadas por estos procesos hidraulicos sin un
substancial error. Consecuentemente, la utilidad de aplicar estos otros modelos
conceptuales es en la informacién adicional que proveen respecto la naturaleza del
régimen de flujo en el interior de un sistema de flujo complicado fractura-matriz.

McConnell (1993) menciona que los modelos de doble porosidad son como el
nombre implica, dos sistemas de porosidad. El acuifero es dividido en fracturas y matriz
de blocks, las fracturas tienen una extremadamente alta permeabilidad y si no estan
ocupadas por sedimentos, una porosidad de 1.0. Las rocas interfractura tienen una baja
permeabilidad y una baja porosidad. Como el pozo empieza a producir a una taza de flujo
constante, todo el flujo y descompresion del fluido ocurre en las fracturas. Durante este
periodo el sistema actia como un acuifero homogéneo con las propiedades de
transmisividad (T) y almacenamiento (S) para las fracturas. Dado que el area actual
transversal de las fracturas es desconocida, la T referida es el nimero de veces de la
conductividad hidraulica en el espesor del total de la zona productora. Usualmente muy al

inicio los datos de tiempo son encubiertos por los efectos de almacenaje del pozo. Como
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las caidas de presién son en las fracturas, los blocks empiezan produciendo agua,
eventualmente los blocks y las fracturas estan dentro de un equilibrio de presién y el
sistema se conduce como si fuera homogéneo con la T solamente de las fracturas y el S

de las fracturas ademas de la matriz de blocks.

MATERIALES Y METODOS

En medios fracturados, la respuesta del abatimiento en funcion del tiempo,
manifiesta una relacion diferente a los medios porosos comunes (Lapcevic y Novakowski,
1989) es decir, un abatimiento mayor a tiempos iniciales y posteriormente una
recuperacion hasta llegar a una cierta estabilidad (efecto de doble porosidad), lo que hace
dificil su comparacion con las curvas tipo. Una solucion a este problema es la utilizacién
de datos derivados y su comparacion con curvas tipo derivadas para doble porosidad.
Ademas en la mayoria de los casos no es posible econdmicamente contar con pozos de
observacion para hacer las mediciones de abatimiento por lo que se propone utilizar el
mismo pozo de produccion como pozo de observacion, de esta manera la metodologia
empleada fue:

a)- Personal de la Comisién Nacional del Agua en Coahuila, México, realizdé en
noviembre y diciembre de 1996, 37 pruebas de bombeo en pozos localizados en las
zonas hidrogeoldgicas Manzanera y Zapalinamé, los datos de campo a considerar fueron:
tiempo (t) vs. abatimiento (s) medido en el mismo pozo de bombeo, caudal de bombeo
(Q), radio del pozo (rw) y observar el posible dafio en la formacion por la perforacion.

b)- Se ajustdé un modelo de regresion a los datos de t vs. s.

c)- Se determind los datos derivados. McConnell (1993) propone el siguiente

algoritmo para derivar los datos de abatimiento respecto al logaritmo natural del tiempo.

e ds o _ €In(t.)-Int) as-s,6 Int)-int,) a5, - s )
gd(na gn(t.)- In(t )& -t, 5 In(t.)- In(t, )&t - t og

Donde: t; es el tiempo observado; t;; = ti+ 0.2 (t); tik = ti- 0.2(t); Si, Si+j Y Sik Son los

abatimientos a los tiempos t;, tisj, tik respectivamente.
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d)- Se compararon los datos observados y derivados con las curvas tipo funcién y
las curvas tipo derivadas, para encontrar el mejor ajuste, esto se logré con mayor facilidad
utilizando los datos derivados sobre las curvas tipo derivadas.

e)- Una vez logrado el ajuste se encontrd los parametros tp/Wp; hp; h’p  para la
curva tipo seleccionada (Wpe?®) para un tiempo dado y un abatimiento estimado a este
tiempo.

f)- Se calcul6 el valor de la transmisividad, considerando a los parametros de la

curva tipo seleccionada, McConnell (1993) propone:

_ 2psT
T Q

Donde s es el abatimiento en el pozo, T es la transmisividad y Q es el caudal de

h (2)

bombeo constante.

g).- Se calculo el coeficiente de almacenamiento. El efecto de almacenamiento en
el pozo es debido a la primera produccién procedente del almacenamiento en el pozo en
vez de la formacion. Conforme incrementa el tiempo la mayor parte del flujo viene de la
formacion y menos del almacenaje del pozo, asi el efecto disminuye. Al inicio del tiempo

el efecto de almacenaje del pozo (Wp) domina el sistema (McConnell, 1993).

