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INTRODUCCIÓN. 
 
El presente trabajo form a parte de un conjunto de investig aciones y desarrollos 
metodológicos inéditos, realizados acordes  con el Convenio Marco de colaboración 
entre e l Ins tituto Geoló gico y Min ero de España y la Esc uela Técnic a Superior de 
Ingenieros de Minas. El trabajo ha sido llevado a cabo por los doctorandos de la 
ETSIM, José María  Ló pez García y  José Ignacio Yenes Gallego tutelados y dirigidos 
por  Alf redo Iglesias López, investigador titular del IGME y Jef e del Área de Siste mas 
de Información Geocientífica  
 
La propuesta de investigación planteada es el estudio de métodos de  interpretación de 
ensayos de bombeo utilizando métodos numéricos de simulación, en aquellas ocasiones  
de interés en las que no existen desarrolla dos métodos analítico- interpretativos. Estos 
métodos se investigan principalm ente con el  objetivo de increm entar la baja y poco 
fiable gama, hasta el m omento, de m étodos de interpretación aplicables a form aciones 
acuíferas de baja permeabilidad. 
 
En un pasado, ya remoto, estos m edios ha n carecido del interé s general  de la 
investigación, dado que se buscaba el agua como fuente de sum inistro. Más tarde 
cuando el agua incidía com o problema en est udios de geotecnia: túneles, ferrocarriles, 
presas y carreteras, el estudio de form aciones de baja permeabilidad fue adquiriendo 
cada vez mayor interés por parte de los investigadores.  
 
Actualmente, el agua subterránea se ha  m ostrado ta l y com o es; el elem ento 
fundamental de transporte de contam inantes en la geoesfera. Los estudios de 
emplazamientos de residuos radiactivos, resi duos contam inantes urbanos y residuos 
tóxicos y peligrosos pasan por evaluar los parámetros hidrogeológicos de form aciones 
de baja permeabilidad. 
  
Las tareas de este trabajo tutelado ha n m antenido dos grupos de acciones bien 
diferenciados: 
 
 Acciones tendentes a adquirir por el alum no la base de conocimientos precisa para 

acometer la investigación concreta que se pretende. 
 
 Acciones propias de la inves tigación, constituidas por las hipótesis formuladas, las 

simulaciones efectuadas, el análisis e interpretación de resultados y las validaciones, 
todo según los pasos marcados por el método de la ciencia. 

 
Respecto a l prim ero, el pres ente trab ajo aporta un Anexo titu lado “Base  de 
conocimientos” en el que se sintetiza la  inf ormación necesaria para acom eter la  
investigación en curso. No tiene mayor valor ni objetivo que  sintetizar y constituirse en 
los “apuntes de curso”. 
 
Respecto al segundo, supone el inform e de la investigación desarrollada en base a los 
conocimientos sintetizados y adquiridos  
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1. PLANTEAMIENTO Y OBJETIVOS DE LA INVESTIGACIÓN. 
 
Se busca obtener un modelo num érico, o m ejor aplicar un m odelo num érico con la 
parametrización adecuada que permita hacer in terpretaciones de ensayos de bom beo en 
determinados casos  concretos y que sean  de utilidad en formaciones de baja 
permeabilidad. 
 
Se utiliza rá el m odelo Modf low del Unites  States Ge ological Survey (In stituto 
Geológico de los Estados Unidos). Es un m odelo realizado por Michael G. MacDonald 
y Arlen W.  Harbaugh. Este modelo ve la luz en 1988 y no ha parado de sufrir mejoras e 
investigaciones hasta la hoy día, siendo un modelo de reconocida solvencia a nivel 
mundial y el m ás conocido y us ado para estudio del flujo de  aguas subterráneas de la  
actualidad. 
 
En los medios de baja permeabilidad, cuando se bombean los pozos es frecuente que el 
agua baje a la re jilla de la bomba y a partir de ahí la extr acción se lleve a cabo bajo la 
modalidad de nivel constante en el pozo y ca udal variable (caudal cr ítico). En es te tipo 
de bom beo ser ía inte resante in terpretar la  variación de caudale s en el pozo, la 
recuperación en el pozo, los descensos en los piezómetros y las recuperaciones en los 
piezómetros.  
 
Existen m étodos analítico-interpretativos (c on ciertas deficiencias y lim itaciones) que 
permiten interpretar la evolución de caudales en el pozo y los niveles en recuperación 
(estimando el caudal de bom beo ponderado), también en el pozo. Sin em bargo, no 
existen m étodos analíticos para la interp retación de descenso y recuperación en el 
piezómetro y se tratará de encontrar proced imientos num éricos de sim ulación para la 
interpretación. Hay que tener en  cuenta, en este caso, que es i mprescindible el anális is 
de los datos del piezómetro para poder estim ar el coeficiente de alm acenamiento y en  
consecuencia de la porosidad eficaz. 
 
También es muy frecuente en los m edios de baja permeabilidad que los sondeos que se 
realicen para estudio de pa rámetros sean de reducido di ámetro, dado que no requerirán 
alojar instalaciones de impulsión. En estos ca sos suele bombearse con aire com primido 
y analizar la recuperación. Ta mpoco existe un método analítico que permita el análisis 
de la recuperación en el piezómetro y se intentará acudir a una metodología numérica. 
 
La investigación tiene en consecuencia tres fases, bien diferenciadas, para cada caso 
 
 Diseño de una célula en el m odelo (Mod Flow) que permita reproducir (simular) un 

pozo de bombeo real con aproximación suficiente. 
 
 Validar la célula propuesta com parando los cálculos del m odelo con los resultados 

de modelos analíticos conocidos para configuración propuesta. 
 
