APLICABILIDAD DEL METODO DE THIEM

A LA

DETERMINACION DE PERMEABILIDADES

Por ALBERTO BENITEZ,

Ingenicro de Caminos,

El autor cxpone sucintamente las modernas tendencias sobre ol problema, poco conocidas arin
en nuestro pais, ¢ incluye un intercsante estudio original sobre el mismo, fruto de sus trabajos
sobre ¢l tema cn Estados Unidos.

1. Introduccién.

Uno de los problemas mds importantes en ¢l
cilculo del caudal de una captacion subterrinea cs
el de Ia determinacion de la permeabilidad del acui-
fero ! que contience el sistema captante.

Como cs sabido, hay métodos muy variados para
determinar permeabilidades, que podemos clasificar
en dos grandes grupos: métados de laboratorio v
métodos de determinacion en el campo. LEntre los
primeros estan ¢l de determinacion indirecta de Ia
permeabilidad a través del estudio granulométrico
de las particulas, con la aplicacion de una de las mu-
chas formulas propuestas (su misma abundancia pre-
dispone automdticamente a considerarlas con escep-
ticismo), y el de determinacion directa por medio
de permedmetros de distintos tipos, en los cuales,
midiendo el caudal y la carga hidrostitica, se deter-
mina el coeficiente de permeabilidad en la {ormula
de Darcy. Modernamente se tiene la tendencia de
conceder un valor relativo a los resultados de estos
métodos de laboratorio, por considerar, en primer
lugar, que siempre la muestra de terreno ha de ha-
her sufrido una perturbacion mds o menos intensa
fue puede influir mucho en su permeabilidad, y en
segundo, y principalmente, porque lo que interesa en
la practica cs una permeabilidad media eficaz del
acuifero, y los valores obtenidos en una muestra, ne-
cesariamente de volumen muy reducido, no pueden
representar, en modo akruno, esta permeabilidad me-
dia buscada.

Los métodos de determinacion de la permeabili-
dad en el campo pueden dividirse en los que deter-
minan la velocidad de las aguas subterraneas: intro-
duccién de colorantes o soluciones salinas en el te-
rreno y deteccion colorimétrica, quimica o eléctrica
de esos productos en otros puntos del acuifero. Iis-
tos ensayos, acompaiiados de la medicién de la di-
ferencia de cargas hidraulicas en los puntos conside-

1 Proponemos esta palabra, del latin “aqua” y “ferre”,
llevar, con el antecedente inglés “aquifer”, para designar:
“formacién de permcabilidad relativamente grande, total o
parcialmente saturada de agua”, a falta de un término apro-
piado en nuestro idioma, en el que sélo existe como adjetivo.
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rados dan de nuevo el cocficiente de permeabilidad
de Darcy. Ll otro grupo de sistemas de determina-
cion de la permeabilidad media en el campo, y el que
se considera actualmente como ¢l mis eficaz y re-
presentativo, es el de empleo de ensayos de hombeo
con sondeos de observacion de la variacion de los ni-
veles fredticos durante ¢l hombeo.

Dentro de la utilizacion de ensayos de bombeo
con observaciones de nivel en sondeos de observa-
cion proximos cabe scguir dos procedimientos dis-
tintos en la determinacion de la permeabilidad del
acuifero: uno es el derivado de la formula cinema-
tica de Theis; el otro es ¢l método estitico de Theim
suponiendo alcanzado el equilibrio, que no es mis
que la aplicacion de la formula de Dupuit para la
determinacion del coeficiente de permeabilidad.

