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La correcta evaluacion de los parametros hidraulicos de un acuifero es la base sobre
la que se sustenta su conocimiento hidrogeoldgico, y resulta indispensable para abor-
dar infinidad de aspectos relativos al uso y a la preservacién de la calidad del agua
subterranea. El régimen de bombeo adecuado de un acuifero, la distancia dptima
entre pozos de bombeo, el dimensionamiento de los perimetros de proteccion, la
caracterizacion de zonas contaminadas, la evolucion de los penachos de contamina-
cidén, etc., son aspectos cotidianos de los estudios hidrogeoldgicos que encuentran
en la carencia del conocimiento de los parametros hidrdulicos de las formaciones
acuiferas el principal obstaculo para conseguir resultados fiables.

Los ensayos slug consisten en una técnica muy utilizada para la evaluacion de los pa-
rdmetros hidraulicos de los acuiferos. En este sentido, se debe subrayar que aunque
no sustituyen la representatividad de los resultados que se consiguen con los tradi-
cionales ensayos de bombeo, su correcta ejecucion e interpretacion permite, de forma
mucho mas rapida y econdmica que con las pruebas de bombeo, obtener valores de
los pardmetros hidraulicos de los acuiferos en medios de todo tipo de permeabilidad.

La aplicacion Sluglin 1.0, programa para la Interpretacion de ensayos Slug, nace con
la necesidad, por parte del Instituto Geoldgico y Minero de Espafa (IGME), de dis-
poner de una herramienta de calculo para la interpretacion de los ensayos de per-
meabilidad en sondeos y/o pozos.

Con la difusién de la aplicacidn Slugln 1.0, el Instituto Geoldgico y Minero de Espafia
pretende poner a disposicion del colectivo de profesionales dedicados a la hidroge-
ologiay a laingenieria geoldgica, una herramienta con la que mejorar y revitalizar la
informacion relativa a los parametros hidraulicos de los acuiferos, incorporandola a
las bases de datos hidrogeoldgicos nacionales y provinciales, que serviran de apoyo
a la investigacion hidrogeoldgica consiguiendo un mejor conocimiento hidrogeold-
gico de una region.

El software que se presenta ofrece un entorno amigable de facil aplicacion para aque-
llos hidrogedlogos no expertos en programacion y tanto la aplicacién como su ma-
nual se presentan en lengua castellana, con objeto de cubrir la carencia de cédigos
de esta tematica en este idioma.
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Los ensayos de valvuleo también conocidos como de cuchareo, o mas cominmente
mediante el anglicismo “slug test” son una técnica muy empleada para la estima-
cién “in situ” de las propiedades hidraulicas de los acuiferos. Este tipo de ensayos
se realizan midiendo el ascenso o la recuperacion del nivel en un pozo y/o sondeo
abierto en el que se ha generado un cambio instantaneo de su nivel piezométrico.

Los ensayos slug se han empleado tradicionalmente en ingenieria geoldgica, hidro-
geologia y en especial en ingenieria de petréleo y es a partir de la década de los
ochenta del siglo XX cuando los ensayos slug pasan a ser una técnica habitual en
los estudios hidrogeoldgicos (Todd y Mays, 2005). Este hecho coincide con el auge
de los estudios de caracterizacion de emplazamientos contaminados (Kruseman y
Raider, 1989; Chirlin, 1990), dado que en algunos casos no es conveniente movilizar
grandes cantidades de agua, como ocurre al hacer ensayos de bombeo, y con la re-
alizacion de estudios en medios de baja permeabilidad para el almacenamiento de
residuos toxicos (Carrera et al. 1987). En la actualidad, también son muy empleados
para la obtencién de parametros hidraulicos durante el inventario de puntos de
agua, con objeto de obtener una informacidn distribuida espacialmente de estos
pardmetros para su posterior incorporacién en modelos de flujo. Distintos autores
(Butler, 1997; Fetter, 2001), ponen de manifiesto que el aumento del uso de esta
técnica de caracterizacion se debe al menor coste y al menor tiempo necesario para
su ejecucion, respecto a los tradicionales ensayos de bombeo.

Entre la abundante bibliografia existente en la que se describe el disefio, la eje-
cucion e interpretacion de los ensayos slug destaca la guia elaborada por James
J. Butler, del Servicio Geoldgico de Kansas (Butler, 1997). En este trabajo se deben
destacar, entre otros aspectos, una serie de recomendaciones para ejecutar de
forma correcta los ensayos slug.

En esencia, la ejecucion de los ensayos slug consiste en provocar una rapida per-
turbacién del nivel piezométrico y en medir su posterior recuperacion respecto a
las condiciones previas. La citada perturbacion del nivel se puede realizar mediante
a) la incorporacién subita de un cuerpo sélido bajo el nivel piezométrico, normal-
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mente se emplean tubos de PVC lastrados o rellenos de arena, b) la inyeccién de
aire comprimido en un pozo con cabezal cerrado, y c) la inyeccidn o detraccion de
un pequefio volumen de agua en un tramo de sondeo obturado (Butler, 1997).

En relacidn con lo anterior, se debe indicar que cuando el ensayo se realiza en un
tramo aislado del sondeo la denominacién del ensayo es diferente, de forma que
a este tipo de pruebas se les denomina ensayos pulso (cuando se inyecta un pe-
quefio volumen de agua) o de produccion (cuando se detrae).

En opinion de Buttler (1997), a) la utilizacion de un cuerpo sélido para la realiza-
cién de ensayos slug es recomendable cuando el nivel piezométrico esta a poca
profundidad, en pozos de gran didmetro, en formaciones con permeabilidades
de moderadas a bajas y cuando la rejilla del pozo se encuentra en su totalidad
bajo el nivel piezométrico; b) la inyeccion de aire comprimido para provocar un
cambio del nivel piezométrico se aconseja cuando el nivel esta profundo y en for-
maciones de moderada a alta permeabilidad; y c) la utilizaciéon de obturadores
para hacer los ensayos por tramos se recomienda en los medios de baja perme-
abilidad, en acuiferos fracturados, o bien cuando se quiere estudiar, por tramos,
la variabilidad de la permeabilidad a lo largo del sondeo.

Con la aplicaciéon informatica que se presenta, Slugin 1.0, se pretende facilitar el
trabajo de interpretacién de los ensayos slug, si bien también se han incorporado
en el cédigo diferentes férmulas que permiten la interpretacién de pruebas de
inyeccion a nivel constante. Por otro lado, como la solucién analitica mas emple-
ada para resolver tanto los ensayos slug como los ensayos pulso es la de Cooper
et al. (1967), se han hecho una serie de consideraciones en la arquitectura del
programa que permiten la interpretacidn de diferentes ensayos pulso o slug a lo
largo de un sondeo.

Esta herramienta permite al usuario las siguientes utilidades:

- Organizar una base de datos especifica de ensayos slug estructurada y jerar-
quizada en Proyecto>Sondeos>Ensayos—>-Interpretaciones.

- Facilitar al técnico la interpretacion de los ensayos utilizando varios métodos
comparando, sobre representaciones graficas, los valores medidos con dife-
rentes resultados analiticos obtenidos al modificar por el método directo los
parametros hidraulicos.

- Estimacién automatica de los parametros hidraulicos con los que mejor se
ajustan los valores medidos a los resultados analiticos obtenidos mediante la
aplicacion de diferentes métodos de interpretacion.



Los métodos de interpretacidn que el usuario dispone en la aplicacion son los si-
guientes:

Ensayos con nivel variable

Método de Cooper, Bredehoeft y Papadopulos
e Campo de aplicacion: Sondeos totalmente penetrantes en acuiferos con-
finados.
e Admite correccion de Bower (acuiferos libres).
e Admite la correccidn del efecto piel.
e \Variables a calcular: TyS.

Método de Hvorslev
e Campo de aplicacion: Acuiferos libres y confinados.
e Admite correccion de Bower (acuiferos libres).
e Admite correccion de Chapuis (con tapon de fondo).
e \Variables a calcular: k y b (punto de corte con ordenadas).

Metddo de Bouwer y Rice
e Campo de aplicacion: Acuiferos libres con buenos resultados en confina-
dos. Sondeos total o parcialmente penetrantes.
e Admite correccion de Bower (acuiferos libres).
e Admite correccion de Chapuis (con tapon de fondo).
e \Variable a calcular: k y b (punto de corte con ordenadas).

Método para materiales de alta conductividad
e Campo de aplicacion: Acuiferos confinados y libres.
e Admite correccion de Bower (acuiferos libres).
e Variables a calcular: ky Le.

Ensayos con nivel constante.
Variable a calcular k.

e lefranc
e Gilg-Gavard

Por ultimo, se debe indicar que en este cédigo se ha incorporado el test de Mace
(1999) con el que se puede determinar la fiabilidad de los resultados obtenidos
al realizar ensayos slug en pozos de gran diametro.