 Simular cada uno de los casos no conocidos y sacar conclusiones de lo obtenido en 

la sim ulación (sobre m odelo calibrado), para diseñar y recom endar un m étodo de  
interpretación que perm ita estimar los va lores de perm eabilidad y porosidad de las 
formaciones. 
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El planteamiento será acorde con los principios del m étodo de la ciencia: Se form ulan 
hipótesis, se validan y se aceptan o rechazan. Si hay rechazo de hipótesis se formula una 
nueva y así hasta que se logr a validación plena de una hipóte sis formulada. Se extraen 
las consecuencias y se formulan las conclusiones. 
 
 
 
2. MATERIALES Y METODOS. 
 
Los materiales básicos utilizados en esta investigación, son de dos tipos: equipos físicos 
(hardware) y sistemas lógicos (software). 
 
Como hardware se han utilizado sim ultáneamente en la investigac ión tres equipos 
portátiles con procesadores Intel Pentium de 1.6 a 2 Gz de frecuencia, 1 Gb de m emoria 
RAM y de 60 a 100 G b de m emoria secunda ria en HHDD. Todos los ordenadores 
disponían de conexión de banda ancha a Internet, lo que hizo posible las búsquedas para 
la elección y descarga del m odelo y las bús quedas bibliográficas de diverso tipo muy 
principalmente aquellas búsquedas tendent es a  descubrir la existen cia d e 
investigaciones similares en la red. 
 
El software em pleado consta de la platafor ma de los ordenadores W indows XP se ries 
superiores al 2003 actualizados con Servip ack 2 de Microsoft y otros com ponentes 
significativos disponibles en “Update” de la firma. 
 
Ha sido utilizada la versión 2003 del paquete ofimático Microsoft Offi ce. De este las 
aplicaciones usadas con carácter general han sido además de Word, para la composición 
de los textos, Excel, donde se elaboraron todas las com paraciones gráficas y Power  
Point para la elabo ración de las láminas de la p resentación. Ha sido también utilizado 
Surfer v. 8.02 de Golden Software y divers os capturadotes de pa ntalla, entr e e llos 
Screen Hunter 5.0 Free. 
 
El elemento software p or excelencia utilizado en es ta investigación es como ya se ha 
dicho el modelo Modflow del United States Geological Survey Michael G. MacDonald 
y Arlen W .  Harbaugh. Este m odelo, que es el original del United Status Geological 
Survey, es de difícil uso dado que es una versión Fortran 77 y los ficheros de datos 
junto con el rigor de sus for matos de introducción de parám etros, hacen m uy poco 
viable sim ular con m allados de cierto tam año.  Para evitar esto hay varias casa 
comerciales (principalm ente dos)  que ha n elaborado software de preproceso y 
posproceso. Son Processing Modflow (PMW IN) y Visual Modflow (VMOD).  Se ha 
utilizado PMWIN 5.3 Free de  Wen-Hsing Chiang y Wolfgang Kinzelbach. Esta versión 
es libre y gratuita y puede se r descargada de la red en www.pmwin.net, que se ha  
constituido en el sistema lógico fundamental de esta investigación. 
 
PMWIN, en rigor, lo único que hace es permitir configurar el sistema en pantalla de un 
modo sencillo, elaborar los ficheros de en trada y lanzar la ejecución de Modflow. 
Después recogen los resultados de los ficheros  de salida y perm ite aplicaciones para la 
representación de resultados y para la calibración. 
 
Los métodos fundamentales utilizados son: 
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 Discretización de ecuaciones diferenciale s en derivadas parciales de segundo orden 
parabólicas, por el método de las diferencias finitas. 
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        (Ecuación general del flujo 3D) 

 
 Métodos de resolución de sistemas “Gradiente conjugado” y “Procedim iento 

fuertemente implícito, que son, entre otros,  los dos métodos de resolución asociados 
a Modflow y preferentemente utilizados en esta investigación.. 

 
 
 
3. METODOLOGÍA DE LA INVESTIGACIÓN. 
 
Metodológicamente el trabajo h a co nstado de cinco pasos o  grupos d e acciones bien 
diferenciados: 

1. Búsqueda en Internet de trabajos sim ilares o del m ismo contenido a efectos de 
comprobar que la presente investigaci ón podía tener aspectos innovadores no 
investigados. 

2. Diseño de la célula haciendo uso del modelo Modflow. 

3. Validación de los valores obtenidos por el m odelo con m étodos analíticos de 
solución conocida. 

4. Simulación de los casos no conocidos por métodos analíticos y análisis de los  
resultados de la simulación. 

5. Conclusiones y definición metodológica 

 

En este trabajo, se utiliza a nivel de ba se el “m étodo de la ciencia” am pliamente 
conocido y contrastado tal y como se ha indicado en el apartado anterior. 

Se aplica al diseño del modelo de sim ulación a implementar y consiste en cuatro pasos 
clásicos: 
 
 Planteamiento del problem a. Se sintetiza el  problem a que se quiere resolver y se 

define el marco conceptual. 
 
 Formulación de hipótesis. Se for mulan las hipótesis que pueden dar solución al 

problema. 
 
 Contraste d e hipótesis.  Se contrastan las hipótesis form uladas, si s e rechazan se 

vuelve al paso anterio r y se corrigen las h ipótesis formuladas o se form ulan nuevas 
hipótesis. C uando las hipótesis de partida son contrastadas se  pasa al punto de  
conclusiones. 
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 Conclusión. Se sintetizan las proposiciones validadas y se formaliza el método. 
 
El método sigue el proceso  de la figura. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Inicialmente se han formulado hipótesis sobré la configuración m ás adecuada de la 
célula en diseño (m allado), las características temporales de la sim ulación, periodos de 
stress y pasos de tiempo y los parámetros de la simulación. 
 