Uno de los progresos mas notables en el estudio
de la hidraulica subterrianea, desde los tiempos de
Darcy, ha sido hecho por C. V. Theis, ¢l cual, ba-
sandose en analogias de transmision de calor a tra-
vés de medios homogéneos, descubrio en 1935 la for-
muli que expresa el descenso de nivel fredtico en un
sondco de observacion en funcion del tiempo de du-
racion del bombeo !. Posteriormente, C. I.. Jacob
obtuvo la misma formula basandose exclusivamente
en conceptos hidriulicos 2. Ta férmula cinemitica
de Theis cs la siguiente:

Q [ e
—
§= 42T | S u du, (1]

4Tt

en la cual:

s =descenso de nivel freatico en el pozo de obser-
vacién, después de un tiempo, ¢, desde el princi-
pio del bombeo a partir de una posicién de equi-
librio;

1 C, V. Theis: “The Relation between the Lowering .of
the Piczometric Surface and the Rate and Duration of Dis-
charge of a Well Using Ground-Water Storage”, Trans.
Am. Geophys. Union, 1035, pigs. 519-524.

2 C, E. Jacob: “On the Flow of Water in an Elastic
Artesian Aquifer”, Trans. Am. Geophys. Union, 1940, pa-
ginas 574-586.
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Q = caudal bombeado del pozo de bombeo;

7' = transmisibilidad del acuifero; es decir, es el
producto de su permeabilidad por su espesor si-
turado, T=Pm; ecste concepto de transmisibili-
dad (transmissibility), o cocficiente de transmisi-
bilidad, ha sido también introducido por Theis
recientemente y resulta de aplicacion muy pric-
tica en los estudios de hidrologia subterrianca;

r = distancia horizontal del pozo de bombeo al son-
deo de observacion;

' = cocficiente de¢ almacenamiento, cantidad de agua
que sc puede extraer durante ¢l bombeo de la
unidad de volumen de acuifero saturado. Ls equi-
valente a la porosidad, menos la retencion espe-
cifica, es decir, menos aquella cantidad de agua
que queda en la formacion después de haber
extraido toda la posible mediante ¢l bombeo;

! =tiempo a partir del principio del bombeo, su-
pucsto que éste comienza en un estado de cqui-

librio;
)
4Tt
Con esta formula y la determinacién en el terreno
de los valores de s, Q,  y ¢ ea un sistema homogé-
neo de unidades, el empleo de tablas de valores de
la integral exponencial y el uso de un ingenioso arti-
ficio grafico se pueden determinar la transmisibili-
dad T (y, por tanto, la permeabilidad P, habiendo
conocido el espesor saturado m mediante los sondeos
efectuados para el pozo de bombeo y el de observa-
cién) y también el coeficiente de almacenamiento S.
A pesar de la mayor sencillez aparente de este
método, que solo necesita de un pozo de observa-
cion, y de su exactitud en condiciones tedricas, las
mediciones de tiempos y descensos tienen que ha-
cerse con sistemas automaticos de medida y con gran
cuidado. Por esta causa v por su mayor susceptibi-

1 = variable de integracion u=

SONDEOS

pP0Z0 BOMBEADD

lidad a errores no controlables, la tendencia actual
de los especialistas ! parece ser la de darle mayor va-
lor practico al método de Thiem.

2. El método de Thiem.

La primera aplicacién practica de la ley de Dar-
cy ® fué hecha por Dupuit en 18633 al caso de una
isla circular con un pozo en su centro, con hipdtesis
demasiado alejadas, como vemos, de una realidad tan-
gible. Aunque el proceso se derivaba directamente
de los estudios de Darcy y Dupuit, fué¢ Gunter Thiem
¢l primero 4 que aplicd las férmulas de sus predece-
sores a la determinacion de la permeabilidad en el
terreno, mediante ensayos de bombeo. Asi, de la co-
nocida formula que da el descenso del nivel freati-
co en las proximidades de un pozo bombeado, con
las hipétesis indicadas més adelante:

Q In_r‘_'

8 — 8§ =
- ' 2zPm Ta

12

sin mas que ordenar en forma diferente e introducir

el concepto de transmisibilidad, con la notacién an-

terior y la de la figura 1.2, se obtiene la férmula usa-
da por Thiem:

Te—@ i, (3]

27 (85— 8) rs

siendo, como se ha dicho, T =P m.

