- i {
§ GOBIERNO  MINITERID *+ 9 Instituto Geoldai
ESPARA  DECIENCIA - 200gIco
E ﬁ oE hnovacon 4% yMinero de Fspana - :

INSTITUTO GEOLOGICO Y MINERO DE ESPANA

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIEROS DE MINAS

INVESTIGACION DE METODOS DE INTERPRETACION DE ENSAYOS DE
BOMBEO MEDIANTE SIM  ULACION NUMERICA. AP  LICACION A
FORMACIONES DE BAJA PERMEABILIDAD.

PARTE 1:
Descenso en piezometro frente a bombeo a caudal critico
Recuperacion de nivel en piezometro frente a bombeo caudal critico

Autores: José Maria Lopez Garcia (1)
Ignacio Yenes Gallego (1) (2)
Alfredo Iglesias Lopez (3)(4)

2011

(1) Academia General Militar

(2) Escuela Politécnica del Ejército

(3) Instituto Geologico y Minero de Espaia
(4) ETS de Ingenieros de Minas



IGME - E.T.S.I. MINAS TRABAJO DE INVESTIGACION

INDICE

INTRODUCCION.
1. PLANTEAMIENTO Y OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION.
MATERIALES Y METODOS.
METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION.
DISENO DE LA CELULA.

el

4.1. Introduccion. Célula estandar y célula especifica
4.2. Célula estandar. Mallado, bordes y simulacién

5. VALIDACION DEL MODELDO.

5.1. Régimen permanente.
5.1.1. Thiem Vs Dupuit.

5.2. Régimen transitorio.

5.2.1. Barrera Positiva.
5.2.2. Bombeo a caudal critico.

6. DISENO DE METODOS PARA INTERPRETACION DE PARAMETROS EN
FORMACIONES DE BAJA PERMEABILIDAD.

6.1. Descenso en piezometro frente a bombeo a caudal critico
6.2. Recuperacion de nivel en piezémetro frente a bombeo caudal critico

7. CONCLUSIONES.

BIBLIOGRAFIA

Autores: José Maria Lopez Garcia, Ignacio Yenes Gallego, Alfredo Iglesias Lopez -2-



IGME - E.T.S.I. MINAS TRABAJO DE INVESTIGACION

INTRODUCCION.

El presente trabajo form apartedeun  conjunto de investig aciones y desarrollos
metodologicos inéditos, realizados acordes con el Convenio Marco de colaboracion
entre e I Ins tituto Geolo6 gico y Min ero de Espana y la Esc uela Técnic a Superior de
Ingenieros de Minas. El  trabajo ha sido llevado a cabo ~ por los doctorandos de la
ETSIM, José Maria L6 pez Garciay José Ignacio Yenes Gallego tutelados y dirigidos
por Alfredo Iglesias Lopez, investigador titular del IGME y Jefe del Area de Siste mas
de Informacion Geocientifica

La propuesta de investigacion planteada es el estudio de métodos de interpretacion de
ensayos de bombeo utilizando métodos numéricos de simulacion, en aquellas ocasiones
de interés en las que no existen desarrolla dos métodos analitico- interpretativos. Estos
métodos se investigan principalm ente con el objetivo de increm entar la baja y poco
fiable gama, hasta el m omento, de m étodos de interpretacion aplicables a form aciones
acuiferas de baja permeabilidad.

En un pasado, ya remoto, estos m edios ha n carecido del interé¢ s general de la
investigacion, dado que se buscaba el agua como fuente de sum inistro. Mds tarde
cuando el agua incidia com o problema en estudios de geotecnia: tuneles, ferrocarriles,
presas y carreteras, el estudio de form aciones de baja permeabilidad fue adquiriendo
cada vez mayor interés por parte de los investigadores.

Actualmente, el agua subterranea se ha m ostradota l ycom oes;elelem ento
fundamental de transporte de contam inantes en la geoesfera. Los estudios de
emplazamientos de residuos radiactivos, resi  duos contam inantes urbanos y residuos
toxicos y peligrosos pasan por evaluar los parametros hidrogeoldgicos de form aciones
de baja permeabilidad.

Las tareas de este trabajo tutelado han mantenido dos grupos de acciones bien
diferenciados:

= Acciones tendentes a adquirir por el alumno la base de conocimientos precisa para
acometer la investigacion concreta que se pretende.

= Acciones propias de la inves tigacion, constituidas por las hipotesis formuladas, las
simulaciones efectuada, el anal isis e interpretacion de resultados y las validaciones,
todo segtn los pasos marcados por el método de la ciencia.

Respecto a I prim ero, el pres ente trab ajo aporta un Anexo titu lado “Base de

conocimientos” en el que se sintetiza la inf ormacién necesaria para acom eter la
investigacion en curso. No tiene mayor valor ni objetivo que sintetizar y constituirse en
los “apuntes de curso”.

Respecto al segundo, supone el inform e de la investigacion desarrollada en base a los
conocimientos sintetizados y adquiridos
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1. PLANTEAMIENTO Y OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION.

Se busca obtener un modelo num érico, o m ejor aplicar un m odelo num érico con la
parametrizacion adecuada que permita hacer in terpretaciones de ensayos de bom beo en
determinados casos concretos y que sean de utilidad en formaciones de baja
permeabilidad.

Se utiliza rdel m odelo Modf low del Unites States Ge ological Survey (In stituto
Geoldgico de los Estados Unidos). Es un m odelo realizado por Michael G. MacDonald
y Arlen W. Harbaugh. Este modelo ve la luz en 1988 y no ha parado de sufrir mejoras e
investigaciones hasta hoy di a, siendounm odelo de r econocida solvencia a nivel
mundial y el m 4s conocido y us ado para estudio del flujo de aguas subterraneas de la
actualidad.

