Flujo no lineal impermanente

hacia un pozo de penetracion parcial
en un acvifero confinado
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RESUMEM  Partiends de trabajos de varics investsipadores & inarporandn nuevos conceptos, ¢l sutor ha logeade albtenar
dos expresiones analfticas para determinay el abatimiendo que se produce alrededor de un poro de penedraciin poreial
en un acwifers confinady, en condiciones de régimen ne foeal impermanente, tomande &n considracién en un cazo, ol
coneepio de penetraciin efoctiva v en el atro, las eoncepioa de transmizibilidad efectiva darcians v furbulenta, Loz ex-
presiones analitiens obtenidas ropresentan un noevo pesultade, que ge reporta por prrmern Yoz en ln Hberabore elantl-

UMSTEADY NOMLINEAR FLOW TOWARDS A PARTIALLY PENETRATING WELL IN A CONFINED AGQUIFER

ABSTRACT  From the anclyws of the word of seral inpestigetars ond Incarporaling seld concepls; i has been possible to |
mhimn duw mnadviionl expresstons for defermuning the drmedame aroied o perteily penetting wall in o confired myuifer
et pnsieady poelinenr regéme of oo, fn one ase, the corepe of effecetive penstration iz corsidered, aud in the ather case
i concepts of dorcimn and lurtalent effeckive fraremiazihility, The anaiyrical expressiong abfoined reprasen) welr resulile
reparted by fhe s e in the seenkific liverature oo subjont
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INTRODUCCION

El efecto de la penetracidn parcal de los pezos de axtracmon
en neaiferos onfinndes para régimen fineal [Darciane n
condicimes de Aujo permanenis & impermanente, ha zido
estudiado pur gran numem de investigadores (Muskat,
1537 H;ml.l.l.ih., H6la v 1861b; Sharma, 197E; Khader,
1974; Hastjema, 1688, por @il eitor elgunes],

Sin embarge, prictimments nadn b sido hecho on rela-
aifin con les efectos de la penetracin parcinl pora régimen
mo Hneal de I.'|u_'i-:| hacin los pnEns, excepkn I Tealizado por
Hupakorn en 1973 eo que dernuestra, que las cureas di aha-
Hrdenle gque se producen cun Bajo ne Baea, san no lineales
w gue puéden anestarse n uns ecunciin de la formn;

8, = Hit) £+ DO 1]
abatimbento producide a una dastancia medind,
r, del cenire del pomo de bonben,

Al cocficiente de nhotimients linenl (variable con
| tiempn

i} coeficiemte de sbatimiento no lineal, {eonatantsa
& través del Hempa)

& caudal constante extraidn del poen

dinde: 8,

El primer t&rmino del segunde miembra de s ecuwacion 1,
viirta tom el tempo ¥ s identilfcn con el abatimiento que s

[*F Frofssor Inganiera, Insilic Sopeccr Foltonico “losé & Echewsriin
La Hobana, Ceba

produciria, =i el Qoo feera lineal en tods el seuifen:, pars
iag comdiciones existentes de penetracion pareial,

El segundo término del segundo mismbeo de la ecuacicn
I, pe mantiene constante a travée ded Gempo, una vez gue ae
hayan desarrollade plenamente, lez condiciones de Mujo ne
limeal Cno Dharciano) plrededor del poze de bombeo, lo que
oo @n lns primeTtos minatog

Poede decirse. entonces, que el abatimients total produ-
cida con fluje no kinesl serd la suma de dos componentes:
una Darciana, variahle con el tiampo ¥ oire cusdrdtica no
Iarriang, gue =0 mantiems ennstanta, rﬁ'na'puﬁn de log minu-
toe inicinbes del homben

A partit de on enfoque similar, Pérez Franco (1577 v
19TH] formaelid ln erusann;

T 4B KE qam, B ir=wh
&5 - 'E‘—- In 5 ‘|1 + '5:'1 = — |2]
i fl pm i Rt o]

gue eipresa o ababimiente peoductde alrededor de an pon
de penetracian total en acuilere confinado para ondicianes
dis fuje ma lineal iinpermanente.