1 F, C. Mikels: Comunicacion verbal.

2 4, Darcy: Les Fonlaines Publiques de la Ville de
Dijon. Paris, 1850.

3 ], Dupuit: Ltudes théoretiques et pratiques sur le mou-
vemenls des caux. Paris, 1863.

4 G. Thiem: Hydrologische Methoden. J. M. Gebhardt.
Léipzig, 1906, pig. s0. ‘ .
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Fig. 1.*-— Hsquema de un ensayo de bombeo.
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En la cual, midiendo ¢l caudal extraido, las dis-
tancias 7, y 72 y los descensos producidos s, y sa, se
puede determinar T y, con el espesor 1, conocer la
permeabilidad P,

La férmula anterior, de aspecto y aplicacién tan
sencillos, estd basada en umas hipétesis ciertamente
demasiado ideales, y el verdadero problema de su
utilizacion en los casos pricticos reside en estimar Y,
a ser posible, acotar los errores producides por esa
desviacién de las condiciones reales de las hipétesis
de partida. Las causas de error producidas por las
condiciones de contorno de los acuiferos reales, en
el caso mas elemental, son el objeto principal de este
trabajo.

Las citadas hipotesis de partida para la deduc-
cion de la formula anterior son las siguientes:

1. El acuifero es homogéneo e isotropo en cuan-
to a su permeabilidad se refiere; de modo que su
transmisibilidad es constante en todos los puntos, di-
recciones e instantes.

2. Ll acuifero se extiende indefinidamente en ho-
rizontal en todas direcciones.

3. El pozo de bombeo atraviesa completamente
cl acuifero, captando sus aguas en todo el espesor
de éste, que se supone constante.

4. El bombeo ha continuado durante tanto tiem-
PO como sea necesario para que se obtenga la situa-
cion de equilibrio en el momento de medir los des-
CCNS0S.

5. Las lineas de corriente son horizontales.

6. El régimen es laminar.

Istas mismas hipdtesis, excepto la 4, naturalmen-
te, se han tenido también presentes en la formula
cinematica de Theis, anteriormente citada.

Para la aplicacion del método de Thiem, por lo
tanto, se dispondria de un pozo de bombeo y dos
(preferiblemente tres, para tener comprobacion y ma-
yor seguridad) de observacion, y todos ellos alinea-
dos — aunque tedricamente, y en las hipdtesis ante-
dichas, existe simetria axial y solo intervienen las
distancias al pozo de bombeo —, y después se hom-
bearia hasta que se alcanzase el equilibrio o un esta-
do suficiente proximo a él para que el error por esta
causa fuera despreciable. Después llevariamos las
observaciones de los descensos obtenidos en los tres
pozos a un papel semilogaritmico en funcion de las
distancias al pozo de bombeo en la escala logaritmi-
ca, y los tres puntos obtenidos deberian estar en una
linea recta cuya pendiente habria de ser el coeficiente

—

e del cual, conociendo Q, se puede obtener la
-
transmisibilidad T.

Los errores producidos por las desviaciones de
las condiciones précticas a las hipdtesis anteriores
han sido considerados por distintos autores. Aqui
s6lo vamos a estudiar un caso elemental y {inicamen-
te en lo que se refiere a la limitacion de los contor-
nos del acuifero.
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3. Condiciones de contorno.

En el caso real de que el acuifero no sea indefi-
nido, y con las mismas hipdtesis anteriores (excepto
la 2, por lo tanto), la ecuacién que regula el descen-
so en cada punto es la ecuacién general de Laplace
aplicada a un movimiento bidimensional en régimen
permanente:

a*h ot h
—— ——— y 4
ST 4

siendo & la carga hidraulica en el punto (x, ¥).