W, = ¢
2pSw’

Donde S es el coeficiente de almacenamiento, rw es el radio del pozo y Wp es el

3)

pardmetro de la curva tipo de la forma:

W, =e* (4)

s representa un factor de revestimiento (adimencional) el cual varia de -5 para un
pozo demasiado dafiado a -2 para un pozo hidraulicamente fracturado con poco dafio. El
revestimiento tendra un mayor efecto sobre el célculo de los parametros del acuifero
cuando las observaciones son realizadas en el mismo pozo de bombeo el cual esta
construido en rocas fracturadas.

y C es una constante de almacenaje que de acuerdo a McConnell (1993) es

definida en:
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t, _ 2ptT
W, C

(5)

h).- Se realiz6 el calculo de Transmisividad utilizando los métodos tradicionales de
Theis, Jacob y Hantush, para realizar una comparacién estadistica con los valores
obtenidos bajo la interpretacion por el método de doble porosidad. Esta comparacion se
efectu6 bajo la hipétesis nula de que las poblaciones tienen la misma media
(Ho: m = m,) distribuyéndose como una t-Student, considerando los supuestos de que
cada serie de valores obtenidos en cada método se distribuyen normales y son

independientes siendo la regla de decision: Si |t,| > ta/2men, 299 SE FEChAza la hipotesis nula

(Ho:m =m,).

RESULTADOS

Para la determinacion de los parametros del acuifero en medios fracturados de
caliza bajo la metodologia de doble porosidad, se realizé un programa de computadora en
lenguaje Microsoft Visual Basic, el cual funciona en ambiente Windows. En este programa
se consideran los siguientes modelos encontrados con el software TableCurve 3D versién
1.0 de Jandel Scientific.

1.- Modelo para los datos de campo de tiempo (t) vs. abatimiento (s).
s= A+B(Int)" +CInt +D/t* (6)

Donde: A, B, C, D son coeficientes de regresion, s es el abatimiento en metros y t el
tiempo en minutos, el modelo fue seleccionado observando el predominio de
comportamiento de los datos de t vs. s de varias pruebas de bombeo en medios

fracturados de calizas.

2.- Modelos para las Curvas Tipo Funcion de Doble Porosidad donde z = hp y X =
tD/WD

a).- Curva tipo de parametro W, e* =10 *
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z=a+bx+cxInx+dx* Inx +ex™ (7)
R?=0.9977
a =-0.2801; b =0.0174; c =-0.0014; d =-0.1106; e = 0.6424

b).- Curva tipo de parametro W.e* =10
z'=a+b(Inx)" +cinx+d/x** +elnx/x+ f / x (8)

R? = 0.9986
a =-0.2545: b =-0.0051; ¢ = 0.0918; d = 2.3341; e = -0.7610; f = -0.6846

c).- Curva tipo de parametro W, e* = 10°
z' =a+b(Inx)" +cInx+d/x* +e/ x (9)

R? = 0.9981
a =0.2056: b = 0.0013: ¢ = -0.0202: d = -0.1734: e = 1.1687

d).- Curva tipo de parametro W, e* =10"
z'=za+blnx+c/x” +dInx/x+e/ x* + f Inx/ x? (10)

R? = 0.9991
a =0.1303: b =-0.0076; ¢ = -0.8578; d = 1.1169: e = 1.6505: f = -0.1256

e).- Curva tipo de parametro W, e* =10”
z'=a+blnx+c/x” +dInx/x+e/ x* + f Inx/ x* (11)

R’ = 0.9988
a =0.0853; b =-0.0057; ¢ = -0.8042; d = 1.1049: e = 1.4949: f = -0.2413