En la eeuneidn

Ko conductividad bidedalica Darciana.

f eonductividad hidedulica turbulenta.

oy eapesar saturade del aeuifem

& Gempo transcurride a partiv del comlenee del bambeo.
£ ecogficiente de almacenamiento

r,  radiods influencia.
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El propisito de este trabapo o8 buscar wna expresidan ana-
Litzem samiilar o lo eewseifn @ pars daterminar ) abatimicento
fque ae produce on la zons condigue moun pozo de bombes,
gue peretrn parcialments un scailfers confinade, cenndo o
Mujo hacia el mismo es no linesl impermanente v pora ha-
pcerlo, se comengard por snalizar la forma de expresar kas
dus componentee del phatimientn en oondiciones de penotra-
eicn parcial,

Tensendo en cusnta gue Pires Franeo (1892} ha demos-
trade gue el Mujo no lincal hacie un pozo, meede producimse
tante en acutferns de alta eomo de bpgn condustividiad hi-
draulicn. los resultados que se chtengan de este pniilisis e
drdn wterds meneral.

DETERMINACION DE LA COMPONENTE LINEAL
DEL ABATIMIENTO

Ly componente fineal del abatimients equivale, como ya se
ha ==falade, ol abatimiento que =e producina en el case de
gque el Nujo hacia 2] powo foess linesl e todo el pouifens al-
pedador del mizma, pora Ins emdiciones existenies de pene-
tracn parsinl, Bl rhatimiente para condiciones lineales de
flujo ha sde obisto do anilisss por gran ndmern de myvesh-
gadares; pern, de las diversas formns sbtenidus pars expre-
gardo, preferiremes partir de I solucisn analitics desarro-
Hlada por Sondhi (19785, debide & su sencilles v 4 a0
facklidad deatilizacitin en i prrictsm.

Aungue ssta solezion foe dedusidn para acuilerm hbee,
cormo pars seolver In ecuncidn diferencinl de que s parte,
se establece que las waringiones de la alburm & de la curva de
ghatimienta, en ol vepacio v on ol Gempo, et Lk pegueiag,
fun puede reempdazarss por su valoe medio, reaulte claro
g Lo ecuacicn resultonte tambign podrs abbzarse pare an
genifer confinade de cspesor saturado constante, m

La ecnaciin de Mo lineal impermanente hoon an puzn
de penetracicn parcial en un pemifiera libre, fue expresada
priginalmente por Smdhi, comn:

B —————— W [d]
b, T T T
donde; pspeanr sninrncde del acaifere libee, gon bom-

[

h: pltuea de la saperficio del cono de deprogicn
a una distancia r del centro dal pozo de beme
bezn,

I eaposor promedio de acuilero gatarads =
= [, + hVE

il distancin desde In parte inforior el mruilers
al fondo dal poen

Weed: funcin de pozo de Theis,

La eenacadn 3 fue deducida sin tener en euenta [as com-
ponentes verticales del Mage, que ee producen con ln pens-
braciin gaccial, o sed, partiendo de gue el esopesor de acai-
fern gue contribioye al luje e solamente (b, — b = A, MNa
ahatante, debido a la noturslexa curvifines de faz liness de
corriente que ae dingen al fonde ded pogo (ver figurs T en
redlidad, o] eapeasr de acuilers gue ecntribayve al fuje os
maver que 1o penatracidn real dal pogo, A, considermndo
que todo el espesor de dicha penetrackin contriboye al cau-
dal extraido del pozo, ea deeit, que esta totalments onmgi-
[ada,

La aplicacidn de la ecuacitn 3 al anilizis de Ins results-
diz e ensayos de bombed, introduciria vorincienes nido-
bles en los valores de K v del coeficients de almzeenas
miento, E, en relacidn con los obtenidos pata un pozo da
penetraciin tetal enogl migmo acwifars, por o gue parn oh-
viag caba situscidn Sondhi intredujo el concepte de “prne-
Lraciin efectiva™

La penetracion efectiva, definida por o - ), o5 el valor
diz 41 - o), que sustituido en seluciones basadag en lnom
exiztencin de componentes verticnies de Is velocided (supasi-
adn do Dupuit-Forchbeimer), tal come o ecuacdn 3, da
iguales valores para Ky v E que los que se obtienen en oom-
deciones de paratracitn total,

——
FRLIRS 1. Ropresmnfoocn -
ApEAreticn thal s s i3
poTo de peneinc tn poiciol,
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FIGURA 2, Curve
adiransennl porn ba
ditaimitesidn da ba gpmeracian

whective {engin Sendhi
Esta condujo & modificar la ocuneiin 3 v expresarta come: |y tombién se sabe que:
§_ il =R — s
T ?ﬁ Wi 4] B2 - R = (R, — Bk, 4 k) = S th, 4 b L]
% dorde: Spc  components lineal del sbatmierts o la dis-
Les estudice intensives realizndos por Sondhi b pormi- tancia racial r ded centro del pozo.