El problema de la determinacién de los descensos
en cada punto solo tiene, pues, una solucién tedrica
cn casos de contorno muy sencillos, como los que
estudiamos a continuacion, en los cuales puede em-
plearse con gran simplicidad el método de las ima-
genes introducido por Lord Kelvin en sus estudios
de campos electrostaticos. En aquellos casos en que
las condiciones del contorno no hagan posible la apli-
cacion del método de las imdagenes, puede abordarse
¢l problema de la resolucion de la ecuacién de La-
place por analogias eléctricas, de membranas elasti-
cas, o por métados de aproximaciones sucesivas?l.

El gran poder depurador del terreno natural, en
¢l que intervienen factores hiolégicos todavia no cla-
ramente definidos, asi como la economia de una ins-
talacion de captacion subterrinea en comparacion con
una instalacion de tratamiento de aguas superficiales,
justifican la tendencia de los paises avanzados hacia
dar preferencia, siempre que sca posible, a utilizar
sistemas de infiltracion en las margenes de rios o
lagos en vez de disponer tomas ¢ instalaciones de de-
puracion de sus aguas superficiales. Esto hace que
se presente con gran frecuencia el caso de un acui-
fero cuya linea de recarga puede considerarse recti-
linea, ya que, aunque en general la orilla del rio o
lago presente sinuosidades, la proximidad de la cap-
tacion a su orilla permite asimilar el problema, con
un error pequefio, al de recarga rectilinea.

4, Acuifero semiindefinido con contorno
rectilineo ? .

I. Consideremos el caso tedrico de la figura 2.8,
de bombeo de un pozo puntual, 4, que atraviesa todo
¢l acuifero. En las condiciones de equilibrio estitico
la superficie freatica es horizontal. Bombeando con
un cierto caudal, Q, llega un momento en que se crea
un equilibrio dindmico y la superficie freatica toma
Ia forma definida por las curvas equipotenciales de
la figura 2.8,

1 R, V. Southwell: “Relaxation Methods in Theoretical
Physics”, Oxford Univ. Press. Londres, 1046,

2 Empleamos estos términos referidos a un plano, a pesar
de su impropiedad fisica, por estar dentro de la hipdtesis de
movimiento bidimensional,
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Ll efecto de la recarga del rio o lago, de acuerdo
con el método de las imdgencs, es equivalente al de
un pozo imagen, A‘, que produjera, supuesto el acui-
fero totalmente indefinido, un caudal negativo, — Q,
es decir, al de un manantial puntual, ', simétrico al
pozo A respecto a la linea de recarga, dejando en-
trar en el acuifero el mismo caudal bombeado Q 2.

El descenso del nivel freitico producido por los
dos efectos superpuestos en un punto cualquiera, P,
seri la suma algebraica de los descensos producidos
por ¢l manantial y el pozo de hombeo.

Apliquemos la formula de Thiem a! punto P, a
distancias 7 y #' de 4 y de 4’, y a otro punto M de
la linea de recarga que diste r, tanto de .4 como
de A'.

Debido al bombeo de 4:

§p 8y == -%‘— (Inrg—1Inr),

Debido a la recarga de A’:

Sy — Sy = -"--QF (In7 — Inry).

Sumando:

Q ln:—,
2=zT r

SA— s,‘; =

y llamando al primer miembro simplemente s =

=5, — S, que es el descenso real producido en
cl punto P

s = .. In -f---, (5]
2= T r

en donde para r = ', correspondiente a la linea dc
recarga, es, cfectivamente, s == 0.
Ixpresando 7’ en funcion de r y de la distancia

A A =R, y tomando sus cuadrados dentro del lo-
garitmo, la ecuacion anterior toma la forma:

Q n R*—4-r* —2Rrcosa

§=—

z—} r

' (6]

que es la ecuacion, en coordenadas cilindricas, de la
superficie freatica engendrada por el bombeo, con
las magnitudes indicadas en la figura 2.
Generalizando el método de determinacion de la
permeabilidad desarrollado por Thiem, que hemos
apuntado antes, supongamos que se ejecuta una sc-
rie de sondeos de observacion a lo largo de una linea
arbitraria definida en el plano s =0 por una ecua-
cidn cualquiera en coordenadas polares f (7, a) = 0.