2.1. ENSAYOS CON NIVEL VARIABLE

Como ya se haindicado, los ensayos de
nivel variable se realizan modificando
instantdneamente el nivel estatico del
acuifero en un sondeo, para, posterior-
mente medir su variacién en el tiempo
hasta alcanzar las condiciones estati-
cas. Durante el ensayo se suele medir
para diferentes intervalos de tiempo (t)
la profundidad a que se encuentra el
nivel del agua en el sondeo (P,). El as-
censo residual (h,) corresponde a la di-
ferencia entre el estatico inicial (P,) ,
antes de modificarlo, y el nivel medido:
hz=P,-P..

Usualmente todas las funciones aplica-
das a los ensayos con nivel variable uti-
lizan el ascenso residual relativo que es
igual a la relacién h,/H,, donde H,es el
ascenso inicial en el tiempo t=0, antes
comenzar la recuperacion.

En los ensayos con nivel variable el pro-
grama permite obtener el conjunto de
valores h/H, tedricos en un intervalo
de tiempo para unos valores de para-
metros hidrdulicos definidos por el
usuario, resolviendo de forma directa
por distintos métodos la funcién de

' Rc
PRALN

N.E. nivel estatico

H, ascenso al inicio del ensayo (t=0)

h,  ascenso residual en el tiempo t

R. radio de la entubacion

R, radio de la zona filtrante

L, longitud de la zona filtrante

L, longitud sondeo en la zona saturada
H  espesor saturado

Figura 2.1. Esquema de una perforacion con
las variables que intervienen en la aplicacion.
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descenso. En este caso, el usuario de forma interactiva, sobre una representaciéon
grafica, podra calcular que pardmetros son los que mejor ajustan los ascensos cal-
culados a las medidas de campo. No obstante, el programa también permite la
estimacion automatica de los parametros hidraulicos resolviendo de forma inversa
por distintos métodos la funcidn descenso. Posteriormente se podra modificar la
solucién automatica obtenida hasta fijar la que se considere conveniente.

En la figura 2.1 se recoge un esquema de una perforacion en la que se muestran
todas las variables que intervienen en los métodos incluidos en la aplicacion.

2.1.1. Método de Cooper, Bredehoeft y Papadopulos

El objetivo al aplicar el método de Cooper et al., (1967) consiste en la obtencidn
de dos parametros hidraulicos: la transmisividad y el coeficiente de almacena-
miento.

Se parte de la ecuacién general:

h, .
H_0= (O!,ﬁ)

donde:
h,, ascenso residual en el tiempo t (m)
H,, ascenso maximo en el tiempo t=0 (m)

La funcién F(a,p) tiene la siguiente expresion

ﬂuz]
8a e
F(a,ﬁ)=n7{ oAy du (1)
donde:
o, parametro de integracion:
R2 S
a= Rcz
[, parametro de integracion:
Tt
s
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R, radio de la entubacion (m)

R,, radio de la zona filtrante (m)

t, tiempo (s)

S, coeficiente de almacenamiento
T, transmisividad (m?/s)

u, variable de integracion

Au, es una funcién compleja:

Au=[wdy(u) - 2ady(u)] +[uYo(u)- 2aYy(u)]’

J, J,funciones de Bessel de primera especie y orden Oy 1
Y,Y., funciones de Bessel de segunda especie y orden 0y 1

Solucién del programa

La solucién directa de la ecuacién (1) consiste en obtener valores F(a,3) introdu-
ciendo valores oy 8. Esta solucion la puede obtener el programa de forma anali-
tica resolviendo dicha ecuacion.

Por otra parte, la solucidn inversa de la ecuacién (1) consiste en, dado un conjunto
de valores h, vs t medidos y las condiciones del ensayo (R. R, y H,), obtener el
valor de los pardmetros de la funcién que mejor se ajustan a dicha distribucion.
La aplicacion calcula estos parametros aplicando el método del gradiente. Por
este método se pretende obtener de forma iterativa el valor de los pardmetros
que minimizan la funcién de error cuadratico medio (FE) entre los valores medidos
y los calculados.

donde:

n, nimero de valores de ascenso residual medido en cada tiempo (t)
h,, ascenso residual medido en el ensayo (m)

h’,, ascenso residual calculado mediante la solucién directa (m)

El método del gradiente consiste en una aproximacion iterativa mediante la re-
solucién del sistema de ecuaciones resultante al desarrollar, en series de Taylor,
la primera derivada parcial de la funcidn respecto a cada uno de los parametros
e igualando a cero:
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IFE
— -0
aF

En este caso, el conjunto de pardmetros P, que hay que estimar son dos: la trans-
misividad (T) y el coeficiente de almacenamiento (S). De esta forma el sistema de
ecuaciones resultante que hay que resolver en cada iteracion tiene la forma:

ht : ht ht
n v 0— 00— h.
Hy Hy Hp P «\2
g aT gaT S i Ho | e Bt
AT| |3 T |Ho  Ho
ol 3 I h ) a8 néih e\
n 0——— 0 n e H t
D o I e P
~ 9S T 4| 9S = o "o

donde:
ATy AS, incremento de la transmisividad y del coeficiente de almacenamiento a
calcular en cada iteracién.

Debido a que la funcidn (1) no es derivable, las derivadas parciales se realizan por
métodos numéricos. Para ello se calculan por el método directo las variaciones
en los ascensos residuales producidas por pequefios incrementos de los parame-
tros (P+0.01P). La derivada parcial se puede entonces aproximar a:

h, k. h:
Hio HO HO
ap  0.01P,

1

donde:
h./H,, ascenso residual calculado con P,
h'/H,, ascenso residual calculado con P+0.01P,

Partiendo de un conjunto m de pardmetros hidrdulicos iniciales (P°,), al inicio de
cada iteracion k el nuevo valor de cualquier parametro i del conjunto de pardme-
tros a optimizar viene dado por:

Pik _ Pik—7 +AP,-
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Como ya se ha indicado, la resolucién de la funcién h,/H, 6 F(a,p3) la puede realizar
el programa de forma analitica, no obstante, dado que para obtener la interpre-
tacion de los datos de campo puede ser necesario realizar muchas iteraciones,
ademas de que se tiene que resolver la derivada para obtener la solucién éptima
mediante incrementos, se ha incluido en el programa la posibilidad de resolverla
interpolando entre una tabla de valores o vs 3 previamente generados de forma
analitica. Los limites de esta tabla son o (1E-10y 8E01) y 3 (1E-03 y 1E03). De esta
forma la interpretacion y obtencidn de los valores 6ptimos es mucho mds rapida
aunque algo menos precisa.

2.1.2. Método de Hvorslev (1951)

La solucién de Hvorslev (1951) parte de la ecuacidn general:

(2)

donde:

h,, ascenso residual en el tiempo t (m)
H,, ascenso maximo en el tiempo t=0 (m)
R,, radio de la conduccién (m)

k, conductividad hidraulica (m/s)

F, factor de forma (m)

La expresion mas usual del factor de forma es la que corresponde a un elipsoide
de penetracidn de agua. Tiene la siguiente expresion:

L;
Ln—
R

w
Al sustituirla en la expresion (2), la formula de Hvorslev toma la forma,

h, —2kL;t

donde:
R,, radio de la zona filtrante (m)
L, longitud de la zona filtrante (m)

15



La férmula empirica descrita esta desarrollada para unas condiciones ideales del
ensayo de permeabilidad, entre otras, para una inyeccion con forma esférica. Sin
embargo, esto no es asi porque ni el filtro es cilindrico, ni la permeabilidad es is6-
tropa, etc. Por lo que se han ideado diferentes factores de correccidn a los que se
les ha denominado factores de forma (F), que intentan formular la geometria de
la zona de penetracidn del agua en la formacién.

De manera general se podria formular el caudal de entrada de agua Q, en el acu-
ifero en un instante t como (Chapuis, 1989):

Q,=Fkh,
(3)
donde:
Q, caudal de entrada al acuifero en un instante t (m*/s)
k, conductividad hidraulica (m/s)
F, factor de forma (m)
h,, carga hidrdulica en el tiempo t (m)

En el caso de un ensayo en el que varia h, entre un intervalo de tiempo t, y t,,
Q,=S(dh/dt), la variacion de h se puede escribir como la integral de la ecuacion (3):

h1
Ln|— =—Ck(t1 —tz)
hy

donde:
C, es igual a C=F/S (m?)
S, seccion del pozo (m?)

Existen numerosas formulas empiricas para definir el factor de forma que depen-
den de las condiciones del acuifero y del sondeo del ensayo.

En funcidon de las condiciones del ensayo, para aplicar el método de Hvorslev se
suelen utilizar expresiones del factor de forma que se recogen en el Cuadro 1.