En los medios de baja permeabilidad, cuando se bombean los pozos es frecuente que el
agua baje a lare jilla de la bomba y a partir de ahi la extr accién se lleve a cabo bajo la
modalidad de nivel constante en el pozo y ca udal variable (caudal critico). En este tipo
de bom beo ser ia inte resante in terpretar la variacion de caudale s en el pozo, la
recuperacion en el pozo, los descensos en los piezémetros y las recuperaciones en los
piezometros.

Existen m étodos analitico-interpretativos (¢ on ciertas deficiencias y lim itaciones) que
permiten interpretar la evolucion de caudales en el pozo y los niveles en recuperacion
(estimando el caudal de bom beo ponderado), también en el pozo. Sin em bargo, no
existen m étodos analiticos para la interp retacion de descenso 'y recuperacion en el
piezometro y se tratard de encontrar proced imientos num éricos de sim ulacion para la
interpretacion. Hay que tener en cuenta, en este caso, que es i mprescindible el anélis is
de los datos del piezometro para poder estim ar el coeficiente de almacenamiento y en
consecuencia de la porosidad eficaz.

También es muy frecuente en los m edios de baja permeabilidad que los sondeos que se
realicen para estudio de pa rametros sean de reducido di ametro, dado que no requeriran
alojar instalaciones de impulsion. En estos ca sos suele bombearse con aire com primido
y analizar la recuperacion. Ta mpoco existe un método analitico que permita el analisis

de la recuperacion en el piezdmetro y se intentara acudir a una metodologia numérica.

La investigacion tiene en consecuencia tres fases, bien diferenciadas, para cada caso

* Disefio de una célula en el m odelo (Mod Flow) que permita reproducir (simular) un
pozo de bombeo real con aproximacion suficiente.

= Validacion la célula propuesta compar  ando los calculos delm  odelo con los
resultados de modelos analiticos conocidos para configuracion propuesta.

» Simulacién de cada uno de los casos no conocidos y sacar conclu siones de lo
obtenido en la sim ulacion (sobre modelo calibrado), para disefiar y recom endar un
método de interpretacion que perm  ita es timar los valores de perm  eabilidad y
porosidad de las formaciones.
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El planteamiento serd acorde con los principios del m étodo de la ciencia: Se form ulan
hipotesis, se validan y se aceptan o rechazan. Si hay rechazo de hipotesis se formula una
nueva y asi hasta que se logr a validacion plena de una hipéte sis formulada. Se extraen
las consecuencias y se formulan las conclusiones.

2. MATERIALES Y METODOS.

Los materiales basicos utilizados en esta investigacion, son de dos tipos: equipos fisicos
(hardware) y sistemas logicos (software).

Como hardware se han utilizado sim  ultdneamente en la investigac 16n tres equipos
portatiles con procesadores Intel Pentium de 1.6 a 2 Gz de frecuencia, 1 Gb de m emoria
RAMyde60al100 G bdem emoria secundaria en HHDD. Todos los ordenadores
disponian de conexion de banda ancha a Internet, lo que hizo posible las busquedas para
la eleccion y descarga del m odelo y las bus quedas bibliograficas de diverso tipo muy
principalmente aquellas busquedas tendent es a descubrir la existen ciad e
investigaciones similares en la red.

El software em pleado consta de la platafor ma de los ordenadores W indows XP se ries
superiores al 2003 actualizados con Servip ack 2 de Microsoft y otros com ponentes
significativos disponibles en “Update” de la firma.

Ha sido utilizada la version 2003 del paquete  ofimatico Microsoft Offi ce. De este las
aplicaciones usadas con caracter general han sido ademés de Word, para la composicion
de los textos, Excel, donde se elaboraron  todas las com paraciones graficas y Power
Point para la elabo racion de las laminas de la p resentacion. Ha sido también utilizado
Surfer v. 8.02 de Golden Software y divers  os capturadotes de pa ntalla, entr e e llos
Screen Hunter 5.0 Free.

El elemento software p or excelencia utilizado en esta investigacion es como ya se ha
dicho el modelo Modflow del United States Geological Survey Michael G. MacDonald
y Arlen W . Harbaugh. Este m odelo, que es el original del United Status Geological
Survey, es de dificil uso dado que es una  version Fortran 77 y los ficheros de datos
junto con el rigor de sus for matos de introduccion de param etros, hacen m uy poco
viable sim ular con m allados de cierto tam afio. Para evitar esto hay varias casa
comerciales (principalm ente dos) que ha n elaborado software de preproceso y
posproceso. Son Processing Modflow (PMW IN) y Visual Modflow (VMOD). Se ha
utilizado PMWIN 5.3 Free de Wen-Hsing Chiang y Wolfgang Kinzelbach. Esta version
es libre y gratuita y puede se rdescargadade lareden =~ www.pmwin.net, que se ha
constituido en el sistema 16gico fundamental de esta investigacion.

PMWIN, en rigor, lo unico que hace es permitir configurar el sistema en pantalla de un
modo sencillo, elaborar los ficheros de en  trada y lanzar la ejecucion de Modflow.
Después recogen los resultados de los ficheros de salida y perm ite aplicaciones para la
representacion de resultados y para la calibracion.

Los métodos fundamentales utilizados son:
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» Discretizacion de ecuaciones diferenciale s en derivadas parciales de segundo orden
parabolicas, por el método de las diferencias finitas.

oh, 0 Fh_Sh Ry . —
A2 d/2 2 T a T (Ecuacion general del flujo 3D)

* M¢étodos de resolucion de sistemas “Gradiente conjugado” y “Procedim  iento
fuertemente implicito, que son, entre otros, los dos métodos de resolucion asociados
a Modflow y preferentemente utilizados en esta investigacion..

3. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION.

Metodologicamente el trabajo h a constado de cinco pasos o grupos d e acciones bien
diferenciados:

1. Busqueda en Internet de trabajos sim ilares o del m ismo contenido a efectos de
comprobar que la presente investigaci 6n podia tener aspectos innovadores no
investigados.

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

3. Validacion de los valores obtenidos por el modelo con m étodos analiticos de
solucion conocida.

4. Simulacion de los casos no conocidos por métodos analiticos y analisis de los
resultados de la simulacion.

5. Conclusiones y definicion metodoldgica

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

Se aplica al disefio del modelo de sim ulacion a implementar y consiste en cuatro pasos
clasicos:

= Planteamiento del problem a. Se sintetiza el problema que se quiere resolver y se
define el marco conceptual.

* Formulacion de hipotesis. Se for mulan las hipdtesis que pueden dar solucion al
problema.

» Contraste d e hipotesis. Se contrastan las  hipdtesis form uladas, si s e rechazan se
vuelve al paso anterior y se corrigen las hipdtesis formuladas o se form ulan nuevas
hipdtesis. C uando las hipdtesis de partida  son contrastadas se pasa al punto de
conclusiones.
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» Conclusion. Se sintetizan las proposiciones validadas y se formaliza el método.

El método sigue el proceso de la figura.

( INICIO )

\ 4
PLANTEAMIENTO

FORMULACION
DE HIPOTESIS

CONTRASTE
DE
HIPOTESIS

CONCLUSION

FIN

Inicialmente se han formulado hipotesis  sobré la configuracion m 4s adecuada de la
célula en disefio (m allado), las caracteristicas temporales de la sim ulacion, periodos de
stress y pasos de tiempo y los parametros de la simulacion.

Estas hipotesis se han ido comprobando y aceptando o rech azando hasta encontrar una
célula validada. Cada vez que una hipotesis  de configuracion, tiem po o pardm etros
especificos se rechazab a definitivamente, se efectuaban las oportuna s rectificaciones y
adiciones quedando formulada una nueva hipétesis que volvia a someterse al proceso de
validacion.

Ante una hipoétesis validada com pleta y corr ectamente se obtenian conclusiones y se

pasaba al proceso de simulacion de “ métodos no conocidos”. Sobre los resultados de
estos se plantean y sintetizan las metodologias que intentan disefiarse.
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4. DISENO DE LA CELULA.

4.1. Introduccion. Célula estandar y célula especifica

El disefio de la célula de sim ulacion se re vela como un paso funda mental para la
constatacion de la validacion del m  odelo, desde esta premisa, se requiere por lo
tanto, una elevada precision ya que de esto s factores dependerd la exactitud, de los
resultados p osteriores. P ara no caer en imprecisiones se definiran dos disefios de
célula, una que serd llamada Estandar, y otra que se denominara Especifica.

Para ambos disefios, es preciso detallar, dimensiones fisicas, tam afios de las celdas
de estudio, también es necesario definir la s condiciones de contorno y fronteras, las
referencias de tem porales sobre las que va n a transcurrir, asi com o la posicion y

numero del pozo y de los piezometros y posteriormente definir los pardm etros
hidrogeolédgicos que podrian ser asumidos dentro del acuifero.

4.2. Célula estandar. Mallado, bordes y simulacion.

La decision de la forma que deberia tener la célula estandar, ha ocasionado mas que
alglin problema ya que no toda s las células cum plian con lo s requisitos posteriores
de validacion, tamano de celdas, capas, tipos de capas, espesores, bordes, constantes
hidrogeoldgicas y el tiempo son las vari  ables con las que hay que jugar para
conseguir q ue célu la d entro de un tam afo aceptable, pueda ser valid ad con los
posteriores modelos analiticos de referencia.

Nivel piezometrico inicial.

Se decide que este tenga un valor de 150 m etros, que junto a una cota superior de 1 a
capa de 100 metros configura el acuifero como acuifero cautivo o confinado.
Tamaio de la célula.

Se asigna un tamaio de 9 millones de metros cuadrados en una distribucion de 3000
metros de largo por 3000 metros de ancho. Se le asigna un espesor de 100 mts. Este
espesor se ha distribuido en una unica cap a, asumiendo que esta capa es isétropa, y
no presenta ninguna irregularidad.

Condiciones de contorno

Se ha decido rodear la célula por una barrera de nivel constante a fin de impedir que

se de el efecto de vaciado. Esta barrera  esta conformada fisicamente por todas las
celdas que bordean la célula

Autores: José Maria Lopez Garcia, Ignacio Yenes Gallego, Alfredo Iglesias Lopez -8-
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Tamafio de celdas.

Se define un tam afo de celda no lineal que podam os asemejar a una escala sem i-
logaritmica, quedando asi un mallado:

500 | 500 | 150 | 100 80 6 40 3( 3 20 30 3( 406 80 100 | 150 | 500 | 500
500 500
150 150
100 100
80 80
60 60
40 40
30 30
30 30
20 pozo 20
30 30
30 30
40 40
60 60
80 80
100 100
150 150
500 500
500 | 500 | 150 | 100 80 6 403 3 20 303 406 80 100 | 150 | 500 | 500

Intervalos temporales.

Se toman dos periodos de 1 dia de duracidon, el primer periodo dedicado al bombeo y el
segundo dedicado a la recuperacido n. En cada intervalo de tiem po se tom an 20 veces
mediciones, siguiendo estas un patréon geométrico de razén 1.3.

Piezometros.

