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Resumen

El presente estudio desarrollé un modelo de diferencias finitas de ejes siméiricos, para simular
caldas de presion en tres dimenslones dentroy alrededor de un pozo fluyendo. Las propledades del
pozo que se pueden simular inchiyen: el almacenamiento en el revestimiento del pozo; pérdidas en
cabeza hidréulica a través dela malla del pozo y lavariaciin de la cabeza hidriulica por medio de la
longitud interior del pozo, debido a la friccion del flujo en la tuberia ya la velocidad no uniforme.
El modelo admite penetracién parcial del pozo v miltiples intervalos monitoreados. La fraceién
del flujo interno total hacla el pozo que es aportado por cada capa acuffera, es una varlable que se
calcula en cada paso de lempo. Las propledades del acuffero que pueden ser simuladas incluyen
condiciones confinadas (con o sin filtracién), condiclones no confinadas, no isotropia horizontal-
vertical yvarlaclones verticales en la eonductividad hdraulica.

El flujo horizontal es calculado de una integracion de la ley de Darcy que permite la variacitn del
area de la seccién trasversal de una celda de diferencla finita a la sigulente. La capa més alta de
celdas de diferenclas finitas, la cual representa la parte mas alta de la zona saturada, contribuye
con una produccldn o rendimiento especifico aparente de agua almacenada, mientras que ofras
celdas contribuyen un almacenamiento especifico de agua almacenada. Esta representacion
permite la simulaciin del efecto de “rendimiento o producclén retrasada”. El edleulo del flujo
horlzontal en la capa més alta de celdas admite la reduccién del drea de la seccldn transversal (v
de la transmisibilidad) causada por la disminucién del nivel de agua fredtica.

El modelo requiere uniformidad horizontal de la conductividad hidréulica, rendimiento especifico
y almacenamiento especifico. Asi mismo, exige que la capa superlor de las celdas deba ser mas
gruesa verticalmente que la mixima caida de presion del nivel de agua fredtica, y que el frente de
filtracion, no sea simulado. La configuracion geométrica implica que la entrada de la bomba, esté
encima del tope de la malla del pozo. También es necesarlo un limite de paso de tempo bajo, va
que pasos de tlempo grandes hacen que el método explicito resulte en tlempo de ejecuctin muy
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largo o que no converja. Varlas propledades diferentes del acuifero y numerosas complefidades en
el sktema de flujo que son causadas por las caracteristicas del pom, pueden ser simuladas. Todas
las caracteristicas pueden ser simuladas simultineamente.

Elmodelofueprobadomediantelacomparacion desusresultadosconlosresultad es delassoluciones
analicas publicadas y otros modelos mateméticos. Los resultados estuvleron generalmente en un
buen grado de eoncordancta.

Palabras clave: Ejessimétricos, produccién retrasada, rendimientoespecifico aparente, rendimiento
especifico, almacenamlento especifien.

Abstract

An axisymmetric finite-difference model was developed that can simulate drawdown in three
dimensions in and around a pumped well. Well properties that ean be dmulated include well-casing
storage, hydraulic head loss across the well screen, and hydraulic-head variation along the length
of the well bore due o pipe- flow friction and nonuniform velocity. The model allows for partial
wel penetration and for multiple screened intervals. The fraction of total inflow to the wel that is
allocated to each aquifer laver is a variable that is calculated in each time step. Aquifer properties
that can be smulated include confined conditions (leaky or non lealy ), unconfined conditions,
vertical-horizontal anisotropy and vertical varlations in hydraulic conductivity. Horizontal flow
calculated from an integration of Darcy”s law to allow for the variation in crosssectional area from
one finite-difference cells, which represents the upper part of the saturated 2one, contributes stored
water from specific vield, whereas ather cells contribute stored water from specific storage. This
representation allows for simulation of the “delayed vield" effect. Calzulation of horizontal flow in
the uppermost layers of cells allows for the reduction in cross-sectional area ( and transmissivity)
caused by lowering of the water table.

The model requires hortzontal uniformity of hydraulie conductivity specific vield and specific
storage. The model ako requires that the upper laver of cells must be thicker vertically than the
maximum drawdown of the water table, and that the seepage face is not simulated. The geometric
configuration requires the pump Intake to be above the top of the well sereen. An upper lmit
on fme-step length required by the axplicit method can result in lengthy execution time. Several
different aguifer properties and numerous complexdties in the flow system that are caused by
well characteristics can be stmulated. Al characteristies can be allowed for simultanecusly. The
model was tested by compating its results with results of published analytieal solutions and other
mathematical models. The results were generally in good agreement.

Key words: Axtsymmetric, delayed yleld apparent specific vield, specific yield, specific storage.