Estas hipótesis se h an ido comprobando y aceptando o rech azando hasta encontrar una 
célula validada. Cada vez que una hipótesis  de configuración, tiem po o parám etros 
específicos se rechazab a definitivamente, se efectuaban las oportunas rectificacion es y 
adiciones quedando formulada una nueva hipótesis que volvía a someterse al proceso de 
validación. 
 
Ante una hipótesis validada com pleta y corr ectamente se obtenían  conclusiones y se  
pasaba al proceso de simulación de “ métodos no conocidos”. Sobre los resultados de  
estos se plantean y sintetizan las metodologías que intentan diseñarse. 
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4. DISEÑO DE LA CELULA. 
 
 

4.1. Introducción. Célula estándar y célula específica 
 

El diseño de la célula de sim ulación se re vela como un paso funda mental para la 
constatación de la validación del m odelo, desde esta premisa, se requiere por lo  
tanto, una elevada precisión ya que de esto s factores dependerá la exactitud, de los 
resultados p osteriores. Para no cae r en  im precisiones definim os dos  diseños de 
célula, uno que llamaremos Estándar, y otro que denominaremos Especifica.  

 
Para ambos diseños, es preciso detallar, dimensiones físicas, tam años de las celdas 
de estudio, también es necesario definir la s condiciones de contorno y fronteras, las  
referencias de tem porales sobre las que va n a transcurrir, así com o la posición y 
numero del pozo y de los piezómetros y posteriormente definir los parám etros 
hidrogeológicos que podrían ser asumidos dentro de un acuífero semiconfinado. 
 

 
4.2.  Célula específica. Mallado, bordes y simulación 
 
La célula es pecifica, la utilizam os bási camente para s imulación de cau dal critico, 
para ello, se utilizo en la célula estándar para efectuar la s validaciones, trasladar el 
método de validación a la célula especifi ca, y una vez validada confor me a las 
técnicas aprendidas en la célula estándar, poder sim ular en esta célula, caudales, 
transmisividades, y coeficientes de alm acenamiento con la seguridad de obtener 
datos veraces. Esta célula es más amplia y cuenta con unas dimensiones mayores, es 
más pesada en la sim ulación y m ás difícil para su ajuste y ca libración por eso se 
hizo necesaria una p rimera célula para de scubrir los m étodos necesarios para la 
validación. Además esta célula cuenta con unas dimensiones de pozo real, de for ma 
que se pueda estudiar el efecto del pozo. 

 
 Nivel piezométrico inicial. 
 
Se decide que este tenga un valor de 150 m etros, que junto a una cota superior de l a 
capa de 100 metros configura el acuífero como acuífero cautivo o confinado. 
 
Tamaño de la célula. 
 
Se asigna un tam año de 3192.25 Ha  en una  distribución de 5650 m etros  de largo 
por 5650 metros de ancho. Se le asigna un es pesor de 160 metros Este espesor se ha 
distribuido en tres capas, la primera capa de 60 metros de espesor, que configuramos 
como no activa, una segunda capa, de 100 m etros de espesor, esta si activa, y una 
ultima capa  de 1 m etro de espeso r no activa,  de esta f orma se f uerza a que el 
acuífero sea confinado. Esta capa se conf igura sin ninguna irregularidad quedando 
definida para el método de cálculo como isótropa. 
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Condiciones de contorno 
 
Se ha decido rodear la célula por una barrera de nivel constante a fin de impedir que 
se de el efecto de vaciado. Esta barrera esta conformada fí sicamente por todas las 
celdas que bordean la célula. 
 
Tamaño de celdas. 
 
Se define un tam año de  celda no lineal que podam os asemejar a una escala sem i-
logarítmica, quedando así un mallado: 
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Intervalos temporales. 
 
Se toman dos periodos de 1 día de duración, el primer periodo dedicado al bom beo y el 
segundo dedicado a la recuperació n. En cada intervalo de tiem po se tom an 20 veces 
mediciones, siguiendo estas un patrón geométrico de razón 1.3. 
 
Piezómetros. 
 
Se ha optado por ubicar un único piezómetro a 60.25 metros del pozo. 
 
Parámetros hidrogeológicos y valor de bombeo. 
Se ha optado por elegir los siguientes valo res de Transm isividad, y coeficiente de  
almacenamiento,  que en diferentes simulaciones queda. 
 
 
 

 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabla 1. Valores de T y S en la Simulación. 
 
 
Caudal de bombeo (Q) = 400 m3 / día. 
 
De esta forma se puede ajustar la grafica del caudal bombeado a una T y S, simulada. 
 

Nombre simulación  Valor de T (m2/día) Valor de S 
Simulación 1 0.5 0.0001 
simulación 2 1 0.0001 
Simulación 3 2 0.0001 
Simulación 4 4 0.0001 
Simulación 5 100 0.0001 
Simulación 6 200 0.0001 
Simulación 7 400 0.0001 
Simulación 8 0.5 0.0005 
Simulación 9 1 0.0005 
Simulación 10 2 0.0005 
Simulación 11 4 0.0005 
Simulación 12 100 0.0005 
Simulación 13 200 0.0005 
Simulación 14 400 0.0005 
Simulación 15 0.5 0.001 
Simulación 16 1 0.001 
Simulación 17 2 0.001 
Simulación 18 4 0.001 
Simulación 19 100 0.001 
simulación 20 200 0.001 
Simulación 21 400 0.001 
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Con todo esto la forma de la célula queda: 
 

 
 

Figura 1. Mallado de la célula especifica. 
 
