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RESUMEN

De una relacién desarrollada por Garg y Lal (1971), para
ujo en un pozo de bombeo, se define una curva de descarga
elaciona el caudal evacuado con el nivel dinémico en su en-
0; en ella intervienen factores como permeabilidad del medio,
terfsticas de la rejilla de captacién y un factor f que con-
a la pérdida friccional en el pozo. Por otra parte, no es
le obtener directamente de la simulaci6n numérica de un sis-
| confinado con pozos surgentes los niveles dinédmicos y los
les evacuados por los pozos, puesto que estos Gltimos depen-
] estado del sistema. El cdlculo simultdneo de ambas va-
lables se conseguiria mediante el acoplamiento del modelo de si-
faci6n con las curvas de descarga, lo que no es posible direc-
te debido a que el flujo en el entorno al pozo no es lami-
resultando que los niveles dindmicos no Son comparables.
En este trabajo se presenta una metodologfa que conduce
uste de ambos niveles dindmicos, basada en la determinaci6n
una relaci6bn funcional del factor f que depende del caudal y
ivel dindmico simulado, en la cual juega un importante papel
rmeabilidad del medio y la cota de entrega de cada pozo. Su
cacién al caso de los pozos de alivio aguas abajo del Pretil
i Colorado perteneciente al Complejo ColbGn-Machicura, llev6 a
erminar relaciones confiables para un amplio rango de niveles
Il embalse, lo que permitiria su use en un modelo de predic-
) del comportamiento de este sistema.
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INTRODUCCION.
En un trabajo anteriocr (Mery et al., 1987)
que a partir de las ecuaciones desarrolladas por
{(1971) que describen el flujo hacia y dentro de un pozo de bom
beo, es posible determinar una permeabilidad en torno al
partir del conocimiento del nivel piezométrico en el punto dand,
se ubica, de los caudales que evacia y de las caractefist1ca5 £1
sicas del pozo, en particular de su tramo de rejilla captante. E
ese caso especffico se traté con pozos surgentes en que fue pogj
ble medir las variables antes indicadas. Esa metodologia permit
definir una curva de descarga que relaciona el caudal que Fluygs
desde el pozo con el nivel piezométrico en el medio poroso satu-
rado circundante. Es decir, conociendo el nivel dindmico de equi;'
librio del sistema acuifero en las vecindades del pozo, junto cop .
el caudal que surge de éste, es posible determinar por medio de
esta curva de descarga la permeabilidad del medio circundante que™
aparece como parametro en las relaciones desarrolladas por Garg®

Lal. Sin embargo. la permeabilidad del entorne al pozo asi detep
minada debe considerarse s6lo como una aproximacibn al valor vers
dadero, puesto que en la derivacidon de las ecuaciones usadas é
supone que es vélida la ley de Darcy, lo cual no es correcto
esa zona ya que el flujo no es laminar sino que turbulento, exigg
tiendo una relacifn bédsicamente no lineal. Y

Por otra parte, en la representacibn del CUmportamiengg
de un sistema de aguas subterrdneas mediante un modelo de simulass
cion, los niveles piezométricos determinados en lg ubicaclén §§'
pozos tampoco reflejan la realidad porque aqui también se ‘Supongs

vélida la condicién de flujo laminar.

En el caso de un sistema de flujo en el cual los

son del tipo surgentes., y por ende el cau
conocido- sino que es parte de la respuesta del sistema ante a8
ciones externas a que Se cometido, el ¢alculo simultaneo 'd'ﬂ
rométrico rode Tos candales en’ 1 pozos SOls
ul acofl

los potenciales pid

se conseguiria mediante

que evacfian' naTEsEs

;urvas de descarga. Para llevar esto a cabo es necesa-
.-guﬂﬂ manera modificar la curva de descarga de un pozo,
que el nivel piezométrico corresponda al nivel distor-
uye genera el modelo de simulacién. En las ecuaciones
adas por Garg y Lal intervienen una serie de parémetros
les de ser ajustados para lograr el acoplamiento de am-

os. En particular se dispone de un factor de friccibn
considera las pérdidas friccionales que se producen den-
a tuberia. Sin embargo, en estricto rigor el significa-
factor no corresponde al tradicional del cé&lculo del
contorno cerrado, puesto que para este caso existirfa
que aumentando gradualmente interactia con pequefios flu-
jsversales tipo "chorro" a lo largo del tubé ranurado o
Este dltimo hecho permite la posibilidad de calibrar el
f de modo de cumplir con la igualdad mencionada, afn
os valores que se obtengan para este facter no correspon-
' usuales asociados con el flujo en tuberfas sin alimen-
ateral .