3.- Modelos para las Curvas Tipo Derivadas de Doble Porosidad donde z = h'p y X
= tD/WD

a).- Curva tipo de parametro W, e* =10 *
Z'=a+b/x*+cInx/x+d/x+e/x”* + fexp”* (12)

R? = 0.9964
a =2.0017; b = -4.2595: ¢ = 9.0843: d = -6.6600: e = 11.9295: f = 3.7058
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b).- Curva tipo de parametro W.e* =10
z* =a+b(Inx)" +cinx+dexp™ (13)

R?=0.9707
a =0.6123: b =-0.0339: ¢ = 0.3827: d = 3.6706

c).- Curva tipo de parametro W e* =10°

z'=a+blnx+c/x* (14)
R? = 0.9531

a =-1.8060; b = 0.6002; c = 2.9407

d).- Curva tipo de parametro W, e* =10"
z' =a+b(Inx)" +c/x* (15)

R?=0.9471
a =-0.6147;: b =0.0508; ¢ = 1.7751

e).- Curva tipo de parametro W, e* = 10"
z' =a+b(Inx)" +cx* +d/ x** +e/ X (16)

R?=0.9878
a =0.1986; b =-0.0711; ¢ = 0.1529: d = -1.0883: e = 1.8373

En el Cuadro 1, se presentan los resultados de la interpretaciéon de las pruebas de
bombeo, aclarando que de las 37 pruebas realizadas, fue posible bajo la metodologia de
Doble Porosidad la interpretacion de 34 para estimar valores de transmisividad y solo 30
para estimar valores de coeficiente de almacenamiento.

Se observa en el Cuadro 1 que de las 34 pruebas interpretadas por el método de
doble porosidad para obtener los valores de transmisividad, estos corresponden a las
unidades hidrogeoldgicas mostradas en el Cuadro 2. Donde el mayor rango pertenece a
la unidad hidrogeoldgica del Cretacico Inferior, también se observa que su promedio es
mas grande (1.10x10? m?/s) comparado con las otras unidades. Esto es debido a que la
unidad hidrogeoldgica del Cretacico Inferior estd conformada por la secuencia de las
formaciones Aurora, La Pefia y Cupido, siendo esta ultima de gran fracturamiento y donde

el fendmeno de disolucién es mas importante.
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En tanto que de las 30 pruebas de bombeo interpretadas para estimar el coeficiente
de almacenamiento, los resultados por unidad hidrogeoldgica se presentan en el Cuadro
3. Donde el rango mas amplio se presenta en la unidad hidrogeolégica del Cretacico
Superior la cual presenta una secuencia de formaciones de Difunta, Lutita Parras, San
Felipe e Indidura, que pueden ser las causantes de los diversos valores. En tanto que en
la unidad hidrogeoldégica Terciario-Cuaternario conformada por arenas y conglomerados,
el promedio es ligeramente mayor es decir presenta un ligero aumento en el
almacenamiento comparado con las otras unidades, esto es debido a que es un material

granular donde la porosidad es mayor.
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Cuadro 1. RESULTADOS DE LA INTERPRETACION DE PRUEBAS DE BOMBEO REALIZADAS EN LA ZONA
HIDROGEOLOGICA MANZANERA-ZAPALINAME MUNICIPIO DE ARTEAGA, COAH. UTILIZANDO EL METODO
DE DOBLE POROSIDAD