La eleccion de num ero de piezom etros y su posicion ha ido cam biando durante todos

los m odelos de células que se han estudi  ado com o candidatas a ¢ ¢lulas estan dar.
Optando por ubicar un unico piezémetro a 55 metros del pozo.
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Parametros hidrogeolédgicos y valor de bombeo
Se ha optado por elegir los siguientes valo  res de Transm isividad, y coeficiente de
almacenamiento.

Transmisividad (T) = 200 m* / dia
Coeficiente de almacenamiento (S) = 0.0005
Caudal de bombeo (Q)= 400 m’ / dia

Con todo esto la forma de la célula queda:

Figura 1. Mallado de la célula estandar.

Autores: José Maria Lopez Garcia, Ignacio Yenes Gallego, Alfredo Iglesias Lopez -10-
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5. VALIDACION DEL MODELO.

5.1 Régimen permanente.

En los ensayos en régim en permanente, el nivel permanece invariable o practicamente
invariable después de un cierto tiempo de bombeo o tiempo de estabilizacion. En estas

. . . . Soh . :
circunstancias, el térm ino ey de la e cuacion general se considera nulo. En estos

casos el coeficiente d e almacenamiento S no puede calcularse por m étodos de régimen
permanente, ya que el n ivel piezométrico perm anece constante y consecuentem ente no
se producen vaciados en el acuifero, que se limita a ser un mero transmisor del agua.

5.1.1 Thiem Vs. Dupuit.

Ensayo de bom beo en el que se aproxim a a las condiciones fisicas del acuifero y del
pozo (Régim en per manente, no existen recargas exteriores, acuifero hom  ogéneo e
isotropo, infinito, el pozo atraviesa toda la form acion perm eable, flujo radial sin
componentes verticales...), con todos estos condicionantes Thie m llego a la siguiente
expresion:

d-d - mk
27T 1,

Que establece la diferencia de nivel piezo métrico entre el descenso producido en el
pozo y el que se produce en el punto de observacion.

Definiendo como radio de influencia (R) la distancia entre el punto de bombeo y aquel
para el cual la depresid n es cero, la ecu acidon de Thiem para una distancia genérica
queda de la siguiente manera:

d=0366 21}
T °r

Con estas form ulas podem os relacionar de presiones, caudales, transm isividad y
distancia al punto de bombeo.

Autores: José Maria Lopez Garcia, Ignacio Yenes Gallego, Alfredo Iglesias Lopez -11-



IGME - E.T.S.I. MINAS

TRABAJO DE INVESTIGACION

POZ0 DE
BOMBEQ
POZ0S DE OBSERVACION

(’r AGUA
" CAUDAL Q N9 N22
SUPERFICIE

#

l.- i// / 4] [ Ne ESTATI

4
PERMEABLE
%"" A/A /
ha

4

Hg Acuifero

I 77, L7 MPERMEABLE 7

f

Lf-]

Figura 2. bombeo de un acuifero cautivo en régimen permanente.
(Pozos y acuiferos 1984, M. Villanueva y A. Iglesias pg.33)

Estas expresiones son validas para acuiferos confinados, por lo que Dupuit establecio
una correccion a la formula de Thiem para el caso de acuiferos libres

25 AGUA
SUPERFICIE

NIVEL ESTATICO
NIVEL
D,W
44,/00
Flujo no LINEA FLUJO .
) s E
radial bg FLUZ; ,ygxsb/__— Acuifero
[/ NEERNEABLE 7

Figura 3. Esquema de flujo en acuifero libre.
(Pozos y acuiferos1984, M. Villanueva y A. Iglesias pg.42)

Como se observa el flujo deja de ser radi al y aparecen com ponentes verticales, por 1 o
que al valor obtenido de la formula de Thiem se le aplica la correccion de Dupuit.

2

Si un descenso observado tiene valor d, el descenso corregido sera d- TRE donde
0

Hy es el nivel piezométrico inicial.
Modificaciones de la célula base para la configuracion del sistema.

Se ha simulado el modelo, dotando de caracteristicas de régimen permanente a todas las
celdas del m allado, para ello la investigacion se ha optado por dotar al m odelo de un
unico periodo de estrés de un dia, ya que  una vez estabilizado el ensayo los niveles
permaneceran constantes a lo largo del tiempo.
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Figura 4. Parametros temporales

Permanente

&% Processing Modflow - [CELULAPER.PM5]

File Value Options Help
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Borde de nivel constante (-1)

Celdas activas (1)

Permanente

| 2995308, 2602817
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1.1.1

|Time independent

tarting Hydraulic Heads [L]

Figura 5. Mallado de la célula modelo para régimen permanente.
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Validacion.

Se ejecutdo el m odelo una vez intr  oducido los datos pr opios del régim en
permanente. Los datos obtenidos del modelo, descensos al final del periodo de estrés, se
tratan para ver las isopiezas pudiendo com probarse que son circulos concéntricos como
corresponde a un esquem a de flujo radial. ~ Ademas los valores de descensos son
coincidentes con los dados por la férmula de Thiem.

Figura 6. Gréfico de las isopiezas.

Por lo que el modelo para el caso de régimen permanente “Thiem” queda
validado.
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5.2 Régimen transitorio.
5.2.1 Barrera Positiva.

Se procedio6 a la validacion de las células  para el caso de existir un borde positivo o
recarga lateral. Dicha validacién se ef ectud com parando resultados del m  odelo
propuesto con el método de Jacob y el método de las imagenes.

Un borde positivo, o borde de recarga, es un si stema superficial en el que existe agua a
nivel constante y con capacidad de recargar el acuifero subyacente.