Introduccion

n sin nimero de modelos para agua
subtertinea, que simulan el flyjo en

ees simétricos alrededor de un pozo
fluyendo se describen en la lteratura. Cooley
v Cunningham (1979), describleron un modelo
de elemento finito que caleula las pérdidas de
la cabeza hidrulica a través de la malla del
pozo y a lo largo del didmetro del pozo. Un
maodelo construido por Davisy Neuman (1983),

permite la simulacién del almacenamiento en
el didmetrodel pozoy del frerte dela filtracién.
Reilly (1984), describe un modelo de elementos
finitos gue stmula condicdones limitadas v
acuifercs miltiples.

Debido a que los mélodos analiticos usados
para interpretar los datos de calda de presion
de pruebas en acuiferos requieren una o mas
suposiclones acerca del pozo fluyendo v del
sistema acuifero que pueden no ser reales, los
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madelos numérices pueden probar que son
més ftles. Este trabajp describe un modelo
numérien que puede stmular:

L Los efectos de las propledades del pozo,

como la penetracion parcial v los miltiples 1 N o e : —
intervalos monitoreades. 2. Los procesos en el "L § T catee ’ =
pozo, como la produccién de agua almacenada . | : ] N

__en la wberfa de revestimiento dd poz, las [ )| s [
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generalmente conceptual izado como d flujo
entre la secclon media de una celda yla secclon
media dela siguiente (Formulacion de Celdas
Centradas), donde ambas secclones medias son
perpendiculares a la direcclon del flujo para
ser calouladas v donde las secclones medias
definen dreas enteras de la seceldn transversal
de las celdas. Las varlaclones leves en esta
conceptualizacion general para flujo cerca al
pozo ypara flujo cerca al nivel freético de agua
se explicatin mas adelante.

Enla forma més sencilla, el flijo de una celda
de diferenclas finitas a otra puede ser expresado
mediante una adaptacién de la ley de Darcy
(dado que cero caida de presitn en todes los
puntcs del sistemna puede ser comparado con
cero gradiente en todo el sistema):

Ecuaction 1

0= LY

dX
Dande,
Q= Caudal [L *T);

K = Conductividad hidrdulica en la direccién del
flugo (LT

A = Area de la seccién transversal de las celdas
perpendicular a la direccién de flujo | %),
DD = Caida de Presién (L);y

X = Distancia en direceldn del flujo (L).

5i el area de la secclon transversal de flujo y la
conductividad hidréulicas, son corstantes en el
espacio, entonces el gradiente d(DD)/dX puede
ser considerado uniforme entre las dos celdas,
v, considerando esto se tiene una formulacion
de celda centrada, el flujo puede ser obtenido
por sustituelén de la diferencla en la calda de
preston entre los puntos del centro de las dos
celdas por dDD), v la distancla entre los puntos
del centro de las dos celdas por dX.

Flujo horizontal. En el modelo de ejessimétricos,
el flujo horizontal, es un flujo radial y o drea de

la seccién transversal de flujo (A) varia de una
celda a la otra. (Figura 2). El flujo radial entre
las celdas adyacentes puede ser visto como el
flujo de un extremo de un prisma trapezoldal a
otro, donde los extremos opuestos del prisma
trapezoidal representan las secciones medias
(lineas puriteadas en la Figura 2.) de las celdas
y donde el drea de la seccltn transversal de
flujo varfa linealmente con X (Figura 2). Para
derlvar una expresion para el fljo de una
celda a la sigulente, se considera X=0 a la
seceltn media de la celda 1 yX=L a la seceltn
media de la celda 2. También se corsidera
DELDD como la diferencia entre la calda de
presitn en el centro de la cdda 2 menos la
caida de presién en el centro de la celda 1.
Debido a que las propiedades hidriulicas son
uniformes horlontalmente en este modelo, la
conductividad hidraulica (K) es la misma en las
dos celdas. Sustitiwendo v reemplazando de la
ecuaclin 1, e integrando entre X=0) a X=L se
tiene:

Ecuaciin 2
_ (DELDD)(K)
¢ xe dX
=0 A(X)

Donde,

L = La distancla horizontal entre la secclones
medias de las dos celdas (L) v

A(X) = Una expresitn matematica para el area
de la secclon transversal como una funcién de
X

Ecuacién 3

(42-41)

AX)= A1+

Dande,

Al = Area de la seccién transversal de flujo en
la seceidn media de la celda 1 (L) v

A2 = Area de la seccién transversal de flujo en
la seccion media de la celda 2 (L*);
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Pigura 2. Conceptualizacidn del flujo horizontal desde el
centro de una celda al centro dela sigulente celda,

Sustituyendo la ecuacion 3 en la ecuacién 2, la
soluciin general de la ecuacitn 2 esla siguiente,
la cual es similar ala ecuacion Thiem (Lohman,
1972}

Ecuacitn 4
0- (DELDD)(K)(A2 - Al)
(L)[(In(42) - In(41)]

Sl el flyjo entre una celda en la columna 1
(Figura 1) v el pozo esté siendo calculado, el
flujo es conceptualizado para ser de la seccidn
media de la celda en la columna 1 a la pared
del pozo v A2 es lgual al drea de la seccldn
transversal de flujo en la pared del poao, para
esta parte del yacimiento.