Solucién del programa

Aligual que en el anterior método, el programa permite al usuario obtener la so-
lucién directa de la expresidn (2), de manera que podra estimar k de forma inter-
activa comparando la representacion grafica entre los valores calculados y los
medidos.
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OBSERVACION

L/H

kJ/k,

EXPRESION ANALITICA

Isétropo
Zona de recarga solo por el fondo
El fondo no toca el nivel del agua

F=4R,

Isétropo

Zona de recarga solo por el fondo
El fondo esta dentro de la franja sa-
turada

Parcialmente penetrante

<1

F=55R,

Isétropo

Pozos de gran diametro
Equivalente a una recarga en forma
de esfera (Schneebeli, 1954)
Parcialmente penetrante

<8R,

<1

F=47R,

40

Isétropo

Pozos de pequefio didmetro
Equivalente a una recarga en forma
de elipsoide

Parcialmente penetrante

>8R,

<1

50

Anisotropo

m =k, /k,

Pozos de pequefio didmetro
Equivalente a una recarga en
forma de elipsoide
Parcialmente penetrante

>8R

w

<1

#1

[

Anisétropo

m =k, /k,

Pozos de pequefio didmetro
Equivalente a una recarga en forma
de semielipsoide

Totalmente penetrante

>8R,

w

#1

(1) Estas expresiones admiten la correccion de Chapuis cuando tienen tapa de fondo: F.=F-5,5 R,. Los factores
de forma 5y 6 también suelen usarse en materiales isétropos, en cuyo caso en la expresion m=1. De las ex-

presiones 5y 6, la mas usada es la 5.

(2) EnChapuis (1989) en el numerador aparece 2x en lugar de 4xt R,, Parece que se debe a una errata de Chapuis

(Mace, 1999; Sénchez, 2011).

Cuadro 1. Factores de forma empleados en el método de Hvorslev. H, espesor saturado del
acuifero y L, longitud del sondeo en el acuifero saturado.
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La estimacidn automatica de k la obtiene la aplicacion a partir de una serie de
medidas de campo de h, vs ty de las condiciones del ensayo (R, R,, L,y H,). El pro-
cedimiento seguido se describe a continuacién.

La expresion (2) se puede representar de la siguiente forma:

h,
_t =e—at
Ho (4)
en la que
kF
o=
7R2

Se puede calcular a partir de los datos de campo ajustandoles una recta de mini-
mos cuadrados a la representacion y=Ln(h,/H,) vs t. En teoria esta recta debe pasar
por el origen de coordenadas (Ln(1)) pero normalmente la recta que mejor se
ajusta suele cortar al eje de ordenadas en algun punto (b) distinto de cero. Por lo
que la recta suele tener la forma: y = -att + b. Asi pues seran necesarios dos para-
metros de ajuste o, y b.

La recta de minimos cuadrados se calcula por las expresiones clasicas:
Ny Xt -(3x)
b SyY+ay x
N
Con el coeficiente de correlacion:
. IXY-3 XYy
AT - S v (37

Calculado a, el valor de k vendra dado por:

anR?
F

k =

2.1.3. Método de Bouwer y Rice

La expresidn utilizada por Bower y Rice (1976) para obtener los ascensos residua-
les relativos es similar a la empleada para el método de Hvorslev:

18



h, -kt
—=exp——F
Ho n:R,f
Pero en este método el factor de forma viene definido por las siguientes expre-
siones:

donde:

R, radio de influencia del sondeo (m). No se puede estimar
R,, radio de la zona filtrante (m)

L, longitud de la zona filtrante (m)

El Ln(R/R,) se puede calcular mediante las siguientes expresiones empiricas:
Sondeo totalmente penetrante (L,=H):

R 1
In——
R, 1.1 C
+
[_ni” i
RW RW
Sondeo parcialmente penetrante (L,<H):
R; 1
g = H-L
Y., A+BLn_ "
+ w
Lw Li
Ln—
Ry Ry,

donde:
L, altura de la superficie fredtica desde el limite inferior del filtro (m)
H, espesor saturado del acuifero libre (m)

En estas expresiones A, By C son parametros adimensionales que se podrian ob-
tener mediante las siguientes expresiones analiticas:

Six<2.554422663
A =1.638445671 + 0.166908063 x + 0.000740459 Exp(6.17105281 x - 1.054747686 x*)

19



Six>=2.554422663
A =11.00393028 - 170.7752217 Exp(-1.509639982 x)

Six<2.596774459
B =0.174811819 + 0.060059188 x + 0.007965502 Exp(2.053376868 x - 0.007790328 x?)

Six >=2.596774459
B =4.133124586 - 93.06136936 Exp(-1.435370997 x)

Six<2.200426117
C=0.074711376 + 1.083958569 x + 0.00557352 Exp(2.929493814 x - 0.001028433 x?)

Six>=2.200426117
C=15.66887372 - 178.4329289 Exp(-1.322779744 x)

Donde x=log(L/R,)

Solucién del programa

Para obtener los parametros hidrdulicos, la aplicacion utiliza el mismo procedi-
miento que el descrito cuando se aplica el método de Hvorslev. Es decir obtiene
los coeficientes de la recta que mejor se ajusta a la distribucién Ln(h/H,) vs t

2.1.4. Ensayos slug en materiales de alta conductividad hidraulica

Los ensayos slug realizados en materiales de alta conductividad, después del as-
censo inicial, hasta recuperar las condiciones iniciales, se produce un fenémeno
de amortiguacién oscilatoria. Este fendmeno se puede expresar mediante la si-
guiente expresion (Kreysing, 1979):

Para C,<2

hy Co Co
H_o = exp(—7td) cos(wy ty+ 2o, sen(wgyty)

(5)
Para C,=2

ht
H_,,: exp(-ty) (1+ t) (6)
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Para C,>2

h 1
H7;= m[& exp(Byty)- B, exp(p; td)] )

donde:

h,, ascenso residual en el tiempo t (m)
H,, ascenso maximo en el tiempo t=0 (m)
t,, tiempo normalizado (adimensional):

ttg
d_Le

g, aceleracion de la gravedad (m/s?)
L., longitud efectiva de la columna de agua
w,, parametro de frecuencia

B3.B, pardmetros:

Dependiendo del tipo de acuifero ensayado C, tiene las siguientes expresiones:

a) Para acuiferos no confinados (modelo Bouwer y Rice):

2 Ri 2 Ri
g R; LnR— g R; LnR—
Cp=q——— W k=y|—— W
L, 2Lk L, 2L,Cp
b) Para acuiferos confinados (modelo Hvorslev):
L
RZLn|——
2R
Ch= =
D L
donde:

k, conductividad hidraulica (m/s)
R, radio de la entubacién (m)
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R,, radio de la zona filtrante (m). En acuiferos anisétropos hay que sustituirlo por
(Zlonik, 1994)

R, k., /k,

R, radio de influencia del sondeo (m). No se puede estimar
L, longitud de la zona filtrante (m)

Para estimar Ln(R/R,) se pueden utilizar las expresiones indicadas en el método
de Bouwer y Rice.

Solucién del programa

Aligual que en los métodos anteriormente descritos, la aplicacién permite al usua-
rio obtener la solucién directa de la expresion (6), de manera que podra estimar
k de forma interactiva comparando la representacion grafica entre los valores cal-
culados y los medidos. En este caso, ademas de las caracteristicas del ensayo (R,,
R R, L) deberd indicar dos parametros hidraulicos, la conductividad (k) y la lon-
gitud efectiva de la columna de agua (L,).

La estimacion automatica de los pardmetros k y L, a partir de las condiciones del
ensayo y de los valores de campo de h, vs t, se realiza de forma iterativa aplicando
el procedimiento del gradiente ya descrito en el método de Cooper, Bredehoeft
y Papadopulos.

2.2. ENSAYOS CON NIVEL CONSTANTE

Los ensayos de nivel constante consisten en introducir un caudal constante para
mantener el nivel del agua dentro del sondeo estabilizado a una altura h por en-
cima del nivel estatico. La interpretacion del ensayo consiste en calcular la con-
ductividad hidraulica (k) a partir de las condiciones del ensayo y del caudal
afiadido aplicando diferentes expresiones analiticas. Los métodos de interpreta-
cidén que recoge el programa se describen a continuacion.

2.2.1. Ensayo de Lefranc

La altura piezométrica que se alcanza en un sondeo en el que se inyecta un caudal
constante una vez estabilizado viene dada por la siguiente expresion:
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donde:

Q, caudal inyectado (m3/s)

h, altura de agua dentro del sondeo, por encima del nivel estatico (m)
k, conductividad hidraulica (m/s)

F, factor de forma (elipsoide)

R,, radio de la zona filtrante (m)
L, longitud de la zona filtrante (m)

A partir de las condiciones del ensayo y del caudal inyectado para estabilizar el
nivel, la aplicacién obtiene directamente la conductividad hidraulica.