tiermn olbitener un grafico odimensionnl (Ggurm 2] qoe esta
bbece una relaciin entre &l porcentaje de penetraviin efec
tiva v al porcentsje de penetracion real, bajo diferentes
condiciones de operaciin, De ese modo, conceida ln prmatea-
cidi renl 58 pusde determinar el valor de o penstraciin
efective & wtilizar en s counciin 4, con dyuda del grifico de
ia figura 2 en ol cose del nbatimiente en ln vecindnd del
poto de bamben. Ligicamente la penetracidan efectiva ird
aumentandn segan nos alejemos del centre del poxo de
bombes haste Hegor ol 100% para distencias mavores de
LB 0 2 veees ol espesor sndursdo del noaifers (Pérez Franm,
1%L

Es interesante destanar, que de aguerdo con la figuea 2,
pars valores de In penetrasidn real entre 35% ¥ G0 I pene.
tracion efectiva en In vocindad del pozo, es practscaments
constante ¥ aproximadamente igend o T4%,

Sondhi propone realizar el cilenio de los pardmeiros, n
trasds de los métodas de superprsicion de Theis, poro no hay
DINZUna razhn pare queno pueda wsarse la aproximsckin do
Javoh cuandn w003, como produsto entre eires rozones de
que haya pasado tiemps irmbe desde el inivio de In e
tracekin de agua dal pozo.

Para desarrollar una formulacicn basadn an bn aproxima-
it de Jacob, puede partirse del siguionte andlisis:

La relacidn entre al aspesor promedio, 0, v la penetrociin
efectiva, D-d,, pueds teansformarse como sigoe;

h.o+h
DT Mk 5}
P-d. D-d.  2AD-4,)

Combinando las ocunciones 4, 6 ¥ §, 5o abtion:
i W
5T D - L}

Para condiciones en qua pasda atilizarse para Wel o
aprecimacicm de Jseoh, I8 ommacidn 7, qoedord transformada
an

Wiul 7]

s i g D 26RO - i
o 4K p(D~d,) rE
Tomende en consideraciin la conformaciin de Las fineas
de coTrienis, ¢ almacenamients up’.ﬁﬂnu, E,r astard deli-
nidn par

81

E
T

valor que introducido o s ecuaciin B dard wome resul-
tadi:

E, 3

’ g 2, PG K
AakpiD -} riE,

Tonto |4 ceaacidn £ mmo la 10 expresan | componente
lincal del abatimientn en un punto conceide o Lo distanctn
dil centro del poms por o que o través de elles podrdn calew-
lorss los pordmetros hidrogealigicas K v B 6 £, o] analusar
Ins resulindos de ensayos de bomben, con datos de diche
puntie

Spr In [20]
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Cuando no se crnnee el pspescr soturdin del asuifern aerd
necesario pmpliar ¢l concepte de trammasibilidad v delinlr
la transmisibilidad efectiva darciana, Tho, a través de e
ECUBCHIN

Tp'. =j:|||_ﬂ—ﬂ|,| rl]l

cun Ju quse bn ecviaebon B se traneformeard on!

24T
I7o Tri Ty [12]

Las acuscienes 7, & % 10, 1T v 12 son aphicabiles a scuife
reg confinadoe sestituvendn e lns mismas ol valor del eape-
sor promedio da acwifern satursde, I, por me, ¥ permiten de
terminar la enmponents lineal del abatimients para Dups ae
lineal haetn el pozn,

Cormo 8l valor de o penetancain efeckiva varinsd desde
un minimo en la vecindnd del pazo de bombe, hasta 1005
para distuncins rediales mayores de 1.5 & 2 veces el espe-
sab gatorade del peuifern, m, somn se supone que Ky ea
conslante, @l vabor de Ty, veriard tombién deade wn mi-
nirno hasts un maxime denbo de dichas distanclas radia-
[

The maedo similar se camportacd el eoellclents de alusace-
pamients = so considesn qae ¢ almacennmients especiflon
&5 wnatants, como |égienments dobe ser

(+ gen. que canndn s: ntalive lo ecuaciin 12 los vabore de
T v & serdn Ins correspondientes a la distancia en gus 2
hagan Las ohsoryvaeciones o se quiers caleular el abatiniento
linseal,