El método de Jacob ha sido explicado con anterioridad y el método de las imagenes para
barrera positiva mantiene, y asi se demuestra, que si se tiene un pozo bom beando en las
proximidades de un borde de recarga y cum ple una serie de condiciones (tener nivel
constante, ser totalm ente penetrantes en el acuifero, ser rectilineo s,...) puede aplicarse
dicho método.

Los descensos que se produzcan en el acuifero s erdn la suma de los efectos debidos al
pozo de bombeo real, m 4as los efectos debidos a la inyeccion de un caudal igual al de
bombeo real en un pozo im aginario (pozo imagen), situado simétricamente del pozo de
bombeo, respecto a la barrera positiva recti linea y que hubiera com enzado la inyeccion
al mismo tiempo que el bombeo en el pozo real.
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_@_ Q BOMBEO

BORDE DE RECARGA
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—
\.“ \“‘ \
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ASCENSCS DEBIDOS
AL POZO IMAGEN

|
\l""‘---..

—— %14 POZO IMAGEN
\aomaso REAL
fy 4

F~——__ _ Nivel estdtico

—
DESCEMNSOS REALES

I
L1
ulHn‘:“—
i
1
1
/
]
i
I
1
]

T
!

- EN_EL ACUIFERO
— o
| ~~
DESCENSOS TEORICOS DEBIDOS ™~ - —=
~
AL BOMBED] i

]
SRR
Figura 8. Esquema de los efectos de un bombeo en presencia de un borde de recarga (pozo

imagen).
(Pozos y acuiferos1984, M. Villanueva y A. Iglesias pg.147)
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Modificaciones de la célula base para la configuracion del sistema.

Se ha simulado el borde positivo, dotando de caracteristicas de celda de nivel constante
(“-1”) a las tres columnas situadas a la derecha del borde de nivel constante y de la zona

oeste de modelo.

File Value Options Help

Barrera Positiva

‘G_] 2

| 2395305, 8093896 | 111
150

[Time independent [Starting Hydraulic: Heads [L1

Figura 9. Descripcion de las celdas del modelo para régimen transitorio en presencia de una
barrera positiva.

Validacion.

Se ejecutd el modelo una vez introducido lo s datos propios de la barrera positiva y los
datos obtenidos del m odelo se volcaron en la base de datos (hoja de Excel) donde
fueron cotejados con la “serie de datos reales” la cual no es otra que la serie analitica de
Jacob a la cual la hemos restado el efecto de la inyeccion en el pozo imagen.

D-d —d'=0,183$1gt—o,183Q1gtf

tO T 0
D= 0,18391gt—°
Tt
N r’s
t 0= 0~
2,25T 2,25T
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GRAFICO DE VALIDACION

1.0000

0.8000

0.6000

0.4000

0.2000

Descenso en m
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Figura 10. Grafico. En escala semilogaritmica

GRAFICO DE VALIDACION
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0.4000
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-0.2000

-0.4000

Tiempo en dias

—e— Calculado —=— Jacob

Figura 11. Grafico. En escala métrica.
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Figura 12. Grafico. Descensos Modflow.

Se observa las discrepancias propias de los periodos de no validez de Jacob al inicio del
ensayo y p osteriormente cuando e ntra en co ntacto con la barre ra po sitiva, una vez
superados estos periodos de no validez, los valores obtenidos por el modelo se ajustan a
los valores de la “serie de datos reales” que no es otra que la de Jacob modificada por el
método de las imagenes.

Por lo que el modelo parael ca so de “Barrera Pos itiva o Recargas Latera les”
queda validado.

Autores: José Maria Lopez Garcia, Ignacio Yenes Gallego, Alfredo Iglesias Lopez - 18-
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5.2.2 Bombeo a caudal critico.

Se procedi6 a la validacion de las células para el caso de que exista un bombeo a caudal
critico. Dicha validacion se efectué com parando resultados del inverso de los caudales
del modelo propuesto enfrentados al inverso de los caudales obtenidos de la “serie de
datos reales” que se obtienen de Jacob.

Estos casos suceden cuando la bomba da caudales superiores a los que sum inistra la
captacion. Por lo que el nivel de captaci  6n desciende hasta el nivel de la bomba,
permaneciendo constante en ese punto. Al canzado este punto es el caudal el que
empieza a dism inuir por lo que serd el objet o de nuestra in vestigacion a diferencia de
los casos estudiados anteriormente.

-7 .-,

NWEL DINAmco

- - — . = -
. ~._ - - 4. N

e " - ==
- =T B ‘--.-

///"/ /,//';-/-/yﬁf’y%'////%/ R /% %/ / / / //

s

Figura 13. Esquema de los efectos de un bombeo a caudal critico.
(Pozos y acuiferos1984, M. Villanueva y A. Iglesias pg.159)

El descenso viene dado por:

d- 0183$ g225Tt

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

10,183

Q d-T

t
lo—
gt

Esta relacion permite observar las variaciones del caudal en funcion del tiempo.
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Modificaciones de la célula base para la configuracion del sistema.

Se ha sim ulado en el pozouna  conductividad hidraulica de 10 ® m*d y un nivel

piezométrico constante de 120 m frente a los 150 m del resto de las celdas del modelo, y
para verificar en la investig acion que este pozo se m antiene a nivel constante se ubica
un piezometro en el pozo del que se extraen los datos que confirman tal hipétesis.

=
E’Tﬂﬂ@ﬂ O | 1

%= General Head Boundary Package
GHE Hydiaulic Conductance [L"2/T]. ,W
Head on the Boundary [L]: ,1207
Pararneter Murnber [-: lﬂi

Current Pozition [Column, Row] = 10, 10]

0k Cancel | Help |

*

| 1497653 2302347 | 10.10.1 |General Head Boundary Package

|Period 1

Figura 14. Descripcion de las celdas del modelo para régimen transitorio en ensayos de
bombeo a caudal critico.