2.2.2. Ensayo de Gilg-Gavard

Es similar al del Lefranc pero se aplica otro factor de forma. La expresién es:

Q

" Fk

donde:
Q, caudal inyectado (m3/s)
h, altura de agua dentro del sondeo, por encima del nivel estatico (m)
k, conductividad hidraulica (m/s)
L, longitud de la zona filtrante (m)
R,, radio de la zona filtrante (m)
F, factor de forma:

paral>6,F=1,032L,+60R,

para L<6, F = (1,032 L, + 60 R,) (-0,014 L2+ 0,178 L+ 0,481)

2.3. CORRECCIONES Y VALIDACION DE LOS METODOS

2.3.1. Correccion de Bouwer

La correccion de Bouwer (1989) se suele aplicar cuando el nivel piezométrico os-
cila durante el ensayo en la zona de la rejilla. Es casi de obligada aplicacion en
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acuiferos libres cuando la tuberia estd ranurada en todo el acuifero. Esta correc-
cién afecta al radio de la entubacién:

Rea = \(1-n)RZ +nR

donde:

R radio de la entubacién corregido (m)
1M, porosidad del empaque de gravas

R,, radio de la entubacién (m)

R,, radio de la zona filtrante (m)

Los métodos susceptibles de aplicar esta correccidon son aquellos que se realizan
con nivel variable:

e Cooper, Bredehoeft y Papadapulos

e Hvorslev

e Bouwery Rice

e Materiales de alta permeabilidad

2.3.2. Correccion de Chapuis

Esta correccion afecta al factor de forma. Hay que aplicarla cuando el ensayo se
realiza en sondeos que tienen tapa de fondo. Consiste en restar al factor de forma
utilizado (F) el que le corresponde cuando la descarga se efectta solo por el fondo:

F.=F-55R,
donde:

F, factor de forma elegido

F., factor de forma corregido (m)

R, radio de la zona filtrante (m)

Se aplica en todos aquellos métodos en los que se utiliza el factor de forma:

e Hvorslev

e Bouwery Rice
e Lefranc

e Gilg-Gavard
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2.3.3. Acuiferos anisétropos

Esta correccion hay que aplicarla cuando la conductividad horizontal es sensible-
mente diferente a la vertical.

Implicitamente ya va incorporada en las expresiones del factor de forma indicadas
en el método de interpretacion de Hvorslev (factores de forman24, 5y 6 del cua-
dro 1), pero también hay que aplicarlo en los ensayos en materiales de alta con-
ductividad hidraulica (Zlonik, 1994):

RWA = Rw Vkv /kh
donde:

R, radio de la zona filtrante corregido (m)
R,, radio de la zona filtrante(m)

k, conductividad hidraulica vertical (m/s)

k., conductividad hidrdulica horizontal (m/s)

2.3.4. Efecto piel

Este efecto se deriva de la anomalia que introduce la existencia de una posible
zona en el entorno del sondeo con una conductividad hidrdulica distinta a la de
la formacién (mayor o menor) debido a diferentes causas (desarrollo, colmatacion,
etc). Este efecto viene definido por:

k R
o= [—F—1]Ln W

ks Rw

donde:

R.,, radio de la zona filtrante incluida la piel (m)
K, conductividad hidraulica de la formacién (m/s)
K,, conductividad hidraulica de la piel (m/s)

Si k;>k, el efecto piel (0) es positivo si k.<k, el efecto piel es negativo.

Segln Ramey et al. (1975), si en la expresion (1), se sustituye el valor R,, por el
del radio efectivo R,,,=R, €7, el conjunto de curvas F(a,3) tiene una forma idéntica
a las propuestas por Cooper et al (1967). Una vez ajustadas se podria calcular Ty
S si se conoce R, 0 en su defecto o.

El problema en los ensayos slug estd en que no es habitual conocer o, en cuyo
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caso la interpretacién de k 6 S es ambigua puesto que la solucién tedrica de los
descensos es muy similar considerando o no el efecto piel. Por ejemplo, en la fi-
gura 2.2, que recoge los valores tedricos de las variaciones de h/H, con el tiempo
obtenidos aplicando el método de Cooper, Bredehoeft y Papadopulos conside-
rando un efecto piel de 0=-3 y sin efecto piel (0=0), se obtienen las mismas varia-
ciones. En el caso de considerar el efecto piel, para un coeficiente de
almacenamiento de S =5 x 10%; y sin considerar el efecto piel paraun S=1,9 x 10™.

En la aplicacion Slugln 1.0 se ha considerado el efecto piel de la misma forma que
como se ha introducido cualquier otra correccion de los pardmetros del ensayo
(p.e. anisotropia o Chapuis). El usuario podra introducir, o no, el efecto piel y ob-
tener la solucion correspondiente bien analitica o de interpretacidon automatica.
Posteriormente podra modificarlo de forma interactiva con la aplicacidn hasta ob-
tener la solucién que considere mejor.

h/Ho

HSSSSSQSSSSSS(

0.8
i Efec. Piel =0
Efec. Piel =-3 \% C
0.6 |Rc=004m Re=0.04m
= Rw=0.05m
Rw=0.05m v
0.4-1— 22;112(%4m T=1E-6m2/s
’ T=1xE-6m2/s X S=19xE-1

S=5xE4
" \\s@%ﬂ%eﬁ
0

1.0E+0 1.0E+1 1.0E+2 1.0E+3 1.0E+4 1.0E+5
Tiempo (seg)

Figura 2.2. Evolucidn tedrica de h/H, obtenido aplicando el método de Cooper et al. consi-
derando un efecto piel de 0=-3 y sin considerar efecto piel (0=0). En ambos casos los resul-
tados son idénticos pero en el primer caso con un S=5x10"y en el segundo con un
=1,9x10".

El efecto piel se incluye modificando el radio de la zona filtrante segun la siguiente
expresion: R,,=R, e*. Ya que R, interviene en todos los métodos de interpretacion
incluidos en esta aplicacion, el efecto piel también podra incluirse en cualquiera
de ellos.
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2.3.5. Validacion en pozos de gran didmetro

Sobre la base de varias experiencias en pozos de gran didmetro Mace, en 1999,
desarrollé un test para conocer la fiabilidad de los resultados obtenidos al emplear
ensayos slug en pozos de gran didmetro, normalmente construidos a mano.

El test propuesto por Mace esta basado en definir sectores de mayor o menor fia-
bilidad de resultados en diagramas de distribucion de valores de factor de forma
vs longitud de la zona filtrante. Los tres factores de forma que utiliza son:

a) Recarga en forma de elipsoide (Dachler, 1936 y Hvorslev, 1951), corresponde a
la n2 4 del cuadro 1:

2rxlL;
F, =
a L,
Ln—
Ry

b) Recarga en forma de semielipsoide (Dachler, 1936 y Hvorslev, 1951), similar a
la n2 6 del cuadro 1:

2L,

Respecto a esta expresidn existe cierta controversia en la bibliografia consultada
puesto que en algunas publicaciones incluyen 2R, en vez de R, En esta aplicacidn
se ha optado por utilizar R, porque es la que emplea Mace en su articulo original
de 1999 en las graficas para definir los sectores de fiabilidad.

c) Recarga en forma de esfera (Chapuis,1989) corresponde a la n? 3 del cuadro 1:

L
FE =4.7TRW W+0.25
w

Las representaciones graficas de estos factores en funcién de L, junto con la deli-
mitacion de la fiabilidad se recogen en la figura 2.3. Estas figuras fueron elabora-
das por Mace experimentalmente aplicando el método de Hvorslev. Para los tres
factores de forma utilizados, se han delimitado los sectores en los que la perme-
abilidad podra ser calculada con alta, media o baja precisidn. Los sectores se han
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Figura 2.3. Factores de forma vs L,y delimitacion de espacios de precision para calcular la
conductividad hidrdulica.

delimitado en funcidn de la relacion Li/Rw. Por tanto, dependiendo del factor de
forma elegido y de L, se podra conocer la precision de la interpretacién.