DETERMIMACION DE LA COMPONENTE CUADRATICA
DEL ABATIMIENTO

Cam se ha visto, I compoments cuadritica del abatimiento,
B4, de pouerdn con la ecuacidn 1 puede expredarae como
Dey

Por atra parte, ln eonfigurasion de laa lineas de oo-
rriente ¢n el compo de fujo alrededer del pozo ¥ la pene-
teacidn efectiva, definen la proporadn de espesor del aeil-
fiero que esti sopertanda e coodal gue se cabd exteayvendo
dal pozo, independientemente del régimen de Mujo exis-
tonke,

Lusgn, pora distomcias radiales mencres gue 1.5 & T ve-
ez ol espesor saturado del acuilers, poded dearae. gue por
analein can lo que ocuree oo Ao no lines] hada un pos de
penetrmain totil, para popes de penetraciin parcial, se ten-
e

S_ul" =

|':'||"z frg=r)}
8. = . [13]
T AgtRlim =P L I ord |
y haciendo: (=) Ky s Ty [14]
la peuaciGn 15 se ransformard en;
" -
VOITRNL SAR 115l

x5TE, e onl

dende: Ty transmisshilidod efectiva turhulentn (va-
riahle denitra de In 2oma comprendads entre
el pozo ¥ 1,8 & 2 veces ol eapesor del acui-
faral,

EXPRESION GENERAL DEL ABATIMIENTO

Tenlendn en swentn que ¢ sbatimiento total s la suma
de la componente lineal ¥ ln componente sundritics,

el abatismiento total en el caso de un poze de penetracion
parcial ae obtendrd sumando las ecwacionss 1y 13 4
12w 15, Es dacir, que resultard, si g8 tiens an cusnin qu
I = i

& @ 2, M6Kpt
dnknim-d,1 K, 161
|
R tr-r) '
E.E’Ejl.?l_m =i F, )
¥ tamhasn:
5, i) e Y i —=r 7]

e T e i
T T ie v,

Debe recordarae que Ty, Ty, ¥ E varian de severdo oon &l
Tz en que se congiders gl abatimlento,

Considerado que el pozo e ln perforacion hecha én un
acwifers por cuabquier método, pora caplar el agun
gulerrinea, dentro de la cusl quedarédn instalados el
empaque de grava louando correspandal ¥ la tuberia
de revestimienie con sus flieas o rejillag, ba eara del
pozo resultarsd sor lo superficie de sontacto del aeuifsro
con lo estructura de pcondiciomamiente del pozo v s
distancia al centro del pozo estard definida por 1o distan-
cip radial, r,,

Para ealoular #l abatimsento, S, en [a cara del pozo w2
podrdn utklszar kas ecuscienes 16 v 17, kaciendo

F=r o B=d
¥ teniende en cuenis gue com £y << F, B2 paede decir gue:
Fo—Fy 1

r',l “Fa -F||

0 gen, que lmiendo en cuenta o anferior, los ecuzaones
16 % 17 quedorin trensformadies respectivaments wo:

] PR LT P i
'HJ-' [ JP— In - <
Ak i — oy | ~E, dmiKfim =d,)tr,

8]

@ ., 2346The @

in s 7
L e
4x 'y

; 19
s, K 2

¥ 8

La ecoacidn 18 se wlilizard suxifiandose del grafico de
la figurs 2. La censcidn 19 2o wsard cuande no se conazea
il eapesor saturado del sculfers, recordurda sus limitacio
N,

Debe quedar clare gue las scuaciones 18 v 19 exprosan ol
abatimienlo en la carn del poze y giee no inflayen e abati-
miEnios adicionakes que scurren debido a 18 presencia del
empagque de grava ¥ la wberia de revestimientio o camiss
e s refillas o filtma.

COMNCLUSIONES

Se hon vldenido dos expregionss apaliticas para determinar
] abatirmbento que se produce alrededor deun pozo de pene-
traciin parelal en an acoifere conficedo, sn condiciones de
nigimen ne lineal impermanante, tomanda en eonkideraciin
e un s, ol comepte de penetracian efectiva v en ool ofro,
Ina canceplia de transmigibilidad efectiva darciann v turbo:
lenta. Las expresiones andliticas obdenidas representon un
nueyo resuftado que e reporta per primara vie on le liter-
turs cientifica sohee ol toms
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