 
 

5. VALIDACIÓN DEL MODELO. 

 
5.1 Régimen transitorio.  

 
5.1.1 Theis Vs Jacob. 

 
Se procedió a la v alidación de las  células para los casos m ás usuales en los ensayos de 
bombeo en acuíferos cautivos. En estos caso s, al no ser régim en permanente el termino 

t
h

T
S

  no se anula y la resolución analítica es más compleja para obtener la “serie de 

datos rea les”. El m étodo de The is permite la s olución analítica en  cas os de acuíferos 
confinados donde se cumplan unas condiciones lim itativas (No existencias de recargas 
anteriores, acuífero homogéneo e isótropo en cuanto K, acuíf ero infinito,...) ajustándose 
más a la realid ad este m étodo cuanto m ás s e acerque a la realidad  física de las 
condiciones del ensayo.  La solución analítica aportada por Theis para los descensos es: 
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donde la integral es la función de pozo W(u). Dicha función no tiene solución analítica, 
pero tiene un desarrollo en serie dado por: 
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Según Jacob, para valores de u<0,03 se podían  despreciar los térm inos del desarrollo 
frente a los dos prim eros  uuW ln577216,0)(   , por lo que para estos casos 
investigados se usa la sim plificación de Jacob para valo res de u<0,03 y a efec tos 
prácticos valores de u<0,1 que es un aproxim ación valida en la casi totalidad de los 
casos, quedando la formula de Theis: 
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, una vez desarrollado se obtiene la 

expresión de Jacob que se em pleará en la inve stigación para obtener la “serie real de 
datos” que no es otra que la serie analítica de Jacob. 
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Figura 2. Esquema de flujo en acuífero cautivo. 
(Pozos y acuíferos1984, M. Villanueva y A. Iglesias pg.42) 
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Modificaciones de la célula base para la configuración del sistema. 
 
Se ha simulado el modelo, dotando de caracterí sticas de régimen transitorio a todas las 
celdas  del m allado, para ello la investigación se ha optado por dotar  al modelo de dos  
periodos de estrés de un día cada uno, y en cada periodo se realizaron veinte 
extracciones de datos. E sta distribución de parámetros temporales es común para todos  
los casos de validación expuestos en esta investigación (Régimen Transitorio).  
 
El prim ero de los periodos de estrés corre sponde a la fase de bom beo anotando 400 
m3/día de extracción en el pozo durante un día y posteriorm ente extracción cero 
(parada) durante el segundo 

 
 
 
 

     
 

Figura 3. Parámetros temporales 
 
 

Transitorio
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Figura 4. Descripción de las celdas del modelo para régimen transitorio 

 
Validación.  
 Se ejecutó el m odelo  una vez introducido los datos propios del régimen transitorio. 
Los datos obtenidos del m odelo se volcaron en  la base de datos (hoja de Excel) donde  
fueron cotejados con la “serie de datos reales” la cual no es  otra que la serie analítica de 
Jacob. Para el segundo periodo de estrés, se simuló la recuperación en la hoja de cálculo 
por el método clásico de suponer una inyecc ión de un caudal igual al bom beado a partir 
del momento de la parada. 
 
 

 
Figura 5. Gráfico. Descensos Modflow. 

 

Borde de nivel constante (-1) 

Celdas activas (1) 

Pozo 
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Figura 6. Gráfico. Validación en escala semilogarítmica 
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Figura 7. Grafico. Validación en escala métrica. 
 

 
Se observa las discrepancias propias de los pe riodos de no validez de Jacob al inicio del 
ensayo, valores temporales que no superen el periodo de no validez de Jacob (casos en 
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que u>0,1). Una vez superado este periodo de  no validez, los valore s obtenidos por el 
modelo se ajustan a los valores de la “serie  de datos reales” que no es otra que la de 
Jacob. 
 
En el resto de los tramos, tanto de bom beo com o de recuperación los ajustes son 
óptimos salvo algunas muy pequeñas discrepanc ias, que se entiende son debidas a la  
simulación de áreas (celdas) crecientes cada vez mayores 
 
Por lo que el modelo para el caso de “Theis y Jacob” queda validado.   
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5.1.2 Barrera Stallman (Barrera Negativa). 
 

Se proced ió a la valid ación de las célu las para el caso de que  ex ista una b arrera 
impermeable rectilínea. Dicha validación se  efectuó comparando resultados del modelo 
propuesto con el método de Jacob y el método de las imágenes.  
  
El método de Jacob ha sido explicado con anterioridad y el método de las imágenes para 
barrera negativa mantiene, y así se demuestra, que si se tiene un pozo bom beando a una 
determinada distancia de un borde im permeable rectilíneo e infinito, los descensos que 
se produzcan en el acuíf ero serán suma de los debidos al pozo de bom beo real más los 
debidos a otro pozo imaginario (pozo im agen), situado sim étricamente del pozo de  
bombeo, respecto a la barr era rectilínea im permeable y que hubiera com enzado a  
bombear al mismo tiempo . 
 

   
  

Figura 8. Esquema de los efectos de un bombeo en presencia de una Barrera impermeable        
(pozo imagen). 

(Pozos y acuíferos1984, M. Villanueva y A. Iglesias pg.138) 
 

Modificaciones de la célula base para la configuración del sistema.  

Se ha sim ulado el borde im permeable, dota ndo de características d e celda no activa 
(“0”) a las tres columnas situadas a la derecha del borde de nivel constante y de la zona 
oeste de modelo.  
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Figura 9. Descripción de las celdas del modelo para régimen transitorio en presencia de una 
barrera negativa. 

 

Validación.  

 Se ejecutó el modelo  una vez introducido los datos propios de la barrera negativa y los 
datos obtenidos del modelo se volcaron en una base de datos ( hoja de Excel) donde han 
sido cotejados con la “serie de datos reales” la cual no es o tra que la serie analítica de 
Jacob a la cual la hemos sumado el efecto del pozo imagen. 
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GRÁFICO DE VALIDACIÓN 
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Figura 10.Gráfico. En escala semilogarítmica 
 

        
 

Figura 11. Gráfico. En escala decimal y gráfico de descensos de Modflow 
 
En las curvas de los gráficos se observa que los primeros resultados no se ajustan ello es 
debido a que nos encontram os en el peri odo de no validez de Jacob, el segundo punto 
donde encontramos variación es debido a que se ha llegado a la barrera im permeable, 
análogamente a lo anterior una vez pasado el  periodo de no validez de Jacob los valores 
de la “serie de datos reales”  se ajustan a los calculados por el modelo. 