Las rectas que delimitan los sectores de mayor o menor precision tienen las si-
guientes expresiones:

Factor de forma a): para L/R,=8 F,=3.022 L,
para L/R,=16 F,=2.266 L,
Factor de forma b): para L/R,=8 F,=2.263 L,
para L/R =16 F,=1.8121L,
Factor de forma c): para L/R,=8 F.=3.238 1L,

El procedimiento que sigue la aplicacidén para conocer en que sector se localizaria
el ensayo slug segun la caracteristicas del pozo de gran didmetro (L, y R,) seria cal-
cular para cada uno de los tres factores de forma en que sector de los diagramas
de la figura 2.3 se localiza. De esta forma indica al usuario que grado de precisién
obtendria con cada factor de forma aplicando el método de Hvorslev. El usuario
elegira aquel con el que obtiene mayor precisidn. La localizacién del punto en el
diagrama se obtiene aplicando la ecuacién de la distancia de un punto a una recta
que pasa por el origen:
d(A.D)< aXp-Yu

a’+1

donde:

d(A,D), distancia del punto A a la recta D
a, pendiente de la recta

X,, coordenada X del punto A

Y,, coordenada Y del punto A
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Si d(A,D) es positiva estd por debajo de la recta y si es negativa esta por encima.
Por ejemplo, si el pozo tiene un valor de L=10 my R,=1.5 m, el factor de forma a)
toma un valor 33.1 m, el b) 24.2 y el c) 35.7. Con estos valores:

Factor de forma a): para L/R,=8 d(A,D)=-0.9 (negativo)
para L/R =16 d(A,D)=-4.2 (negativo)
Factor de forma b): para L/R,=8 d(A,D)=-0.6 (negativo)
para L/R,=16 d(A,D)=-2.9 (negativo)
Factor de forma c): para L/R,=8 d(A,D)=-0.9 (negativo)

En este caso, tanto para el factor de forma a) como el b) estan dentro del sector
de poca precision en la estimacion, pero con el caso del factor de forma c) se lo-
caliza en el sector de alta precisién, por tanto el factor de forma a emplear seria
el ¢) que simula una recarga esférica.

En el caso de los factores de forma a) y b) cuanto mayor es la distancia a la recta
L/R,=8 mayor es la precisidn, en el caso del factor de forma c) cuanto menor es
la distancia mayor es la precision. En este sentido, la aplicacién, ademas de indicar
la precision de los factores, sefiala con cual se obtiene mayor precision.

No obstante, hay que indicar que existen otras limitaciones que afectan a la fia-
bilidad de los ensayos slug en pozos de gran diametro, algunas de las cuales se
apuntan en la mencionada publicacion de 1999 de Mace. Entre otras circunstan-
cias, se pueden sefialar que la conductividad hidraulica no debe ser alta o que la
velocidad en que se produce el llenado o el vaciado para el ensayo slug debe ser
rapida, en pozos de gran diametro el efecto capacidad puede ralentizar mucho el
vaciado.
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Para la instalacion y utilizacidn del programa es necesario que el sistema tenga la
siguiente configuracion minima:

e 512 MB de RAM.

e Monitor con resolucion de 1024 x 768 pixeles.

e Sistema Operativo Windows XP & superior.

e 100 MB disponibles en el disco duro.

e .NET Framework 4.0 (proporcionado junto con la aplicacién y disponible en
la pagina de descargas de Microsoft.

Como requerimiento adicional, para algunas funcionalidades de importacién, es
necesario tener instalado el programa Microsoft Excel y Microsoft Word para la
presentacién de informes.

La instalacion, al igual que la aplicacién, estan preparadas en espafiol e inglés e
incluye los siguientes ficheros:

e Setup_Sluglin.exe: fichero ejecutable con la instalacién del Slugin 1.0.

e ReadMe.txt y ReadMe_eng.txt: ficheros de texto (en los dos idiomas) con in-
formacidn acerca de la instalacidn, requisitos del sistema y/o detalles a tener
en cuenta.

e Solo si es necesario: carpeta con los ficheros de instalacion del .NET Frame-
work 4.0, por si no estuviera instalado en el sistema (el Setup avisa sino lo en-
cuentra instalado).

e Tutorial.

La aplicacidn se suministra en soporte CD junto con los programas mencionados
que contienen los archivos necesarios para su instalacion, asi como ficheros de
ejemplo y la documentacidn correspondiente.

e Parasu instalacién se ejecutara desde Windows el fichero Setup_Slugln.exe,
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e

Bienvenido al asistente de
instalacion de SlugIn

Este programa instalara SlugIn 1.0 en su sistema,

Se recomienda cerrar todas las demas aplicaciones antes de
continuar.

Haga clic en Siguiente para continuar o en Cancelar para saliv
de la instalacidn,

Siguiente > Cancelar |

Figura 3.1. Ventana de instalacion de la aplicacion.

que contiene el CD, y que, al iniciar pregunta el idioma en el que se continuara
la instalacién. Tras lo que se mostrara la ventana de la figura 3.1

Se debe pulsar Siguiente y aceptar o modificar las opciones que solicitan los su-
cesivos formularios, como la carpeta de destino en la que se instalara la aplicacién
en el equipo o si se crea un icono en el escritorio o en el Inicio Répido. Acto se-
guido se pide confirmacidn para iniciar la instalacién propiamente dicha. Final-
mente se informa que ésta se ha completado con éxito y se pregunta si se quiere
ejecutar Slugln 1.0. Si la respuesta es afirmativa se inicia la aplicacién con la Pagina
de Inicio tal como se describe en el capitulo siguiente.
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En el disefio de Slugln 1.0 se ha pretendido dotar a la aplicaciéon de una utilizacidn
amigable que conduzca al usuario de forma intuitiva a través de sus menus, bo-
tones y formularios, para que asi la introduccidn de los datos de ensayos de per-
meabilidad, su interpretacion y visualizacion se haga de modo &gil y claro.

La informacidn se organiza en proyectos que se graban como ficheros estructura-
dos (xml), cuyo contenido, si la curiosidad lleva a ello, puede visualizarse con cual-
quier editor de textos. Un Proyecto, ademas de los datos descriptivos propios,
esta preparado para que se afiadan uno o mas pozos en los que se realizan uno o
mas ensayos, que, a su vez, pueden ser objeto de una o mas interpretaciones. El
esquema de la figura 4.1 puede aclarar mejor la jerarquia descrita.

4.1. PAGINA PRINCIPAL

Slugln 1.0 se inicia con la pagina principal de la aplicacion y los datos de un nuevo
Proyecto en blanco (figura 4.2). Este formulario inicial se estructura en una parte
central en la que van apareciendo los distintos subformularios de la aplicacion co-
rrespondientes a los elementos indicados en el arbol jerarquico anterior, a saber:
Proyecto, Pozo, Ensayo e Interpretacion, a los que hay que afiadir el que corres-
ponde a las medidas del ensayo, y cinco barras con distintas utilidades.

Las barras mencionadas se localizan en la parte superior: la barra de titulo que
contiene el icono de la aplicacion, el nombre del Proyecto actual y los habituales
botones para el manejo de la ventana, por debajo de la de titulo esta la barra de
menu que permite acceder a todas las funciones de la aplicacion y la barra de he-
rramientas con algunas de las funciones que se van a utilizar con mas frecuencia.
En la parte inferior de la ventana o formulario principal se encuentra la barra de
estado que muestra informacion relativa al Proyecto que se esta manejando, vy,
por ultimo, en el margen izquierdo, la barra de leyenda o navegacién con la que
se visualizan los distintos elementos del Proyecto.
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Interpretacion 1
— Ensayo 1
Interpretacion n
— Pozo 1
Interpretacion 1
L Ensayo n
Interpretacion n
PROYECTO
Interpretacion 1
— Ensayo 1
Interpretacion n
L Pozo n
[ | Interpretacion 1
L Ensayo n
L Interpretacion n

Figura 4.1. Esquema de la jeraquia seguida por la aplicacion en la estructura de un Pro-
yecto.

No merece la pena entrar en mas detalles sobre las barras de titulo y estado, pero
si en las que permiten llevar a cabo las funciones de la aplicacién para navegar
por sus distintos elementos. Posteriormente se describiran el resto de formularios
y subformularios disponibles.

Barras de menu y de herramientas

Se hace una descripcion conjunta, porque de hecho la barra de herramientas es
una seleccion de las funciones mas utilizadas de las accesibles desde la barra de
menu.
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= Nuevo proyecto Slug Test = =

Proyecte  Mer Herramientas Ventana  Ayuda "")
= p s
GOUE% 48« Y
Proyecio
PROYECTO =
~ Datos
Titulo
P&os |Nue'|m proyecto Slug Test
ho inventariado I"m"z‘a‘:"i"
Resumen
Organismo
|
Director
Empresa consultora
Mesitio [9 [ 2015 Clave
—Pozos
4 Pozo Nombre UTMX | UTMY |22
i 1 No inventariado (D000-0-0000) 1] 1] 1]
&

[PROYECTO: Nueveo proyecto Slug Test] n

Figura 4.2. Pantalla de inicio de Slugin.

La barra de menu tiene cinco submenus:

* Proyecto, contiene funciones para manejar proyectos, para configurar la apli-
cacion, para la generacién de informes, para terminar Slugln 1.0 y un listado
con los proyectos recientes.

e \Ver, para la posibilidad de ver o no la barra de leyenda y su aspecto.

e Herramientas, permite realizar la interpretacion de un ensayo y seleccionar
el idioma de la aplicacion (Espafiol o Inglés).

e Ventana, para ver los otros formularios de la aplicacién (mapa y grafico)

e Ayuda, el manual de usuario y la descripcion de la aplicacion.