17}£n sintesis,la calibraci6n del factor f consiste en es-

icorrelaciones que permitan relacionar el valor de éste,
audal que fluye por el pozo y con el potencial piezomé-
nido por el modelo de simulacién operado para ciertas
es externas del sistema, de modo que el nivel obtenido
la curva de descarga coincida con el simulado. En este
e presenta la metodologia establecida para efectvar ta-
es y los resultados de aplicarla & 116 pozos que se em-
ntro de un sistema confinado subyacente a la zona del
Colorado. que forma parte del complejo Colban-Machicura
dente a la Empresa Calbfin S.A.

BLOGIA EMPLEARA.

o de simulacidn.

BEl modelo elaburada estd bassdo en 1a metodoleqfa pro-

i

R Pinder y Frind (1972) usand ol dftodo residugl de




130

Galerkin aplicado en conjunto con elementos finitos cuadrifg

. i " 2 - n planta de ‘a3

1 tipo isoparamétrico. La configuracibn en a 3 : y :

de p P y radio ry, de la aplicacibén de las ecuaciones de continui-

e cantidad de movimiento y de la ley de Darcy, la ecuacibn

ncial que describe el comportamiento de la velocidad ver-
¥ en el interior del pozo es la siguiente:

cretizaci6n mediante elementos finitos de la zona model]aggl
muestra en la Figura 1. En esta malla se han incorporado Com

dos tanto los pozos surgentes o de alivio como los piez
existentes dentro de la zona de estudio. Para la ejecugi

modelo se considerd condiciones de borde de potencial conog}

2
aC_A C gr r 2 2
i s malla Cp V™ M ey - v . f¥ 2.2 2.0 dy
los nudos que constituyen la frontera de la malla. + p ln(F;) g;? = p7g ? £L8 * 270N o (1)

La calibracién del modelé de simulacidén se obtuve i :
ajuste de las transmisibilidades de cada elemento sobre g que . Cc - coeficiente de contraccién de los ranurados.
de la informaci6n piezométrica disponible, comparando. p
piezométricos simulados y medidos; de esta calibracitn se gp
valores de transmisibilidad que fluctuaron entre 0.70 m"/s
mzls, adopténdose ademds un valor Gnico de 0.001 para el
ciente de almacenamiento. £]1 modelo asi establecido quedd
diciones de ser operado para determinar los niveles piezg
cos én todos los nudos de la malla a partir de un cierto ni
embalse y de los caudales surgentes por los pozos de aliw
caso de ser estos Gltimos conocidos.

C. : coeficiente de velocidad.
Ap : relacibn entre &rea de ranurados y 4rea total.
r_ : radio de influencia del pozo.
D : diémetro del pozo.
QCCA
D

Haciendo un cambio de variables de modo que z' = [ y

2.2 Modelo de curva de descarga para un pozo. , donde Vt es la velocidad méxima dentro del tubo (en el

De acuerdo con Garg Yy Lal es posible establecer
laci6n que permite determinar el nivel dinédmico de la super
piezométrica en el punto donde se ybica un pozo, ya ?ea de
o surgente, a partir de las caracteristicas del medio per
de las del pozo mismo y del caudal que evacfa. Las supog
que lleva implicito el método consisten en considerar: v
ley de Darcy en todo el medio permeable, flujo rad;a? h
pozo, velocidad uniforme dentro del tubo en cada seccibn
versal, despreciar el efecto de obstruccién producido poE el

uperior de 1a rejilla), se obtiene la siguiente ecuacibn dife-
| adimensional de 2° orden no lineal en V:

dv' ‘dv' 12
BUEF oo - EY' o - E6Y C = 0 (2)

2l las constantes adimensionales E, F, G son:

2.2, 2
.CCVA D L

' “ (3)
tro de grava alrededor de la rejilla del pozo, ¥ finalmentesyy 3
siderar que toda la energla cinética del chorro a través .
ranurados se disipa debido al cambio brusco en la ﬁxrecczl q ln(p ) "
Xy 4
flujo (Mery et al.. 1987). 64LKQ

A partir de la Figura 2. en que se tiene un pozo ﬂ

beo en un acuffero confinado, con un tramo de rejilla de
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Por otra parte de acuerdo con Garg y lal la pépgi,

— g

u

E ! 2
> -2 ’ : : 2 & -
€drga introducida por el pozo Hu. esta dada por: - d . EF”l(Az) i u1+TU1(1+0 SENEZ) )

~|

2 R B . 2eFu.
C A -u,. }r r u 3 - i+t
H = f__‘.: Eu_t‘_ ,,.T'_S_"i ln( —e) + —zt-* ;
w K Ty CVZQ

2 3
(6Z) - EGuj+1(A1)

Las condiciones de borde conocidas son:

% =00 para i1
donde u, = : Q ; y u, es la velocidad a través de los rap
xr
W

en la parte superior de la rejilla, obtenida a partir de y

=1.0 para i = N; con N = %Z

4 valor desconocido de Uy, necesario para efectuar el
y de integrar la ecuaci6n diferencial (2): Q es el cauda]

le u mediante (B), se estima mediante un método heurfsti-
surge del pozo.

pminado "dispare al aire" que consiste en Suponer un valor

] resolver la ecuacién diferencial numéricamente y compa-

De esta forma, el potencial calculado o BernoulFiRes b uy sea 1.0. De acuerdo a si este valor es mayor o menor

pozo (h.) esté dado por: correcto se corrige u, aprovechando la relacién directa

¥ Uy, repitiéndose el proceso hasta alcanzar la preci-
ciente para Uy -

) Conjunto de Ambos Modelos.

donde Z_ es la cota de entrega del pozo y Hg es la perdida:f-
gular producida por el ensanche brusco entre la rejilla y

¥ ) rando el modelo de simulacion es posible calcular un
ademe del pozo, que puede svaluarse con la férmula de Borda. ¢ Ope p

tencial (hs), mientras que con el modelo de la curva

) ) ) ) se eval@a otro potencial en el mismo pozo (hC). La
Para efectuar la integracitn de la ecuacion (2). potenciales calculados mediante ambos modelos
0, !
ende poder calcular u, de acuerdo a como se ha tndicadEeay 0 de los pozos de la zona de estudio. a través del
c6 un esquema de diferencias finitas a la ecuacién dife

factor f que interviene en el cdlculeo de h_, es 1la
. ¢ _ c
(2) discretizando el tramo L del tubo en 1ntervat05.:2-(iitwl ique debe conseguirse para relacionar adecuadamente el
; i i i6n en g
Con esto se obtiene un esquema iterativo de soluc lento general del sistema con el de cada uno de los po-

valor de Ujap SE calcula a partir de Uy ¥ Uy 4. €S decir:

integran. Esta integraci6n de los dos modelos resulta

nte (til en el casoc en que en un sistema acuffero
uuz + Bu o+ T = 0 b sirgentes, se preienda predecir candales y nivele
i i+ = <=5
i+2 LOS para condiciones diferentes a las histéricas cono-
donde

5h G
EF(AZ) - vy, - 0.5Eu,  (42)
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3. CALIBRACION DEL FACTOR f.

El Gnico pardmetro por determinar entonces es fj; Su de-

- 3 I i f G i
Mediante el modelo de las curvas de descarga descry acion se efectda de manera tal que se cumpla la igualdad

en el pumnto 2.2, es posible calcular el nivel piezométricy
cada uno de los pozos del sistema, cuantificando las pérd
de carga existentes hasta la salida del pozo mds la alty
velocidad y suméndolas a la cota de entrega de cada uno de g
Este nivel calculado deberia corresponder al nivel que medj
el modelo de simulaci6n se obtiene en ese punto. Como ya
mencionado, debido al no cumplimiento de ciertas hipbtesis
cas (ley de Darcy en las cercanias del pozo), se puede‘o
que ambos niveles coincidan, s6lo si se modifica clertos p
tros en algunas de las expresiones utilizadas. De acue
esto, en las expresiones (2) a (7) intervienen ciertos para
susceptibles de ser calibrados o modificados, tales como:

Tal como ya se ha mencionado, este factor de friccién
kne la misma interpretaci6n que el correspondiente a tube-
y aunque no es en rigor factible definirle un rango de
s posibles, para fines précticos se intentd limitar de modo
yedara comprendido entre 0.0 y 1.0. Como esta condicién no
osible de cumplir en todos los pozos, en aquellos donde no
C i-lla se modificé la permeabilidad dentro de limites acepta-

hasta conseguirlo. Debe sefialarse que en el ajuste de po-
es simulados y calculados se consider6 un error admisible
0 0.1 cm entendiendo que una mayor diferencia entre ambos
rfa a calcular un coeficiente f diferente, lo cual, en el
S0 del modelc de predicci6ébn podrfa producir errores en la

K. : permeabilidad del entorno al pozo i

5 [ficaci6n de los caudales surgentes.