Flujo vertical. En el flujo vertical entre dos
celdas, ol drea dela seccldn transversal es una
constante, pero el céleulo del fluje puede ser
complicado por varlaclones en la conductividad
hidrdulica vertical de una celda a la sigulente
(Fgura 3.). Considerando que el flujo en un
Instante de Hempo debe ser el mismo en ambas
celdas, el flujo de una celda a laslgulente puede
ser calculado usando la media arménica de
espesor compensado (k) de dos valores de
conductividad hiddulica:

Ecuaclén 5

— L
La Lb
=
Ka Kb

Donde,

L = Distancia total vertical entre las secclones
medias de las dos celdas (L),

Ka = Conductividad hdriulica vertical de la
celdaa (LT,

Kb = Conductividad hidrulica vertical de la
celdab (LT);

La = Un medio del espesor vertical de la celda
alljv;

Lb= !ir,Jn medio del espesor vertical de la celda
b L)L

Lios célculos del flujo vertlcal entre las celdas
advacentes se derlvan de:

Ecuacldn 6
— ELDD
0=(KyaPELD)
L
Donde A es el drea de la seccldn transversal de
flujo. St la conductividad hidrdulica vertical es

cero en cualgulera de las dos celdas, o modelo
falla en ambas ecuaclones 5y 6, yel flujo vertical

a colocar serd igual a cero.
K v Cpchurtucsd
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Pigura 3. Varlables necesarlas en el cdloulo de la media
armdnica de espesor compensado de valores de la
conductividad hidmiulica pam dos celdas adyacentes,
usadas para caloular el flujo vertical entre dos celdas.
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Flgura 4. Grifica de Caida de presidn en un acuffero
a 10000 segundos, pam el caso 1{Caida de presiin en
estado estable en un acuifers confinada), en barras

Caich de presdin, oy
PR LT

Flgura 5. Grifica de Caida de presidn en un acuifero a
500 segundas, para el caso 2{Caida de presién en estado
ingstable en un acuifero confinado sin flracin), en
contarnos,

) Metodologia

El desarrollo de la iwestigaclén se basa
en un estudio de tipo deducivo, en donde
se presentan e identifican las principales
caracteristicas del modelo que se aplicard para
la realizaciin del estudio de una simulacién. En
este caso, se ulllizaran como base los sigulentes
modelos: e modelo de Cooley v Cunningham
(1979), los cuales descubrieron un modelo de
elemento finito que calcula las perdidas de la
cabeza hididulica a través de la malla del pozo
va o largo del diametro del pozo. Bl modelo
construide por Davis v Neuman (1983), que
permite lasimulacién del almacenamiento en la
cara del pozoy el frente de filtracién: el de Rellly
(1984), ol cual deseribe un modelo de elemento

finito que simula condiclones confinadas, no
confinadas y acuiferos miltiples.

La informacién recopllada de los diferentes
documentos ylibros relaclonados con eltema de
la prediccion del comportamiento de la calda de
presién dentroy alrededor de un pozo fuyendo
que contengan elementos tedrleos v practicos
se compllé en el programa de computo.
Ademas, a cada metodologla de prediccién se
le desarrolld su algoritmo. De este modo, se
obtwvo un programa de computo aproximado
ala realidad y basado en la experiencia y en los
modelos tedrico - pricticos desarrollados por
otros autores.

M Resultados

Los métodos mateméticos de simulacién
colncidieron con los datos reales, lo cual fue
comprobado por cada autor al desarrollar
cada ecuacién matemética.

Losresultadosobtenidos fueron comparados
con los respectivos métodos analiticos v en
todes los cascs fueron los mismes.

La simulactén numérea es aplicable a
distintos tipos de sistemas acufferos, v
resmplaza muy blen alos métodos analitieos
los cuales son més complejos v dificlles de
resolver

La simulacién de caida de presion en y
alrededor de un pozo fluyendo, utilizando
los métodos numéricos es la forma mas
répida, exacta y practica para evaluar caidas

de presion.

Con este modelo numérico propuesto para
predectr cafdas de presdn en v alrededor
de un pezo fluyendo es pesible analizar los
datos de salida para estimar como serd el
comportamiento fuluro del sistema pozo-
acuifero.
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