En la figura 4.3 se muestran varios volcados de pantalla con estos submenus des-
plegados.
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) Nueve proyecto Slug Test Proyecto | Ver _Hemamientas Ventana _Ayuda

3 tume G
Proyecto  Ver Hemamientas Ventana Ayuda o Abrr.. a0
GOUHBY A8 w0 oo
& Guardar como.. -_—
=
PROYECTO ':::du A, Configuacién.. |
Titulo @  Enviara Word...
[Nuevo proyecto Sug Test o Catil]
No inventariado Ncakeacatn
: | T Bams
Barras de menu y herramientas Subment Proyecto
Proyecto | Ver | Herramientas Ventana Ayuda Ver | Herramientas | Ventana  Ayuda
L Y] D{ Leyenda lateral  » |[7] Pestaias @ Iniepreecion CulR

Arbol

Idioma 3

Datos

PROYECTO

[ Espariol
B inglés

! it - Titulo
Nuevo proyecto Slug Test [Nueva proyecto Slug Test
No inventariado e —— fiado Localizacién
Submenu Ver Submenu Herramientas
Proyecto  Ver | [Ventana | Ayuda Ver Herramientas  Ventana
G D DH %,—c [ Gréfico % T, \a <% Manual de usuaric
e B M va o @ Acerca de Cuchareotest...

PROYECTO Daioz Datos

Titulo bs Titulo

[Muevo proyecto Siug Test = || [Muevoproyecto Slug Test
Hojnuogiaiado Localizacién arizdo Localizacién

Submenu Ventana Submenu Ayuda

Figura 4.3. Ejemplo de submenus a los que se accede desde la barra de menu y herra-
mientas.

Barra de leyenda o navegacion

Es la barra lateral situada a la derecha de la parte central. Permite navegar por
los distintos elementos de la aplicacién que se muestran como subformularios
con datos en la parte central de Slugin 1.0.

Puede mostrarse en dos formatos, como pestafias (presentacion por defecto),
gue son una serie de botones que permiten un acceso secuencial en la jerarquia
de los elementos o como una vista en arbol, que permite un acceso mas directo
al elemento que se pretenda activar.

En la figura 4.4 se muestran los dos formatos. El ancho de la leyenda se puede
modificar desplazando su borde derecho en el que hay una barra de split. Al des-
plazar la barra de split se reajusta el ancho del formulario para que sus datos se
sigan mostrando completos.
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Ver Proyecto  Ver Hermramientas  Ventana

DD EdE

I

Proyecto Herar

PROYECTO

POZO: Punton® 1

: INTERPRETACION: Con Cooper
INTERPRETACION: Prusba con Huorsiew
i . INTERPRETAGIGN: Abora con Bouwer
3 [+ ENSAYO: Ensays con cargs constante
| interphcioncs T b Medidas
. ! . INTERPRETACION: Con Lefranc.
— i .. INTERPRETAGIGN: Con Gilg
ENSAYO: EnsayoSiug
Prueba con = i e
Hverslev [— i & .
INTERPRETACION: Interpretacién
(B} POZO: Pazn 2
Ahora con Bouwer

(5 ENSAYO: Ensayo 1 en el Fozo 2
.. Medidas

{.. INTERPRETACION: Interpretacion
INTERPRETACIGN: Ejernplo con Alts condi

;’: Leyenda Leyenda
3 como como
¥ pestafias arbol
&

< >

[PROYECTO: Prueba prime S
R |[PROYECTO: Prueba primera] > [POZO: Punto n

Figura 4.4. Formatos de presentacion de la leyenda lateral.

4.2. SUBFORMULARIOS

Son cinco los subformularios que se pueden mostrar en la parte central de Slugin
1.0, los correspondientes a los cuatro tipos de elementos y, ademas, el de las me-
didas del ensayo:

e Proyecto
e Pozo
e Ensayo

e Medidas del ensayo
e Interpretacion

Segun se van pulsando los botones de la leyenda lateral se muestra el subformu-
lario del elemento seleccionado con sus datos.

En el caso del Proyecto se muestran datos descriptivos de este elemento y la lista
de pozos, tabla situada en la parte inferior, que forman parte de él (figura 4.5).
En la leyenda lateral se muestran sendos botones por cada uno de los pozos de la
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= Prueba primera (Primera prueba Slug con Pozo 3.pst) - o
Proyecte  Ver Hemamientas Ventana  Ayuda *

GOUHVETLR @0 Y
[Proyecto
Tilo
[Prueb primera
PozodelaVega Localizacion
[Granada (Uibanzacion Paraue Lagos)
Barrabs Il Resumen
[Puss eso, que esto es una pusba para ver como se aimacena todo.
Pozo3
Organismo
[iGME
Director
[Sergio Martos Rosilo
Empresa consuitora
[ALBE
Mesiio  [3 [ 2014 Clave  [0001
Pozos
Cota
: Pozo Nombre utMx | UMy e
fod 1 |Pozodela Vega (10087-1111) | 439000[ 4177000| 100
& 2 [Bamshas I (1003-6-0038) 435000 4120000 250
3 |Poz 3 (899999003 4118000 [

T [ cuc |
Figura 4.5. Datos del Proyecto.

lista. Pulsando sobre uno de ellos (o haciendo doble click en Ia fila de |a tabla) se
muestra el formulario correspondiente.

Los botones situados a la izquierda de la tabla sirven para afiadir un nuevo pozo,
eliminar y mostrar el subformulario del pozo seleccionado.

Todos los subformularios tienen un aspecto parecido. En el caso del Pozo se mues-
tran también algunos datos descriptivos del pozo y en la parte inferior un listado,
en forma de tabla, en este caso con los ensayos realizados en el pozo (figura 4.6).

Hay que hacer notar que, tanto en esta ventana como en la del Proyecto, se en-
cuentra habilitado el botén Mapa, resaltado en la imagen siguiente. Este botén
permite visualizar la situacion de los pozos del Proyecto en un contexto georre-
ferenciado (figura 4.7).

Al hacer doble clic sobre una de las filas de la tabla o al pulsar uno de los botones
de la barra lateral se muestra el subformulario del ensayo seleccionado (figura
4.8). Esta ventana muestra los datos de un ensayo de permeabilidad con los pa-
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Nombre [Fozo 3
Coordenadas y Cota
inventari 595 [5 [9003
3 ¥, o [l x [ #3000 v [ 718000 [30
E
= Provincia [Granada - Geogr. S8 WIPIZ20N
Cooper 1
Municipio [DESCONOCIDO ] | Cota Emsam
Cooper2
Metodo de perforacién [0t | Profundicad [ om
Cooper 3 Digmetro (mm) Entubacién (mm)
‘min. 0 max 0 min. 0 max 0 Engravillado [~
. [0 m [T [0 [0
Obsenvaciones Pozo terminado ¥
Huorsley 2 |
Al Conduviad
Ensayos
Alta Conductividad || 0|
2 || | e Nombre ]
Gilg-Gavard & 1 |Cooper 1 /0372014 0 0
& 2 |cooper2 /0372014 0 0
3 |Cooper3 /02014 0 0
4 |Hvorsev 1 20/03/2014 0 0
5 |Hvosev2 21/03/2014 0 0
6 | Ata Conductvidad 1 21/03/2014 0 0
7 | Ma Conduckvidad 2 21/03/2014 0 0
8 |GlgGavard 21/03/2014 0 0
T =

Figura 4.6. Datos del Pozo.

Figura 4.7. Vista georreferenciada con los pozos del Proyecto.
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rdmetros necesarios en los posibles métodos de interpretacidn. Los ensayos pue-
den ser de carga variable o de carga fija; para la utilizacién de uno u otro tipo es
recomendable seguir el protocolo indicado en el apartado de metodologia. Los
de carga variable implican medidas temporales a lo largo del ensayo hasta conse-
guir la estabilizacién del nivel del agua en el tramo de pozo ensayado, lo que se
produce en mas o menos tiempo dependiendo de la permeabilidad del terreno.
Por el contrario, los de carga fija se resuelven de forma independiente del tiempo
teniendo en cuenta el caudal que permite la estabilizacion del nivel piezométrico.

En el caso de los ensayos de carga variable, las medidas se introducen en el for-
mulario al que se accede haciendo click en la etiqueta situada en la esquina su-
perior derecha: Medidas del ensayo (figura 4.9). Este subformulario tiene un
menu que permite editar, cortar, copiar y pegar lineas. En Herramientas se pueden
llevar estos datos a Excel de Microsoft para modificarlos a gusto del usuario y de-
volverlos a la aplicacién. Las medidas se presentan en forma de estadillo con cinco
columnas:

e Si/No, con la que se marca si ese dato es utilizado o no en los célculos.
e Tiempo, el segundo en el que se ha tomado la medida desde el inicio del en-
sayo.