 

Por lo que el modelo p ara el caso de Stallma n “Barrera Impermeable o negativa” 
queda validado.   
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5.1.3 Bombeo a caudal critico. 
 
Se procedió a la validación de las células pa ra el caso de que exista un bombeo a caudal 
crítico. Dicha validación se efectuó com parando resultados del inverso de los caudales 
del modelo propuesto enfrentados al inverso de  los caudales obtenidos de la “serie de 
datos reales” que se obtienen de Jacob. 
 
Estos casos suceden cuando la bomba da caudales superiores  a los que sum inistra la 
captación. Por lo que el nivel de captaci ón desciende hasta el nivel de la bomba,  
permaneciendo constante en ese punto. Al canzado este punto es el caudal el que 
empieza a dism inuir por lo que será el objet o de nuestra in vestigación a diferencia de 
los casos estudiados anteriormente. 
 

 
 

Figura 12. Esquema de los efectos de un bombeo a caudal critico. 
(Pozos y acuíferos1984, M. Villanueva y A. Iglesias pg.159) 

 
 
El descenso viene dado por: 

Sr
Tt

T
Q

d 2
25,2lg183,0  

 
Por lo que una vez alcanzado el nivel de la bomba “d” no es posible mayores descensos 
por lo que se despeja el valor de Q que será la variable a calcular. 
 

0

lg183,01
t
t

TdQ 
  

 
Esta relación permite observar las variaciones del caudal en función del tiempo. 
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Modificaciones de la célula base para la configuración del sistema.  

 Se ha simulado en el pozo una conductividad hidráulica de 10 6 m2/s y un nivel 
piezométrico constante de 120 m frente a los 150 m del resto de las celdas del modelo, y 
para verificar en la investig ación que este pozo se m antiene a nivel constante se ubica 
un piezómetro en el pozo del que se extraen los datos que confirman tal hipótesis.  
 

 
 

Figura 13. Descripción de las celdas del modelo para régimen transitorio en ensayosde 
bombeo a caudal critico. 

 
Validación.  

Se ejecutó el modelo  una vez introducido los datos propios de bom beo a caudal critico 
y los datos sobre variación de caudal obtenidos  del modelo se volcaron en una base de 
datos (hoja de Excel) donde han sido cotejados con la “s erie de datos reales” de  
variación de caudal la cual no es  otra que la serie analítica de Jacob a la cual la hem os 
despejado el valor del caudal. 
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Figura 14 .Gráfico. Inversa del caudal en Bombeo a caudal critico. 
 

 
 

Figura 15. Descensos en el pozo y descenso en el piezómetro. Gráficos de Modflow. 

 
En las curvas de los gráficos se observa que los primeros resultados no se ajustan ello es 
debido a que nos encontram os en el periodo  de no validez, posteriorm ente los valores 
del inverso del caudal se ajustan a los valores de la “serie d e datos reales”  calcu lados 
por el modelo. 
 

Por lo que el modelo para el caso de “Bombeo a Caudal Critico” queda validado.   
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6 DISEÑO DE METODOS PARA INTERPRETACIÓN DE PARÁMETROS EN 

FORMACIONES DE BAJA PERMEABILIDAD. 

 

6.1 Recuperación en piezómetro después de bombeos a caudal constante. 
 
Los métodos de recuperación consisten en efectuar las in terpretaciones del ens ayo en 
base  a los datos que se obtienen una vez que  el pozo detiene su extracción de agua. A 
partir de la parada,  los niveles empiezan a subir, hasta recuperar total o parcialmente el 
nivel inicial. 
 
Es lo que dicen los autores que han dedicado su estudio y observación a los ensayos de 
bombeo en m edios perm eables, pero ¿ que su cede en el caso de los m edios de baja 
permeabilidad?. La investigación llevada a ca bo demuestra a modo de orientador que la 
recuperación en m edios de m uy ba ja perm eabilidad tales c omo T= 0,5 y S= 1e-3, la 
recuperación no se produce inicialmente sino que continua con una inercia de descensos 
tales que en ciertos casos investigados continúan su descensos m ás allá  del periodo de 
recuperación ensayado. 
En las siguientes figuras se observa las recuperaciones en los diferentes m edios 
expuestos de alta y baja permeabilidad. 
 

 

Familia T=400

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0 0.5 1 1.5 2 2.5

Tiempo

R
ec

u
p

er
ac

ió
n

S1e-1 S5e-4 S1e-4
 

 
Figura 17. Recuperación en piezómetro en medios de alta permeabilidad. 

La recuperación es inmediata a la parada del pozo 
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Figura 17. Recuperación en piezómetro en medios de muy baja permeabilidad. 

Continúan los descensos incluso  después de  la parada del pozo y la recuperación no se 
produce dentro del espacio temporal ensayado para la recuperación. 

 

 
Figura 17. Recuperación en piezómetro en medios de baja permeabilidad. 

Continúan los descensos incluso  después de  la parada del pozo y la recuperación comienza a 
ser visible dentro del espacio temporal ensayado para la recuperación. 

 
La evolución de los niveles después de  la parada en el pozo se simulan 
matemáticamente, mediante el siguiente razonamiento, simulamos que el pozo continua 
su bombeo y a partir de  un instante t se le inyecta un cau dal constante Q igual al de  
extracción, y de es ta forma se observa el descenso residua l debido a la extracción y el  
ascenso debido a la inyección, a través de la siguiente expresión: 
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Esta expresión es solo valida para la recupe ración en el pozo y en principio no aporta  
soluciones para la investigaci ón, aunque si va a orientar la investigación a la hora de 
interpretar los resultados de dicha investigación. 
 