Validacion.

Se ejecutd el modelo una vez introducido los datos propios de bom beo a caudal critico
y los datos sobre variacion de caudal obtenidos del modelo se volcaron en una base de
datos (hoja de Excel) donde  han sido cotejados con la “s  erie de datos reales” de
variacion de caudal la cual no es otra que la  serie analitica de Jacob de la cual la se ha
despejado el valor del caudal.
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Q
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Figura 15 .Grafico. Inversa del caudal en Bombeo a caudal critico

Crravedovn

3E+14

1.51E+0 t
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Drawdown
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Figura 16. Descensos en el pozo y descenso en el piezometro. Gréaficos de Modflow.

En las curvas de los graficos se observa que los primeros resultados no se ajustan ello es
debido a que nos encontramos en el periodo de no validez, posteriormente los valores
del inverso del caudal se ajustan a los valores de la “serie de datos reales” calculados

por el modelo.

Por lo que el modelo para el caso de “Bombeo a Caudal Critico” queda validado.

Autores: José¢ Maria Lopez Garcia, Ignacio Yenes Gallego, Alfredo Iglesias Lopez
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6 DISENO DE METODOS PARA INTERPRETACION DE PARAMETROS EN
FORMACIONES DE BAJA PERMEABILIDAD.

Una vez validado el modelo, se va a realizar una serie de simulaciones, tomando una
serie de valores en los pardm etros hidrogeol 6gicos, y poder ver cual es su variacion en
funcién de dichos pardmetros, com o afectan y las consecuencias que se pueden obtener
de ello.

Los datos que se vana e mplear resultan de una com binacién de valores de
Transmisividad (T), y de coeficiente de almacenamiento (S). Los valores de T seran 0.5
1,2,4,100,200,y 400y de S entre 0. 001, 0.0001 y 0.0005. Se ha decidi6 incluir
valores de T que no sean propios de medios de baja permeabilidad y asi poder observar
los efectos de dichas variaciones. De esta com binacidn se obtienen veintiuna
simulaciones que se agrupan en funcion de la Transmisividad.

Estas simulaciones se pueden agrupar en medios de baja p ermeabilidad y en medios de
alta perm eabilidad. El objet ivo del estudio se centra en los medios de baja
permeabilidad, y se simulan los de alta permeabilidad solo para efectos de contraste.

Medios de baja permeabilidad (T < 5 m?/ dia)

0001 1 0001 2 0001 4 0001
0.5 0.0001 1  0.0001 2 0.0001 4 0.0001
0.5 = 0.0005 1  0.0005 2 0.0005 4 0.0005

Medios de alta permeabilidad (T > 5 m?/ dia)

100 = 0.001 200 = 0.001 400 ~0.001
100 | 0.0001 200 00001 400  0.0001
100 _0.0005_ 200 _0.0005 400 _0.0005

De esta form a se si mulan un total de veintitin casos, cuyos resultados son
comparados en una tabla de Excel, que se muestra en el Anexo 2

En este anexo se ha incluido el descenso en el pozo de form a que se aprecie el
efecto del caudal critico, este efecto se traduce en un nivel piezometrico constante en el
pozo y un caudal variable en la bomba.

Al realizar todas las s imulaciones se ob tienen un total de 21 curvas de scenso-
recuperacion, pero al representarlas so 1o nos aparecen 16, estudiando los datos
reflejados en la tabla del anexo 2, se observa q ue hay determinadas simulaciones en las
que los datos de descenso y recuperacion, son casi iguales, entrando dentro de la
tolerancia a fallos de la simulacién .

Autores: José Maria Lopez Garcia, Ignacio Yenes Gallego, Alfredo Iglesias Lopez -22-
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DESCENSO EN EL PIEZOMETRO DURANTE BOMDEO A CAUDAL CRITICO Y
RECUPERACION EN PIEZOMETRO TRAS BOMBEO A CAUDAL CRITICO

Descenso (mts)

AAA A A,
o

TIEMPO (Dias)

Figura 17. Descensos y recuperacion en un piezometro tras bombeo a caudal critico, con
diferentes transmisividades y coeficientes de almacenamiento

En la figura 17 se observa los efect os de los diferentes valores de
Transmisividad y Coeficiente de alm acenamiento y su influencia en los descenso sy
recuperaciones. Habiendo una  clara separacion entre la s sim ulaciones de alta

permeabilidad y las de baja p ermeabilidad. En la figura 18 se m uestran las graficas en
medios de baja permeabilidad.

DESCENSO EN EL PIEZOMETRO EN BOMBEOS A CAUDAL CRITICO
Y RECUPERACION TRAS BOMBEOS A CAUDAL CRITICO
EN MEDIOS DE BAJA PERMEABILIDAD

Descenso (mts)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
TIEMPO (Dias)

Figura 18. Descensos y recuperacion en un piezémetro tras bombeo a caudal critico, con
diferentes transmisividades y coeficientes de almacenamiento

Autores: José¢ Maria Lopez Garcia, Ignacio Yenes Gallego, Alfredo Iglesias Lopez -23-
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Ademas de esto se observan ciertos fendmenos que los m

odelos analiticos
interpretativos no son capaces de explicar, fenomenos que se detallaran mas adelante.

Seria 16gico pensar que las graficas se ordenan de mayor a menor transmisividad,

pero una inspeccion mas detallada, demuestra que no es asi.