POZO LOCALIZACION PREDIO AREA UNIDAD T (m?/s) S
LATITUD LONGITUD ALTITUD HIDROGEOL OGICA
G-035 | 25°22' 45" N | 100°31' 58" W 2690 m Ejido Rancho Cafién Los Ks 8.54x 10° 2.94x 10°
Nuevo Lirios
G-026 | 25°23 31" N | 100°36 44" W 2250 m Rcho. San Cafién Los Ki 4.71x 10° 5.41x 10
Francisco Lirios
G-038 | 25°23 16" N | 100°33 26" W 2505 m LaEscondida Cafién Los Ki *x *%
Lirios
F-034 | 25°23 27" N | 100°37 11" W 2254 m Rcho. San Cafién Los TQr 6.50 x 10° 2.78x 10
Francisco Lirios
H-23 | 25°23 24" N | 100°41 38" W 2183 m Rcho. Cafién Los Ks 2.84x 10° 6.13x 10*
Martinillos Chorros
E-003 | 25°22' 55" N | 100°46" 38" W 2058 m Rcho. El Cafién Los Ks 1.94 x 10° 1.38x 10°
Tabano Lirios
F-014 | 25°25 27" N | 100°37 13" W 2294 m Grupo 2 Carion El Tunal Js 2.99x 10° 3.32x 10"
C-22 | 25°25 26" N | 100°38 11" W 2252 m Huertalos | Cafion El Tunal Js 5.31x 10° 6.55x 10
Titilones
H-141 | 25°13 52" N | 100°47' 23" W 2261 m Rcho. San Valle Ki 2.99x 10° 1.88x 10*
Felipe Chapultepec
H-009 | 25°17 30" N | 100°47' 04" W 2030 m Rcho. Cerro | Vale Emiliano Ki 2.72x 10" 3.69x 10°
Enmedio Zapata
H-61 | 25°15 43" N | 100°46 13" W 2044 m Rcho. Puerto | Valle Emiliano Ki 1.08 x 10™ 2.81x10°
Rico Zapata
H-73 | 25°15 38" N | 100°45 03" W 1948 Rcho. Vikingo | Valle Emiliano Ki 4.97 x 10° *x
Zapata
H-128 | 25°12' 22'' N | 100°45' 23" W 2000 m Rcho. El Cura Valle Ki 1.84x 10° **
Huachichil
H-78 | 25°14' 53" N | 100°43 06" W 2079 m Rcho. Valle Emiliano Ki *x *x
Zaragoza Zapata
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POZO LOCALIZACION PREDIO AREA UNIDAD T (M%) S
LATITUD LONGITUD  ALTITUD HIDROGEOL OGICA
H-117 | 25°12' 20" N | 100°45 24" W 2080 m Rcho. La Valle Ki 6.60 x 10° 2.07 x 10°
Galeana Huachichil
T-No-3| 25°10" 40" N | 100044’ 47" W 1798 m Rcho. La Valle Ki 2.02x 10* 3.23x 10°
Juliana Huachichil
H-110* | 25°12' 33" N | 100°45 58" W 2048 m Rcho. Valle Ki 2.22x 10° 1.75x 10*
Guadalupe Huachichil
D-28 25°11' 50" N | 100047 28" W 2055 m Ejido Valle Ki ** **
Huachichil Huachichil
D-30 25°12° 02" N | 100°48 11" W 1925 m Ejido Valle Ki 7.61x 10* 6.27 x 102
Huachichil Huachichil
H-59 | 25°21' 01" N | 100°46' 25" W 2230 m Rcho. El ValleSan A. de 2.29x 10* 7.76 x 10°
Cristal las Alazanas
H-06 25021 22" N | 100°471' 13" W 2071 m Rcho. El ValeSan A. de 2.18x 10° 2.11x 10°
Cristal las Alazanas
01-007 | 25°15 06 N | 100°31' 51" W 2390 m H.el Alto |ValeSanA. de Ks 1.23x 10” 1.56 x 10
las Alazanas
601-A | 25°24' 53" N | 100°48 16" W 1865 m Arroyo € Canén La Ki 4.20x 10" 1.43x 107
Chorro 1 Carbonera
H-82 | 25°22' 29" N | 100°48 36" W 2049 m Rcho. La Cafién Los TQr 2.97 x 10" 1.88x 10°
Herradura Lirios
H-55 | 25°15 32" N | 100°47 11" W 2060 m Rcho. El Valle Emiliano Ki 1.27 x 10 *%
Bayonero Zapata
2-28 | 25°21' 57" N | 100°36 10" W Buenavista Cafién Jamé Js 7.58 x 10° 6.17 x 10°
N-1-23 | 25°22' 05" N | 100°58' 26" W 2232 m El Bajio Cafién Jamé Js 1.84x 10° 5.10x 10°
H-33 | 25°21' 22"" N | 100°41 13" W 2110 m Rcho.La |VadleSanA. de Js 2.39x 10° 1.49x 10°
Flecha las Alazanas
J001 | 25°14' 26" N | 100°28' 16" W 2506 m Rcho. El ValeSan A. de Ks 1.60x 10° 3.44x 10"
Lucero las Alazanas
2-05 | 25°18 31" N | 100°36 55" W 2280 m Rcho. El ValeSan A. de 2.02x 10° 5.49 x 10
Coyote las Alazanas
H-89 | 25°18 00"’ N | 100° 36’ 52"" W 2300 m Rcho.La |VadleSanA. de 2.81x 10° 1.99x 10*
Libertad las Alazanas
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POZO LOCALIZACION PREDIO AREA UNIDAD T (M%) S
LATITUD LONGITUD  ALTITUD HIDROGEOL OGICA
B-54 | 25°27 48° N | 100° 37 19" W 2280 m Rcho. Pinos Canon La Ks 3.18x 10° 1.75x 10°
Altos Carbonera
2-43 | 25°29' 29" N | 100°36' 18" W 1869 m Las Placetas Caioén la Js 540 x 10° 1.12x 10°
Carbonera
B-38 | 25°27 44" N | 100°38 30" W 2270 m Rcho. Santa Canon La Ks 4.37x10° 8.45x 10°
Fe Carbonera
H-011* | 25°17' 29" N | 100°47 04" W 2030 m Rcho. Cerro | Valle Emiliano Ki 1.11x 10" **
Enmedio Zapata
H-60* | 25°17' 29" N | 100°47 04" W 2030 m Rcho. Cerro | Valle Emiliano Ki 2.21x 107 7.40x 107
Enmedio Zapata
PO 25°17 24" N | 100°47 03" W 2095 m Rcho. Cerro | Valle Emiliano Ki 5.39x 10° 3.88x 10"
Enmedio Zapata