Primer paso dado en la investigación: 
 
Trabajar en  la célula especifica que tenem os validada y  adaptarla al m odelo que 
pretendemos sim ular, para ello modificar emos los parám etros hidrogeológicos en 
función de las necesidades previstas: 
 

 Medios de Baja Permeabilidad: 
 
    Coeficiente de almacenamiento S: 1e-3 

 Transmisividad (T): 0,5  m2/día Coeficiente de almacenamiento S: 5e-4 
    Coeficiente de almacenamiento S: 1e-4  
 
 
    Coeficiente de almacenamiento S: 1e-3 

 Transmisividad (T): 1  m2/día Coeficiente de almacenamiento S: 5e-4 
    Coeficiente de almacenamiento S: 1e-4  
 
 
    Coeficiente de almacenamiento S: 1e-3 

 Transmisividad (T): 2  m2/día Coeficiente de almacenamiento S: 5e-4 
    Coeficiente de almacenamiento S: 1e-4  
 
 
    Coeficiente de almacenamiento S: 1e-3 

 Transmisividad (T): 4  m2/día Coeficiente de almacenamiento S: 5e-4 
    Coeficiente de almacenamiento S: 1e-4  
 
  
 

 Medios de Alta Permeabilidad:  
 

El motivo de poner medios de alta permeabilidad, no es otro que el verificar 
por redundancia que los valores obtenidos son coherentes con la realidad. 

 
    Coeficiente de almacenamiento S: 1e-3 

 Transmisividad (T): 100  m2/día Coeficiente de almacenamiento S: 5e-4 
    Coeficiente de almacenamiento S: 1e-4  
 
        
    Coeficiente de almacenamiento S: 1e-3 

 Transmisividad (T): 200  m2/día Coeficiente de almacenamiento S: 5e-4 
    Coeficiente de almacenamiento S: 1e-4  
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    Coeficiente de almacenamiento S: 1e-3 

 Transmisividad (T): 100  m2/día Coeficiente de almacenamiento S: 5e-4 
    Coeficiente de almacenamiento S: 1e-4  
 

 
Segundo paso dado en la investigación: 
 
Correr el modelo de simulación con los parámetros anterior es e ir creando una base de 
datos en un hoja de Excel donde volcam os y recopilam os los datos ofrecidos por 
Modflow. 
 

 
 
Figura 17.Base de datos. Descensos y recuperaciones en función del tiempo, transmisividad y 

coeficiente de almacenamiento. 
 
Tercer paso dado en la investigación: 
 
Obtención d e f amilias d e las curvas  de recup eración ag rupadas por tra nsmisividad y  
coeficiente de almacenamiento. 
 
 Familias de curvas de misma T: 
 

 Medios de baja permeabilidad: 
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 Medios de alta permeabilidad: 
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 Familias de curvas de mismo S:1e-3: 
 
 Medios de baja permeabilidad: 
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 Medios de alta permeabilidad: 
 

 

Familia S1e-3 Alta Transmisividad

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

0 0.5 1 1.5 2 2.5

Tiempo

R
ec

u
p

er
ac

ió
n

T 100 S1e-3 T200 S1e-3 T 400 S1e-3
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 



IGME _  E.T.S.I. MINAS                                                                              TRABAJO DE INVESTIGACIÓN 
          
 

Autores: José María López García,  José Ignacio Yenes  Gallego,  Alfredo Iglesias López                                                  - 30 -          

 Familias de curvas S:5e-4: 
 
 Medios de baja permeabilidad: 
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 Familias de curvas S:1e-4: 
 
 Medios de baja / Alta permeabilidad: 
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Cuarto paso dado en la investigación: 
 
Establecer criterios de difu sividad, sabem os que la difu sividad queda definida por 

S
T

D  , por lo que realizando esta división en  nuestra base de datos se obtiene los 

siguientes valores: 
 
T 0.5 S1e-3 T 0.5 S5e-4 T 0.5 S1e-4 T 1 S1e-3 T 1 S5e-4 T 1 S1e-4 T 2 S1e-3 
5.00E+02 1.00E+03 5.00E+03 1.00E+03 2.00E+03 1.00E+04 2.00E+03 
 
T 2 S5e-4 T 2 S1e-4 T4 S1e-3 T 4 S5e-4 T 4 S1e-4 T 100 S1e-3 
4.00E+03 2.00E+04 4.00E+03 8.00E+03 4.00E+04 1.00E+05 
 
T 100 S5e-4 T 100 S1e-4 T200 S1e-3 T 200 S5e-4 T 200 S1e-4 T 400 S1e-3 T 400 S5e-4
2.00E+05 1.00E+06 2.00E+05 4.00E+05 2.00E+06 4.00E+05 8.00E+05 
 
T 400 S1e-4 
4.00E+06 
 
Se analizan  e interpretan estos v alores m ediante las curvas que tienen la m isma 
difusividad. 
Se observa que para la m isma difusividad cuanto mas pequeños sean los valores de T y 
S las curvas son de m ayor rango para m edios menos perm eables y de m enor rango en 
medios más permeables, como se observa en las siguientes familias de curvas.  
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 Medios de baja permeabilidad: 
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 Medios de alta permeabilidad: 
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Quinto paso dado en la investigación: 
 
El cuarto paso ha sido f undamental en el desa rrollo de esta investig ación ya que se ha  
conseguido obtener una  f amilia de  curvas r eferenciadas a un parám etro f ácilmente 
reconocible en ensayos de bom beo reales en el cam po y que previamente no se habían 
realizado. 
En este quinto paso se va a proceder a e xplicar el m étodo a se guir para obtener los  
parámetros hidrogeológicos de T y S a partir de los datos obtenidos en el campo. 
 