Abordemos ahora el concepto de dif usividad (D), entendido com o la relacion entre

la Transm isividad y el Coeficiente de al macenamiento de un acuifero, si aho ra se
representan los datos de las simulaciones en funcion de este valor.
DESCENSO EN EL PIEZOMETRO DURANTE BOMDEO A CAUDAL CRITICO Y
RECUPERACION EN PIEZOMETRO TRAS BOMBEO A CAUDAL CRITICO
(DIFUSIVIDAD)
12 —e— D=500
‘ ‘ —=&— D=1000
D=1000
104 ‘ | D=2000
—¥— D=2000
| '_\_ —e— D=4000
\ — | —+—D=4000
81 — .
- ‘\ —— D=5000
‘// ‘ D=8000

Descenso (Metros)
(2]
|

D=10000
D=20000
D=40000
D=100000
D=200000
D=200000
D=400000
—=—D=400000
D=800000
D=1000000
D=2000000
D=4000000

Tiempo (Dias)

Figura 19 Descensos y recuperacién en un piezometro tras bombeo a caudal critico, en

funcién de la difusividad.

En la figura 19 siguen faltado curvas, pero si se observan los valores de la leyenda
se ve como hay valores de di fusividad que coinciden , y son las graficas de difusividad

igual las que se sobreponen, dejando visible solo una de ellas.

Habiendo dejado claro ya la prim era de lo s feném enos se procedera a analizar el
segundo fenémeno, esta es el desplazam iento de punto m 4ximo de descenso de nivel
piezometrico, fuera del interva lo de tiem po fijado para el bom beo, e s decir el nivel
piezometrico sigue descendiendo aunque la causa que lo produce haya cesado.

Este fenomeno se prod uce en los m edios de baja pe rmeabilidad. En la figura 21
queda mas patente aun este fenom eno. El fe ndmeno es debido a la inercia del sistema
agua —formacion acuifera, entendida como una resistencia del mismo a variar su estado

de reposo, en este caso la  variacion se produce en su ni

vel piezom etrico. Com o es

logico se es ta estudiando el m ovimiento de una masa en un m edio, por lo cual se dan

fenémenos que se pueden asociar los fenomenos de la mecénica clasica.

Autores: José¢ Maria Lopez Garcia, Ignacio Yenes Gallego, Alfredo Iglesias Lopez
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Esta inercia se deduce que es funcion de la Transmisividad, y del coeficiente de
almacenamiento, y por ende de la porosidad.

DESCENSO EN EL PIEZOMETRO EN BOMBEOS A CAUDAL CRITICO
Y RECUPERACION TRAS BOMBEOS A CAUDAL CRITICO
EN MEDIOS DE BAJA PERMEABILIDAD

Descenso (mts)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

1.4 1.6 1.8 2
TIEMPO (Dias)

Figura 20. Descensos en un piezdmetro durante bombeo a caudal critico y recuperacion
tras bombeo a caudal critico en formaciones de baja permeabilidad.

Una vez analizados estos dos fenom  enos podrem os entender los datos que la

simulacion nos da sin la confusion que origin arian los fenémenos de la difusividad o de
la inercia.

6.1 Descenso en piezometro frente a bombeo a caudal critico

La graficas que se obtiene es de los similares a las que aparecen en la figura 20 y 21
segun sean las escalas logaritmicas o lineales.

Autores: José¢ Maria Lopez Garcia, Ignacio Yenes Gallego, Alfredo Iglesias Lopez -25-
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Figura 20 Gréfico tipico semilogaritmico correspondiente a la curva de descensos en
piezémetro previo a la recuperacién
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Figura 21 Gréfico tipico métrico correspondiente a la curva de descensos en piezometro
previo a la recuperacion

Asi pues se procede a analizar el descenso en el piezometro. Estos descensos son los
observados en las sim ulaciones de acuiferos de baja perm eabilidad, y serviran pa ra
cotejar los descensos observados en un bom beo real, para ello se hace imprescindible
conocer tres datos de campo, el caudal obtenido a lo largo del tiem po de bombeo, los
niveles peizometricos del piezom etro largo del tiempo en el bom beo, y el descenso en
observado en el pozo, que en el caso de cauda 1 critico, es la pr ofundidad de la bomba.
Con estos datos se procede de la forma siguiente:

- Comparacion de los datos reales de descenso en el piezom etro, con lo s
datos obten idos en la s imulacion, esta com paracion se realiza en las
graficas de descenso en funcion de la Difusividad (m ejor opcidn), o en
las graficas de descenso segun Ty S. Una vez comparados, se obtiene
una referencia de los valores aproximados de T y S o de la Difusividad, y
a partir de estos realizamos simulaciones con valores arbitrarios de Ty S,

Autores: José Maria Lopez Garcia, Ignacio Yenes Gallego, Alfredo Iglesias Lopez -26 -
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hasta conseguir que la grafica simu  lada, sea igualala graficare al.
Destacar que solo es valido el valor arbitrario de la Difusividad, nunca
los valores de T y S introducidos de forma arbitraria.

- Con el caudal obtenido del pozo pode  mos obtener la Transm isividad
segun la formula

1 0,183 't
Q dT °t

ya que se co noce también el descenso en el pozo al ser es te constante, y
conocido. (Profundidad de la bomba)

- Conocida la difusividad, y la Tr ansmisividad, la obtencion del
coeficiente de almacenamiento, es trivial, teniendo asi los datos reales de
Ty S en el sistema agua-acuifero.

DESCENSO EN EL PIEZOMETRO EN BOMBEO A CAUDAL CRITICO
PARA MEDIOS DE BAJA PERMEABILIDAD

TIEMPO (Dias)

Figura 22. Descensos en un piezdmetro durante bombeo a caudal critico, en formaciones de
baja permeabilidad.
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DESCENSO EN EL PIEZOMETRO DURANTE BOMDEO A CAUDAL CRITICO
(DIFUSIVIDAD<100.000)

Descenso (Metros)
~ o

w

Tiempo (Dias)

Figura 23. Descensos en un piezémetro durante bombeo a caudal critico, en formaciones de
baja permeabilidad., en funcion de difusividad.