T: Transmisividad

S: Coeficiente de Almacenamiento

*: Pozo de Observacion

PO: Piezbmetro de Observacion

**: Datos de campo insuficientes parael calculo

Ki: Unidad Hidrogeol 6gica del Cretécico Inferior; Secuencia de las formaciones Aurora (Kia), La

Pefia (Kilp) y Cupido (Kic)

Ks: Unidad Hidrogeol dgica del Cretécico Superior; Secuencia de las formaciones Difunta (Ksd),

Lutita Parras (Ksp), San Felipe (Ksf), e Indidura (Ksi)

Js. Unidad Hidrogeol égica del Jurésico Superior de laformacion La Casita (Jsc)

TQr: Unidad Hidrogeol 6gica del Terciario-Cuaternario de las formaciones Conglomerado

Reynosa (Ticgl) y Arena-Conglomerado (Qar-cgl)
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Cuadro 2. Resultados de la transmisividad en m?/s por unidad hidrogeoldgica.

Unidad Numero de Pruebas Rango de Promedio de
Hidrogeoldgica de Bombeo Transmisividad (m?/s) Transmisividad
(m?/s)
Cretacico Inferior 15 6.60x10°-1.11x10™" 1.10x10°
Cretacico Superior 7 1.23x10°-8.54x10™ 3.39x10”
Jurésico Superior 10 1.84x10°-2.29x10™ 5.54x107
Terciario-Cuaternario 2 6.50x10°-2.97x10™ 1.81x10™

Cuadro 3. Resultados del coeficiente de almacenamiento por unidad hidrogeoldgica.

Unidad Hidrogeoldgica Numero de Rango de Coeficiente Promedio de
Pruebas de de Almacenamiento Coeficiente de
Bombeo Almacenamiento
Cretacico Inferior 11 3.88x107-6.27x10 8.40x10
Cretécico Superior 7 8.45x107°-1.38x10? 2.13x10°
Jurasico Superior 10 2.11x107°-7.76x10°3 1.68x10°
Terciario-Cuaternario 2 2.78x10-1.88x10? 9-50x10°

Por que se refiere a la estimacién de la transmisividad por los métodos tradicionales
de Theis, Jacob y Hantush, en el Cuadro 4, se muestran los valores calculados para los
pozos donde fueron realizadas las pruebas de bombeo, aqui también se incluyen los
calculados por el método de Doble Porosidad con el cual se compararon encontrando que
al hacer la inferencia estadistica, resulta que no se rechaza la hipétesis de que las medias

sean iguales (Ho: m =m,) a niveles de significancia a = 0.05y a = 0.01 (Cuadro 5).