-

1 Véanse, por ejemplo: Engincering Hydraulics, editado
por Hunter Rouse, John Whiley & Sons, Nueva Yorl_c, 1949,
0 Tratado de Hidrdulica, de P. Forchheimer, Editorial La-
bor, 1035; : .
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El incremento de descenso entre dos puntos con-
tiguos M (r,a) y N(r+dr, a+4da) de esta linca
puede expresarse:

ds = ——dr- —-daq, 7

y determinando las derivadas parciales de la ecua-
cion general anterior:

dq=,.Q__ R [rcosa—Rdr+
2=z:T R*+4-r*—2Rrcosa r
+rscnada]. [8)

En la practica se sigue la norma de eiectuar los
sondeos de observacion alineados con ¢l pozo de bom-
bea, ya que la interseccion del plano definido por los
sondeos de observacion cortara a la superficic fred-
tica segiin la linca mas caracteristica de esta su-
perficie, .

Para las alincaciones hacia el rio, paralela a él
y alejandose de ¢él, en la figura 2., corresponlientes
1Ta=0, a=90° y a= 180" obtenemos las curvas:

a) s, = Q. mKi

!

2=z T r
R: -2
b) Sb = "4?"7; In _:L f
) s, = 2?, In Rj-—i- )

estudiadas por Raphael G. Kazmann ! y representa-
das, para un caso particular, en la figura 3., en un
sistema semilogaritmico.

Como ya hemos indicado, el sistema operatorio
seguido consiste en representar en papel semilogarit-
mico los descensos producidos por el hombeo cuan-
do se ha alcanzado ¢l equilibrio, en funcién del loga-
ritmo de las distancias al pozo hombeado. En el caso
ideal de acuifero indefinido, la linea asi obtenida es

-una recta, y su pendiente, segin la formula [2],
-puede expresarse:

s _ _ Q. (9)
dinr 2= T

En el caso de infiltracion desde una masa de agua
no se realiza esta condicion y la grifica descensos-
distancias en papel semilogaritmico no ¢s una recta
en ninguna direccidn.

En la practica, y dentro de los margenes de error
de este tipo de ensayos, se asimila la curva de des-

1 R, G. Kazmann: “The Induced Infiltration of River
Water to Wells”, Trans. Am. Geo. Union, vol. XXIX, ni-
meros 1 y 6, 1048.
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pondiente a un acuifcro semiindefinido.

censos-distancias, en cl sistema semilogaritmico, a de la formula de Thiem, siendo 7' la transmisibilidad
una recta, y se opera con ella del modn descrito. que obtenemos utilizando este sistema. Tgualando
Para dar sentido analitico a esta asimilacion ambas pendientes [0] y [10], ¥ simplificando, ob-
aproximada, vamos a suponet que se toma la tan- tenemos:
gente a la curva en uno de sus puntos y que es a esta T _ R4 r—2Rrcosa my
recta tangente a la que se aplica ¢l método de Thiem Ta R (R — rcosa) !
anteriormente descrito, como si el acuifero fuera in-
definido y la curva obtenida, descensos-distancias, que nos da la relacion entre la transmisibilidad ob-
fuera una recta realmente. tenida 7', segun se ha descrito, mediante la aplica-
La pendiente de la tangente a la curva obteni- cion del método de Thiem a uma seric de sondeos
da es; ~ alineados con el pozo bombeado, y la real, descono-
cida, del acuifero T g .