DESCENSO EN EL PIEZOMETRO DURANTE BOMDEO A CAUDAL CRITICO
(DIFUSIVIDAD)

Descenso (Metros)

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Tiempo (Dias)
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Figura 24. Descensos en un piezometro tras bombeo a caudal critico, en formaciones de baja
permeabilidad., en funcion de difusividad.

6.2 Recuperacion de nivel en piezometro frente a bombeo caudal critico.

Para la re cuperacion del nivel pode mos utilizar dos m étodos, uno m as expeditivo
que otro, aunque validos los dos.

En el primer método, necesitamos conocer los siguientes datos de campo del ensayo
o bombeo, el caudal total obtenido en el peri odo de bombeo, el nivel piezom etrico del
pozo, que en el caso del estudio es el descenso que experim enta la bom ba desde el
momento inicial hasta que finaliza el periodo de bombeo, y los niveles registrados en el
piezometro, durante el intervalo de recuper acion. Con estos datos se p rocede de ig ual
forma que en el caso de descenso en el piezometro.

- Comparacién de los datos reales de recuperacion en el p iezOmetro, con
los datos obtenidos en la sim ulacion, esta comparacion se realiza en las
graficas de descenso en funcién de la Difusividad (m ejor opcidn), o en
las graficas de recuperacion segin Ty S. Una vez comparados, se
obtiene una referencia de los valo res aproximadosde Ty Sode la
Difusividad, y a partir  de estos realizam os sim ulaciones con valores
arbitrarios de T y S, hasta conseguir que la grafica simulada, sea igual a
la grafica real. Destacar que soloes  valido el valor arbitrario de la
Difusividad, nunca los valores de T y S introducidos de forma arbitraria.

- Con el caudal obtenido del pozo pode  mos obtener la Transm isividad

segun la formula
1 0,1831 t

Q dT Sy

ya que se co noce también el descenso en el pozo al ser es te constante, y
conocido. (Profundidad de la bomba)

- Conocida la difusividad, y la Tr ansmisividad, la obtencion del

coeficiente de almacenamiento, es trivial, teniendo asi los datos reales de
Ty S en el sistema agua-acuifero.
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RECUPERACION EN PIEZOMETRO TRAS BOMBEO A CAUDAL CRITICO
(DIFUSIVIDAD)

Descenso (Metros)

Tiempo (Dias)

Figura 25. Recuperacion en un piezometro tras bombeo a caudal critico, en funcion de
difusividad

RECUPERACION EN PIEZOMETRO TRAS BOMBEO A CAUDAL CRITICO
(DIFUSIVIDAD < 100.000)

Descenso (Metros)
w

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Tiempo (Dias)

Figura 25. Recuperacion en un piezometro tras bombeo a caudal critico, en formaciones de
baja permeabilidad en funcion de difusividad.
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RECUPERACION EN EL PIEZOMETRO DESPUES DE BOMBEO A CAUDAL CRITICO
PARA MEDIOS DE BAJA PERMEABILIDAD

Descenso (mts)

0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
TIEMPO (Dias)

22

Figura 26. Recuperacion en un piezometro tras bombeo a caudal critico, en formaciones de
baja permeabilidad.

El segundo método, consiste en sustituir el caudal variable a lo largo del periodo
de bombeo por el caudal m edio ponderado, comprobando previamente que el descenso
por intervalo de tiempo en la recuperacion, cumple con la condicion:

~0,183Q
T

d

Este método queda perfectam ente explicado en el trabajo tutelado del Alum no
D° Ignacio Yenes Gallego, el cual ha ba sado partede sui  nvestigacion en la
recuperacion de niveles en el pozo, después de bombeo a caudal critico.
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7 CONCLUSIONES.

Mediante el andlisis de descensos y rec  uperaciones en un piezom etro cuando se ha
realizado un bombeo a caudal critico, es posible la obtencion de los valores de T y S del
acuifero haciendo uso de los métodos numéricos de simulaciéon y en el caso concreto de

esta investigacion de la célula disefiada dentro del modelo Modflow.

El m étodo de andlisis consiste en tant ear de modo ordenado con valoresde Ty S
(guiados por el valor de la  difusividad D) y comparar los niveles simulados por el
modelo con los valores reales de niveles obtenidos del ensayo en campo hasta lograr
una coincid encia asum ible. Enta 1casolos valoresde Ty S utilizados en la
correspondiente pasada de sim ulacion podran ser tom ados como una a proximacion de

los valores de la formacion.

No existian en la literatura  cientifica m étodos an aliticos que resolv ieran el caso de

obtener los valores de T y S analizando los descensos y recuperaciones en piezom etros
con bombeos a caudal criticos. So6lo era posible la obtencion de la T por evolucion de

caudales en el pozo durante el bombeo y por  evolucion de niveles en ascensoenl a
recuperacion, también dentro del p 0zo. Se entiende que en esta inv estigacion se h ace
una propuesta metodologica nueva para la resolucion de este caso de ensayo de bombeo
principalmente aplicado a m edios de baja pe rmeabilidad, cuyo nivel de éxito y utilidad

se podra definir a medida que se pruebe en campo dicho método.
Se entiende que queda abierta una linea de investigacion para la interpretacion de

ensayos de bombeo por métodos numérico- interpretativos, ampliando asi la rica gama

existente de métodos analitico-interpretativos.
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