 Volcar los datos de campo obtenidos en el piezómetro en la base de datos. 
 Dibujar la curva y cotejarlas con las simuladas por el modelo. 
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 2ª  Comparación: 
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se sigue cotejando la curva de campo hasta que finalm ente se en cuentra la curva de  
difusividad a la que pertenece la curva de campo. 
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 Una vez obtenido el valor de la difusividad y sabiendo que este debe perm anecer 

constate, se tantea valores de T y S para ajustar la curva simulada a la obtenida en el 
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ensayo de cam po de esta forma se ha obtenid o los valores de T y S del medio 
poco permeable estud iado y que hasta la fecha de hoy existía solución a esta 
hipótesis. 
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De la curva ajustada se obtiene los valores de T= 1,5 y S= 7,5e-4 después una serie de 
tanteos previos con lo que se de muestra que ya tenem os un m étodo orientativo que 
permite obtener los valores de T y S en los m edios de baja p ermeabilidad que antes no 
existía.  
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6.2. Recuperación en pozo después de bombeos a caudal critico. 
 
Para analizar la evolución de los niveles después de la parada de la bomba en el pozo 
hay que em pezar por s imular matemáticamente esta parad a, análogamente al apartado 
anterior, la diferencia entre el descenso pr oducido por el bombeo desde que se inicio el 
mismo y el ascenso producido por la inyecci ón desde la parada, se rá nuestro descenso 
residual en la recuperación. 
 

  
Figura 18.Esquema para la deducción del valor del descenso residual dr en el análisis de la 

recuperación de niveles posterior a la parada. 
(Pozos y acuíferos1984, M. Villanueva y A. Iglesias pg.115) 

 

    
'

'log183,0
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tt
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Esta expresión, en principio, es solo valida para la recuperación en el pozo después de  
un bombeo a caudal constante, la hipótesis que se plantea el investigador no es otra que  
demostrar o establecer unos orien tadores qu e perm itan obtener los valores de la 
recuperación en el pozo después de un ensayo de bombeo a caudal crítico. 
 
Esta investigación no acom ete el estudio para la obtención de los parám etros 
hidrogeológicos de transmisividad (T) y coef iciente de almacenamiento (S), ya que son 
específicos del acuífero  tratado y estos han sido objeto del estudi o de D. José María 
López García, por lo que la investigación ya dispone de estos datos. 
 
Datos que son de utilidad en el caso de la transm isividad (T), nec esaria para  la 
obtención de datos en nuestro m odelo de si mulación y d atos com o el coeficiente de 
almacenamiento (S) que no es neces ario ya que no afecta a la invest igación (el pozo es  
un espacio vacío por lo que carece de los parámetros hidrogeol ógicos propios del 
terreno que le circunscribe, por ende carece de capacidad de almacenamiento).  
 
El planteamiento de la investigación esta encam inada a la obtención de un conjunto de 
valores específicos de la recup eración en el pozo después del bom beo a caudal critico.  
Para ello se ha procedido de la siguiente manera: 
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Primer paso dado en la investigación: 
 
Trabajar en  la célula especifica que tenem os validada y  adaptarla al m odelo que 
pretendemos sim ular, para ello modificar emos los parám etros hidrogeológicos en 
función de las necesidades previstas: 
 

 Modificar la célula especifica desac tivando el pozo con bom beo a ca udal 
constante y activando el pozo como bombeo a caudal critico. 

 

    
 

        
 

Figura 19. . Descripción de las celdas del modelo para régimen transitorio en ensayos de 
bombeo a caudal critico. 
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Una vez que se ha simulado el bom beo a caudal crítico se introducen los 
distintos parámetros hidrogeológicos. 
 
 Medios de Baja Permeabilidad: 

 
    Coeficiente de almacenamiento S: 1e-3 

 Transmisividad (T): 0,5  m2/día Coeficiente de almacenamiento S: 5e-4 
    Coeficiente de almacenamiento S: 1e-4  
 
 
    Coeficiente de almacenamiento S: 1e-3 

 Transmisividad (T): 1  m2/día Coeficiente de almacenamiento S: 5e-4 
    Coeficiente de almacenamiento S: 1e-4  
 
 
    Coeficiente de almacenamiento S: 1e-3 

 Transmisividad (T): 2  m2/día Coeficiente de almacenamiento S: 5e-4 
    Coeficiente de almacenamiento S: 1e-4  
 
 
    Coeficiente de almacenamiento S: 1e-3 

 Transmisividad (T): 4  m2/día Coeficiente de almacenamiento S: 5e-4 
    Coeficiente de almacenamiento S: 1e-4  
 

 
 Medios de Alta Permeabilidad:  

 
El motivo de poner medios de alta permeabilidad, no es otro que el verificar 
por redundancia que los valores obtenidos son coherentes con la realidad. 

 
    Coeficiente de almacenamiento S: 1e-3 

 Transmisividad (T): 100  m2/día Coeficiente de almacenamiento S: 5e-4 
    Coeficiente de almacenamiento S: 1e-4  
 
        
    Coeficiente de almacenamiento S: 1e-3 

 Transmisividad (T): 200  m2/día Coeficiente de almacenamiento S: 5e-4 
    Coeficiente de almacenamiento S: 1e-4  
 
 
    Coeficiente de almacenamiento S: 1e-3 

 Transmisividad (T): 100  m2/día Coeficiente de almacenamiento S: 5e-4 
    Coeficiente de almacenamiento S: 1e-4  
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Segundo paso dado en la investigación: 
 
Correr el modelo de simulación con los parámetros anterior es e ir creando una base de 
datos en un hoja de Excel donde volcam os y recopilam os los datos ofrecidos por 
Modflow. 
 