@ Prueba primera (Primera prueba Slug con Pozo 3.pst}) =] ]
Proyecto  Wer  Herramientas  Wentana  Ayuda i S
GOUBE % T E v 25

i
)

Proyedo> Pozo> Ensayo Medidas del ensayo...

Datos

PROYECTO

Nombre ensayo [Hvorslev 1

POZ0: Pozo 3 Fechalnicio [20/03/2014 000 =]  FechaFin | 20/03/2014 00:04
| o — | Tipo de ensayo [Carna vaiable =l Fobinica | 608 m
Tiamo ensapade desde | 0 m hasta [ 0 m
Interpidaciones = Acuifero @ Lbie ) Corfinads
Hyvarslew 1 'nd Porosidad griava | 5 % 0 0 e
I H | 1892 m Ho [ 144 m
Hounet s Re [ 0167 m R [ 0343 m
[ 10 m Lw [ 17.92 m,
Observacionss
L Inter Método T (weds] s Kimésl | Lefml
! 1 | Hvorslew 7.8E-05
& 2| BounerRics 52E-05

[PROVECTO: Prueba primera] > [POZO0: Pozo 3] > [ENSAYO: Huorsleu 1] IGME

Figura 4.8. Datos del Ensayo.
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@ Tutorial_1 (Tutorial_Lpst) =10l x|

Proyects Wer Hsrramientas  Yemtana  Ayuda e
R TR ) 2

Proyecin> Pozo» Ens Medidgs del ensayo...
PROYECTO | e e o e

@ Tutorial_1 (Tutorial_1.pst) =10l

COFOMS)  Provecto  Yer Heramientas  Ventana  Ayuda N " 's
a

B oodN I s v S
Proyecio > Pozo> Ens: * Medidas...
F'ROYECTO 2] S5
i o volver alEnsayo % Edicion (3 Herramientas
Interpr!
POZ0: Parque 1
Coop_Brec } ]
siNg | Tiempo | Prof delagua | peeorcn g Observacianes
— fseg] m)
Huorsl » v 1} 464 1.44
cd 2 4825 1.255
— 2 T L] B
4 3 4.91 117
Coop_Bred_Pap_1
r 9 4.92 118
Hversle_1 O 0 ol B e
~ 12 5,035 1.045
o 14 5.068 1.012
W 16 51 038
~ 18 5131 0.943
o 20 5.161 0918
2 22 5189 0.831
~ 2 5217 0.663
[PROYECTO |4 % 5.242 0838
_— W 2 5.269 081
~ an 5293 0.787
Il 2 5317 0.763 -
4| | 3
1
[PROYECTO: Tutorial_1] > [POZO: Parque 1] > [ENSAYO: Carga variable_1] > [Medidas] m

Figura 4.9. Formulario de medidas de la evolucion de la profundidad del nivel de agua en
el Ensayo.

e Profundidad del agua, medida del nivel del agua en el pozo.

e Ascenso, diferencia entre la profundidad del nivel medido y el tomado antes
de empezar el ensayo.

e Observaciones, posibles comentarios a la medida realizada.

La ventana con los datos de una interpretacion (se pueden hacer varias en un
mismo ensayo) es diferente segiin el método de interpretacidn seleccionado (fi-
gura 4.10). Unos métodos, como el de Cooper-Bredehoeft-Papadopulos, utilizan
la Transmisividad (T) y el coeficiente de almacenamiento (S). El botén con la ima-
gen de un candado sirve para fijar el pardmetro en el proceso de interpretacion.
Este proceso calcula los valores de estos parametros que mas se ajustan a los
datos medidos en el ensayo. Otros métodos, como el de Hvorslev o el de Bouwer-
Rice emplean la conductividad hidraulica (k).
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@ Prueba primera (Primera prueba Slug con Pozo 3.pst) -0 ﬂ
Proyecto  ¥er  Herramientas  Weptana  Ayuda i " 's
— N o
. Hwd 2|9 5
Proyecio> Pozo> Ensayo> Interpretacion
PROYECTO —
Datos
0Z0: Poza de la tiga Mombre
[l- POZ0: Bamabés 11 Im
] POZ0; Poze 3
[~ ENSAYO: Cooper | Métado de interpretacidn ICoopel-Bredehoeft-Papadopu\us j
[~ ENSAYD: Cooper 2
[]- ENSAYD: Cooper 3
hhedidas
- INTERPRETAL I GH: Cooper _‘ﬁ T [REEEIN _‘ﬁ 8 RE]
ENSAVD: Huorslew 1
ENSAYO: Huorslew 3
ENSAYO: Ata Conductividad 1
ENSAVD: #ra Conductividad 2
ENSAVO: Gilg-Gavard
ENSAY0: LEFRANC_HY
(-2) [¥' Comeceitn dz Bouwer
h  Bate
= J‘ du
H, =" udu
Anizotiopia KHARY I 1
™ Efecto piel I 0
Observaciones
Ejempla tedrico

[PROYECTO: Prueba primera] > [POZ0: Pozo 3] > [ENSAYO: Cooper 3] > [INTERPRETACIGN: Cooper]

Figura 4.10. Datos de la Interpretacion.

4.3. GRAFICO

El botdn resaltado a la izquierda es el que inicia la interpretacién, que, cuando
termina, muestra una nota informativa con las iteraciones realizadas en el proceso
y los resultados 6ptimos de las variables calculadas (figura 4.11).

Ademas de la nota informativa se muestra el grafico con las series temporales de
los datos del ensayo y los calculados en la interpretacion.

También se puede mostrar el gréfico sin realizar el proceso de interpretacion, pero
si una simulacion con los pardmetros actuales.

El grafico es personalizable y permite interactuar al usuario con las variables ob-
jeto de calculo. Segun se van modificando estas en la barra de la parte inferior
del grafico la curva se va recalculando y dibujando automaticamente.

42



@ Prueba primera (Primera prueba Slug con Pozo s o
Interpretacion

Representacion grafica
de los parametros actuales

Bl Cooper 3 (20/03/2014) Ventana de informacion| =(ojx|
achivo Yer Datos @it Heramientas  Apuda det‘ﬁ ir!tlerpretalcidrc\’ o
% N automatica realizada o
[GaA%BER 02228 % v S,
IV Cooper [Curva de Pozo 3 (9999.9-9003) Interpretacion por Cooper-Bredehoeﬂ-Papadopul%‘
simulacitn) | n + V]
¥ Cooper [Descensos ol g
medidos] j
Valores calculados|

H/HO

[ 7 TowmmHE e [ s owmifuk] [ ST isa) ok, [

Figura 4.11. Grafico con los datos del ensayo y los calculados.

El formulario del gréfico tiene una disposicién similar al principal de Slugin 1.0:
barra de menu, de herramientas, la lateral con la leyenda de las series dibujadas
en el grafico, la de estado con los controles para modificar las variables y la parte
central con el gréfico.

El grafico se muestra con opciones de dibujado por defecto dependiendo del tipo
de ensayo, por ejemplo, el eje temporal de abscisas es logaritmico en el caso de
la interpretacion por Cooper-Bredehoeft-Papadopulos, en cambio es el eje de or-
denadas el logaritmico en Hvorslev o en Bouwer-Rice.

De la barra de menu hay que destacar los submenus Datos, que muestran los
datos de las curvas del ensayo o los datos medidos corregidos (H/HO), y Herra-
mientas, donde se pueden fijar pardmetros que intervienen en la simulacién de
la curva, iniciar la interpretacion o llevar los datos de la curva a Microsoft Excel
(figura 4.12). Sobre el grafico (al igual que en el estadillo de datos con la columna
Si/No) se pueden marcar los datos que se quiere que intervengan o no en los cal-
culos (en color rojo los que no), también se pueden modificar las propiedades de
los ejes.
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Figura 4.12. Grafico con los datos del ensayo y los calculados.

En la barra de botones, ademas de algunas funciones seleccionadas de las inclui-
das en la barra de menus, hay un grupo de botones que permiten interactuar con
el propio grafico: funciones de zoom, de seleccidn o de consulta.