Z_.: cota de descarga del pozo surgente i

B B Los datos usados para efectuar la calibracién de fi‘
f. : factor de fricci6n en el pozo i gnen de la ejecucion del modelo de simulaci6n para 14 perfo-

tiempo en condiciones impermanentes, siendo el intervalo

De entre estos 3 pardmetros, dos pueden ser fijad po de 7 dias. Dentro de este conjunto de 14 perfodos,

oriori y el tercero de ellos obtenida mediante la igualdad dales surgentes son distintos. asf como también lo son los

ieios Exledistn 5 nimibedo: piezométricos en cada pozo. Se obtiene, en consecuen-

conjunto de 14 diferentes valores para f en cada uno de
0s de la zona correspondientes a determinados valores del
fisurgente y el nivel simulado. Por lo tanto., se debe pos-

ar una relacion funcional entre estas 3 variables. Para tal

El valor Ki de la permeabilidad puede ser defini
cilmente para cada pozo, ya que, 3 partir del modelo de s
ci6n calibrado se conoce la transmisibilidad puntual pon
segln las &reas de los elementos que rodean al nudo; ade_
conoce aproximadamente el espesor del acuifero en la ubi
del pozo. EI valor Zpi' que corresponde a la cota de entrel
pozo es un dato conocido en cada uno de los pozos; sin emb
en caso que el potencial simulado sea menor a z i Y el
presente un caudal surgente, la ecuacibén (7) no es véalida,

, se tom6 5 pozos del sistema y con ellos se probé 3 dis-
tipos de relaciones maltiples, de las cuales mostr® un me-

ste la siguiente:

. -t t :
F{ = aQ; + b(h, - 400) + ¢ (9)

be t indica un perfodo de tiempo cualquiera, estando Q y h5
rioc ajustar el valor de Ip para que lo sea ados en lt/s y m, respectivamente. Esta relaci6bn mostrd
necesari : ! ¥ j

Or- ajuste en los pozos analizados. especialmente para nive-

0s de embalse que generan raudales surgentes altos en los
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: onsiste en determinar iterativamente el valor de la ve-

onsiderd adecuada para lleyap a : : e
- a lo largo del pozo, a partir de la suposicién que
‘conocida en Z = AZ, junto a la condicién de borde infe-

de modo de cumplir con la condicién de borde superior.

cién de una relacién funcionay
ona de estudio.

En la Tabla 1 se entregan los valores finales Obte‘ ) :
en 15 de los 116 pozos para las constantes a. b y ¢ de 1a min6é que una relacién lineal maltiple entre el factor
cibn (9), incluyéndose indicadores estadisticos de-la bondg QR udales, surgentes y niveles simulados era la que
ajuste, ademds de los rangos alcanzados por los valores de QE taba un mejor comportamiento para el ccnjunfo~de dat?s
para el conjunto de datos considerados a partir de los 14 p ndientes a 14 perfodos en los pozos de alivio consi-
dos de tiempo. Los resultados para los restantes pozos p
consultarse en el informe final del estudio (Centro de Rec
Widraulicos, U. de Chile, 1987). El ajuste para los 116 pos siderar el factor f variable, se consigui6 que los nive-
la zona, fue en general bastante aceptable ya que los valore geetricos obtenidos por los modelos del flujo y de
coeficiente de correlaci6n (R) quedaron comprendidos entre . s de descarga presentan diferencias menores de 0.001 m
y 0.999, y la desviaci6n cuadrética media (DC), entre 0.000 -{' os los pozos del sistema.
0.5450. ' -
Una forma simplificada de enfocar este problema serfa
‘/derar un factor f fijo dentro del rango definido para
caudales, siempre que no alterara de manera importante
ci6n de los niveles dindmicos en los pozos de alivio.

En los pozos donde los caudales de alivio son meno
puede apreciarse que los valores de f resultan bastante may
al resto y en la mayoria de los casos superiores a 1.0,
que el coeficiente de permeabilidad se llevé al limite

del rango establecido. Esto podrfa entenderse -al En un trabajo posterior se presenta la formulaci6n y re-

relacién (7) en la cual la pérdida de carga aparece dependiends un modelo integrado que es capaz de determinar simul-
directamente del caudal y del factor f: en efecto, para pequefigs ite niveles piezométricos y caudales,
caudales el término (Hw) que incluye el factor f es el que debe gn pozos surgentes.

dar cuenta de la pérdida de carga, para lo cual debe necesa

mente aumentar el valor de este factor.

en un sistema cual-

0S autores desean expresar sus agradecimientos a la
De acuerdo a lo realizado y a partir de los resultadil Bltacional de Electricidad S.A. y a Colban S.A. por haber

obtenidos, es posible extraer las siguientes conclusiones: | jitidades para la publicacion de este trabajo.

a) Se aplicé un método de diferencias finitas para resolver numé

ricamente la ecuvaci6n diferencial ordinaria de sequndo ©

no lineal para la velocidad ascendente dentro de un pozo,

conjunto con una heuristica denominada “"disparo al aire“g‘-
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FIGURA 1. MALLA DE ELEMENTOS FINITOS DEL MODELO DE SIMULACION DEL FLUJO