 
 
Figura 20.Base de datos. Descensos y recuperaciones en función del tiempo, transmisividad y 

coeficiente de almacenamiento. 
 

Tercer paso dado en la investigación: 
 
Obtención de f amilias de las cur vas de recu peración de spués de b ombeo a caudal 
critico. 
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Figura 21. Recuperación en pozo después de bombeo a caudal critico. 



IGME _  E.T.S.I. MINAS                                                                              TRABAJO DE INVESTIGACIÓN 
          
 

Autores: José María López García,  José Ignacio Yenes  Gallego,  Alfredo Iglesias López                                                  - 41 -          

Cuarto paso dado en la investigación: 
 
Todas estas fa milias de curvas, han perm itido disponer de u n conjunto infor mativo de 

evoluciones de la recuperación en el pozo después de un bom beo a caudal crítico, lo 

cual será base de investigaciones tendentes  a una m ejora del m étodo de recuperación,  

que hasta el momento no se ha encontrado en esta investigación. 

 

Sin em bargo, en la recuperación, com o se ha visto, cuando el caudal de bom beo es 

variable, se utiliza el caudal m edio ponderado. Esto se ha probado como válido cuando 

la variación del caudal es de escasa importancia (p.e. variaciones debidas a descenso del 

nivel que hacen que la bom ba tenga que elevar una m ayor altura manom étrica y 

disminir progresivamente el caudal de bombeo). Sin embargo, no se ha demostrado una 

validez im portante cuan do los caud ales va rían fuertem ente (en ago tamiento h acia el 

pozo) cuando se produce un bombeo a caudal crítico. 

 

Los caudales durante el régim en de bombeo han variado en relaci ón con el tiem po, por 

lo que la investigación se centra en la realización de otra base de datos en la que figuran 

dichos caudales (estos son específicos para cada intervalo de tiempo, T y S). 

Q1 durante el tiempo t1 

Q2 durante el tiempo t2 

Q3 durante el tiempo t3 

--------------------------------------------- 

Qn durante el tiempo tn 
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Figura 22.Base de datos para el caso de T=200 y S=5e-4. 

 
 
De otra parte con estos datos, es posible  seguir la m etodología interpretativa del 
bombeo a caudal crítico, para lo cual se puede trazar el gráfico de la figura 23, en el que 
se representa el inverso del caudal 1/Q con relación al tiempo t. 
 
El caudal medio ponderado que suele usarse pa ra obtener T en la recuperación, viene 
dado por. 
 
 

tntt

tnQntQtQ
Qm

.....21
.........2.21.1




  

 
La transmisividad en recuperación viene dada (igual que en descenso) por: 
 

d

Q
T


 183.0  

 
En la sim ulación, la T es conocida y ∆d se puede m edir en el gráfico 23. Se puede 
obtener el valor de Q. 
 
Dado que Q es coincidente con Qm se deduce que en el caso de recuperación en el pozo 
después de bom beos a caudal crítico vari able puede utilizarse el caudal m edio 
ponderado para introducir en la fórmula de cálculo de la T. 
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Figura 23 .Gráfico. Inversa del caudal en Bombeo a caudal critico 
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7.  CONCLUSIONES. 

 

Mediante el anális is de recuperación en  piezóm etro después de bombeos a caudal 

constante, es posible la obtención de los va lores de T y S del acu ífero haciendo uso de 

los métodos numéricos de sim ulación y en el caso concreto de esta investigación de la 

célula diseñada dentro del modelo Modflow. 

 

Igualmente y haciendo uso de la m isma célula, es posible la obtención de la T haciendo 

uso de los datos de recuperación en pozo después de bombeos a caudal critico. La  

utilización del caudal m edio ponderado com o caudal de bom beo a introducir en la 

fórmula de cálculo de la T, se ha dem ostrado que es válida aún a pesar de las fuerte s 

variaciones de caudal en el caso de los bombeos a caudal crítico 

 

El método operativo a seguir para obtener lo s parámetros hidrogeológicos de T y S a  

partir de los datos de campo obtenidos en la recuperación en  el piezómetro después de 

un bombeo a caudal constante, es la que sigue:. 

Volcar los datos de campo obtenidos en el piezómetro en la base de datos. 

Dibujar la curva y cotejarlas con las simuladas por el modelo. 

Se va cotejando la curva de cam po hasta que finalm ente se encuentra la curva de  

difusividad a la que pertenece la curva de campo. 

Una vez obtenido el valor de la difusivi dad y sabiendo que este debe perm anecer 

constate, se tantea valores de T y S para aj ustar la curva simulada a la obtenida en  el 

ensayo de cam po de esta for ma se ha obtenido los valores de T y S del m edio poco 

permeable estudiado. 

 

No conocían en la literatura científica m étodos analíticos que re solvieran el caso de 

obtener los valores de T y S analizando las recuperaciones en piezómetros con bombeos 

a caudal constante.  Eran muy conocidas y utilizadas con la recuperación en el pzo, pero 

no en piezóm etros, por ello este m étodo ap orta, aparte de una comprobación en el  

cálculo de T, el cálculo de la S. Se entie nde que en esta investigación se hace  una 

propuesta m etodológica nueva para la resolu ción de este caso de ensayo de bom beo 

principalmente aplicado a m edios de baja pe rmeabilidad, cuyo nivel de éxito y utilidad 

se podrá definir a medida que se pruebe en campo dicho método. 
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En los estudios, con bombeos a caudal crítico, puede interpretarse la recuperación en el  

pozo haciendo uso del caudal medio ponderado 

 

Se entiende que queda abierta una línea de investigación para la  interpretación de 

ensayos de bom beo por m étodos numérico- interpretativos, ampliando así la rica gama  

existente de métodos analítico-interpretativos. 
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