ds _,ds _ _ Q__R (R — rcos «) (10) Para ver la distribucion de esta relacion en cl pla-

dinr dr 27 Ty RE--rP—2Rrcosa y

no, hagamos T= A, y la ecuacion [11], con A co-

siendo Tg la transmisibilidad real desconocida del

R
' . . ’ ' 1" a ] @ i H .
acuifero. Ahora bien: al aplicar el método de Thiem 10 parémetro, es Ia familia de circulos:

a este caso, tomamos Ja pendiente de la recta tan- —WR(R—rcosa)+ R+ 1°—2Rrcos =0, [12]
gente como la correspondiente al caso de acuifero -
indefinido y hacemos esa pendiente: que pasada a coordenadas cartesianas rectangu-
: ‘ lares | =7 €08 % o convierte en:
_ds _ _ Q (9] y=rs:n ‘

dinr 2=T i x‘-"-}-y'-'-—(2R—-7&R)x-{-R2-'-—‘AR'~'=0, (13}
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que son los circulos con centros:

Xo—-R(]—~12—-), yo:‘.o‘

. 7‘
y radios p = —— R representados en la figura 4.

De este eqludlo se (leducen las siguientes consc-
cuencias

a) El error cometido con el método es tedrica-
mente independiente del caudal bombeado Q.

b) De la observacion de la figura se deduce que
la lineca recta de pozos de observacion que da cl
error minimo es la paralela a la linea de recarga, ya
que ella constituye el segmento maximo comprendi-
do entre dos circulos consecutivos.

¢) Para A =1 el error cometido es nulo; el lu-
gar geométrico de los puntos en que esto ocurre es
el circulo Recose—7=0, con 4 y A’ como extre-
mos de uno de sus didmetros; es decir, que en estos
puntos la tangente a la curva freitica semilogarit-
mica obtenida por interseccién de la superficie [6]
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al caso de un acuifero semiindefinido con recarga vectilinea,

con planos verticales pasando por ¢l pozo hombea-
do A es paralela a la recta de Thiem en un acuifero
indefinido de la misma transmisibilidad que el estu-
diado, con el mismo caudal bombeado Q.

d) A lo largo de la normal al rio la variacion de

’

o lincal y se comete el mismo error relativo
R

usando Ia alineacion recta hacia el.rio o separindo-
se de €l

IT. Considerando el caso general de que los po-
zos de observacion no estén en una linea recta, sino

a lo l'u‘go de una curva cualquiera, dada por su

ccuacion en polares f (r, @) = 0, la pendiente de la
tangente a la curva obtenida descensos-distancias en
papel semilogaritmico, se obtiene de la ecuacién [8]
puesta en la forma:

ds r_t_li Q R

LA = — [rcosa—
dinr dr  2zT, R*-r*—2Rrcosa
: tsenq S
—R-{risena dr '
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que igualada, como antes, a la pendiente correspon-
diente a la recta de Thiem:

N R (rcos:.-—
2=T 22Ty R4-r*—2Rrcosa
— R-trisena -d—(i-),
dr
y simplificando:
T,
R = R (R—rcosa—
T RE4+r—2Rrcosa
—r’sena—d—a). (14)
dr

que nos dice que el error cometido no depende solo
del punto, sino también, como es 1ogico, de la direc-

o«
cion en que 10s Movenos, exprcsada por T .
Y

Si queremos saber a lo largo de qué curvas no se
comete error alguno al aplicar el método, haremos
TR

T
diferencial :

=1, y entonces de [14] obtenemos la ecuacion

r—Rcos«-{-Rrsen%:O. {15}
r

cuya solucion cs:
R*-r*—2Rrcose=(R-{ ), (16]

que corresponde a la familia de circulos con centros
en A’ y radio variable.

Esta solucion es evidente por consideraciones geo-
métricas, ya que a lo largo de uno de estos circulos
con centro en /' la influencia del pozo imagen es
constante ‘en todos sus puntos, y al aplicar el método
de Thiem se estd en el caso del acuifero indefinido
y la curva obtenida es también una recta.
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