1% Joint World Congress on Groundwater 12



Cuadro 4. Comg
Transmisividad (m

aracion de
/

la estimacion por diversos métodos del valor de
dia), para las pruebas de bombeo consideradas en Cuadro 1.

Pozo Theis Jacob Hantush Doble
Porosidad
01-007 17.13 17.09 8.53 1.07
2-05 6.19 15.76 6.69 1.75
2-28 128.21 128.26 131.25 6.55
2-43 97.99 97.98 77.54 4.67
601-A 1181.90 1181.91 1515.61 36.26
B-38 11.87 12.22 8.42 3.77
B-54 9.02 9.18 6.26 2.75
C-22 72.49 72.16 26.39 4.59
D_28 ** ** ** **
D-30 *x *x *x 65.78
E-003 346.37 346.28 33.65 16.78
F-014 33.50 33.37 15.71 2.58
F-034 *x 1409.79 *x 5.62
G-026 60.26 59.79 3.01 4.07
G-035 50.54 50.88 47.68 7.38
H-009 7341.21 2447.07 122.35 23.49
H-011 42011.58 69247.15 35274.78 9557.75
H-06 9.98 10.65 4.96 1.88
H-110 1328.70 1357.32 345.13 192.11
H-117 7.81 7.74 1.93 0.57
H-128 8221.73 8221.73 704.45 158.59
H-141 50.45 50.38 9.89 2.59
H-23 26.56 27.82 25.96 2.45
H-33 10.49 11.37 8.29 2.06
H-59 7307.84 2435.95 121.79 19.82
H-60 5785.77 7296.32 5415.29 1905.03
H-61 13.49 13.50 8.24 0.93
H-73 *x *x *x 429.53
H-78 *x *x *x 190.24
H-82 1213.06 1213.06 576.61 25.66
H-89 37.79 37.81 35.02 2.43
J-001 8.23 13.71 6.15 1.38
N-1-23 9.02 9.49 6.91 1.59
PO 9210.54 14445.09 19500.89 465.68
T-No-3 731.53 731.53 57.72 17.42
Media 2844.71 3581.04 2136.90 387.20
Desviacion 7923.64 12578.34 7240.30 1655.02
Estandar

** Datos de campo insuficientes para el calculo.

Cuadro 5. Comparacion de medias para probar la hipétesis (Ho: m =m,).
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Theis vs. Doble Jacob vs. Doble Hantush vs. Doble

Porosidad Porosidad Porosidad
t-Calculada 1.7671 1.4678 1.3705
t-Student a=0.05 1.997 1.996 1.997
t-Student a=0.01 2.653 2.651 2.653

CONCLUSIONES

El método de Doble Porosidad encuentra una aplicacién acorde al comportamiento
de la evolucion de los niveles piezométricos causados por el bombeo de pozos en medios
fracturados de calizas, asi lo manifiestan los datos derivados calculados para varios
pozos. Los resultados de transmisividad son del orden de 6.60 x 10° a 1.11 x 10 m%s
con el promedio méas alto del orden de 1.10x10? m?%s, que corresponde a la unidad
hidrogeoldgica del Cretacico Inferior formada por la secuencia estratigrafica de las
formaciones Aurora, La Pefia y Cupido, y coeficiente de almacenamiento del orden de
8.45 x 107 a 6.27 x 10  con el promedio mas alto de 9.50 x 10 que corresponde a la
unidad hidrogeoldgica Terciario-Cuaternario conformada por arenas y conglomerados.

El método de Doble Porosidad comparado con Theis, Jacob y Hantush, presenta
valores menores, sin embargo, estadisticamente sus medias son iguales, se recomienda
el uso de doble porosidad para la interpretacion de pruebas de bombeo en medios
fracturados en vista de que representa con mas veracidad el fendmeno hidrodinamico de

estos medios.
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