Cerrar y volver a la aplicacién principal Zoom acercar

Exportar el gréfico a fichero de imagen Zoom alejar

&G

Vista del gréfico completo

&

Cambiar los parametros de visualizacién del grafico

Redibujar el gréfico Mostrar la Vista anterior del grafico

Interpretar las medidas del ensayo y actualizar el grafico Ir a la Vista siguiente

Llevar los datos de la curva simulada a Excel Ver el manual de usuario

Mostrar el formulario “Acerca de”

cle|sm 2 s

Seleccionar elementos del gréfico

Mostrar informacién del punto seleccionado

o7 e

Figura 4.13. Barra de botones de herramientas para interactuar con el grdfico.
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4.4. GENERACION DE INFORMES

Con la informacién de la interpretacién seleccionada y los datos de su ensayo y
pozo, asi como el gréfico con la curva de simulacién se puede generar un informe
en Microsoft Word. Para ello basta hacer click en el botdn resaltado de la barra
de herramientas o bien en el submenu correspondiente de la barra de menus:
Proyecto>Generar informe. Con ello se crea un documento de Word como el
que se muestra en la figura 4.14. El documento se puede guardar, editar en Word
para su modificacién o imprimir.

= S e 4

Figura 4.14. Informe en Word con los datos de la Interpretacion.
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5. Tutorial

En este epigrafe se describe paso a paso un ejemplo de utilizacion de la aplicacidn
para interpretar un ensayo slug por diferentes métodos.

Una vez ejecutado el programa se abre un Proyecto>Nuevo al que hemos deno-
minado Tutorial_1. Los datos relativos al Proyecto se incluyen en el correspon-
diente formulario, tal y como se indica en la figura 5.1.

Este proyecto puede utilizar varios sondeos de investigacion. Conforme el usuario
los vaya creando se van incorporando en una relaciéon que se recoge abajo del
formulario de datos del proyecto.

En este tutorial se van a incluir los datos de un sondeo en el que se ha realizado
un ensayo slug en las condiciones que se muestran en el croquis de la figura 5.2.
Haciendo doble clic en la pestafia del menu lateral sondeo no inventariado, o en
la relacion que se muestra abajo del formulario del proyecto, se accede al formu-
lario correspondiente del sondeo que hay que cumplimentar (figura 5.3).

8 uevoproyecto Sluy Test) iBfxi

Proyecto | Ver Heramiertas Ventana  Ayuda “

Ol ) i 8|2 @ ,é

| —
PROYECTO e

Titulo
o Tt

Localzacién

[CaZubia Granads)

Fiesumen

T , =

Orgarismo

ane

Directar

[Bergo aror
Erpress consulora
Fie Consutores

et [ [ e OO

[Pazos 1

Cota
msnm)

1 No inventariado (0000-0-0000) 0 0 0
Figura 5.1. Formulario para indicar los

E=  jgtos del proyecto de trabajo.

Poz

Nenbe ERIER

| X *

[[PROYECTO: Tutorial 11
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Rc=0,167

4,64

o2 Db |H=1892
Rw=0,343
Li=10, :
L e . .
i Figura 5.2. Caracteristicas del ensayo slug que se

recoge en el tutorial.

Mediante la opcion Ver>Leyenda lateral>Arbol, se ha modificado la presenta-
cién de la leyenda lateral de pestafias a arbol (figura 5.4).

En la parte inferior del formulario del sondeo se recoge la relacién de ensayos re-
alizados. Haciendo doble clic en uno de ellos en esta relacién o en la leyenda la-
teral se accede al formulario correspondiente del ensayo (figura 5.5).

=lolx|
R
»
Pacie [VataAege
[-Coondenadasy Cota
o Y Wivenso  [78 [T [0 ey ——
IR e || s o § o srswrrnn
) SLUG
e gl
3 Metodode prracitn [Fapmcastn =] Pokrdded [ m
Fetoe. . Digmetro (mm) Entubacidn (m)
No invenigrado tw;h?m:a" mn [ max [35  mn [167 max [ 167 Engaviedo B
Resumen Observaciones Pozoteminado P
’—Esmd\a EIT r-u-m Sonden & vesigacin

Oigarismo

IGME

Empress const

Ml o ‘ BN Figura 5.3. Acceso al formula-
= =
]

No inventariado (0000.0-0000) ] ] 0 ‘

Fo:

Nenbe ERER

rio para cumplimentar los
datos del sondeo ensayado.

X *
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e S— o | .
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Figura 5.5. Acceso al formulario
para cumplimentar los datos del en-
sayo slug.

En este formulario se cumplimentan los valores y condiciones en los que se ha
realizado el ensayo slug. Este ejemplo consiste en un ensayo en que se ha subido
el nivel bruscamente en el sondeo desde los 6,08 m de la profundidad inicial a
4,64 m, con un ascenso inicial de 1,44. Se van a tomar medidas en el tiempo de
los ascensos residuales hasta que se alcance el nivel estatico inicial, es decir, en-
sayo a carga variable. En este mismo formulario se indican las condiciones del en-
sayo que se muestran en el croquis de la figura 5.2.

La variacién de las profundidades vs tiempo se recogen en el formulario corres-
pondiente de medidas del ensayo, al que se accede desde el formulario del en-
sayo, bien desde la leyenda lateral bien desde el botén situado en la esquina
superior derecha (figura 5.6). Las medidas del ensayo se pueden cumplimentar
directamente en este formulario, o bien desde una hoja en formato Excel a la que
se accede mediante la opcidn del formulario de medidas Herramienta—>Llevar
datos a Excel.
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@ Tutorial_i (Tutorial_i.pst)
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Figura 5.6. Acceso al for-
mulario para cumplimentar
las medidas de campo de
profundidad vs tiempo.

De cualquier ensayo se pueden realizar varias interpretaciones por un mismo mé-
todo o por diferentes. Para interpretar el ensayo hay que acceder al formulario
correspondiente desde el formulario del Ensayo, bien desde la leyenda lateral o
bien desde la relacién de interpretaciones que se recoge en la parte inferior. En
este ejemplo se va a realizar una primera interpretacion por el método de Coo-
per-Berdehoeft-Papadopulos (figura 5.7). Esta interpretacidn se realiza con unos
valores iniciales de transmisividad (T) de 0.01 m?/s y coeficiente de almacena-
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[t e are T
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Figura 5.7. Acceso al for-
mulario de interpretacion
desde el formulario de en-
sayo.



miento (S) de 0.001. No se realiza la correccion de Bouwer porque el nivel varia
fuera de la rejilla de admisién. Tampoco se va a considerar, en principio, que exista
“efecto piel” en el entorno de la perforacion que distorsione la interpretacion.

Esta interpretacion inicial podria visualizarse junto con las medidas de campo me-
diante la opcion ver grafico de la barra de herramientas (figura 5.8). Como se
puede observar, en este caso la primera interpretacion realizada de Ty S es bas-
tante deficiente, los datos calculados son muy diferentes a los medidos. Ademas,
hay dos puntos de medida, el cuarto y quinto, que parecen andomalos, por lo que
no se van a considerar en la interpretacion. Para sacarlos de la interpretacion
basta con seleccionarlos con el ratén y deshabilitarlos en la opcién desplegable.

La interpretacién automatica de los parametros hidraulicos la realiza la aplicacidn
desde la opcidn Interpretacion localizada en la barra de herramientas de la re-
presentacion gréfica o del formulario de interpretacion. Tras la interpretacion se
obtiene una ventana de informacion de los errores obtenidos en cada una de las
iteraciones. Finalmente se traslada la interpretacidn a sus correspondientes casi-
llas de la representacion grafica y del formulario de interpretacion (figura 5.9).

Para contrastar el ajuste alcanzado se va utilizar otro método de interpretacion.
Para ello es necesario situarse en el formulario del ensayo abierto: Carga varia-
ble_1. En la relacidn de interpretaciones que se recoge en la parte inferior se
“Afade interpretacién” (figura 5.10).
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Se presenta un formulario igual al de la figura 5.7, el cual habra que cumplimentar.
En este caso se selecciona el método de Hvorslev. Hay que indicar una conducti-
vidad inicial y el punto de corte con el eje de ordenadas (k=0.01 m/s y B=1). Seguin
las condiciones del ensayo, el factor de forma seleccionado por defecto es el n2 4
que corresponde al de una penetracion del agua en la formacién en forma de elip-
soide. No obstante, el usuario puede utilizar cualquier otro factor de forma de los
que se incluyen en la aplicacién (figura 5.11). En esta ocasion vamos a realizar la
interpretacién automatica directamente desde este formulario del ensayo pul-
sando el botdn interpretacion de la barra de herramientas (figura 5.12). Al igual
que cuando se utilizé el método de Cooper-Berdehoeft-Papadopulos, la aplicacién
muestra una ventana de informacion de los célculos realizados y muestra direc-
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tamente la representacion grafica de los valores medidos y calculados. Los para-
metros estimados corresponden a una conductividad hidrdulica (k=6.73 E-5 m/s)
y a un punto de corte con el eje de ordenadas (B=0.848). De forma interactiva el
usuario podra modificar estos valores en la representacion grafica hasta escoger
los que mejor considere que se ajustan al ensayo.
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