Simulacion de la extracciéon de aguas subterraneas
por pozos de bombeo a través de analisis
hidromecanicos acoplados y desacoplados

2011 Pan-Am CGS

Geotechnical Conference

Departamento de Ingenieria Civil — Pontificia Universidad Catdlica del Rio de Janeiro, Brasil
Bicalho, K.V.
Departamento de Ingenieria Civil — Universidad Federal del Espirito Santo, Brasil

Quispe, R.J.Q & Romanel, C.

ABSTRACT

Fluid extraction from porous media generates deformation fields that may affect the flow solution, giving rise to a
coupled hydromechanical problem governed by Biot’'s equations generalized to variable saturation media. Water
pumping from fluvial aquifer wells is a typical example of this type of problem. Generally, the available computer
codes for the problem solution are based on uncoupled analyses, where the mechanical behaviour is not accounted
for and only the flow problem is treated. This work investigates 3D numerical models for groundwater problems
involving pumping wells in confined or unconfined aquifers. Transient analyses are also carried out in order to obtain
the distribution of hydraulic heads and flow velocities based on the finite element methods (spatial discretization) and
the finite difference method (temporal discretization). Two different approaches were used to solve Richard’s and
Biot's equations with numerical results compared and discussed, aiming to identify cases where uncoupled analyses
are not enough to provide satisfactory answers for the hydraulic problem.

PRESENTACIONES TECNICAS

La extracciéon de fluidos de medios porosos deformables genera campos de deformacion que pueden afectar el
proceso de flujo, constituyendo un problema de acoplamiento hidromecanico gobernado por las ecuaciones de Biot
generalizadas para medios con saturaciéon variable. La extraccion de agua por pozos de bombeo en sistemas
acuiferos fluviales es una aplicacion de este tipo de problema. Generalmente, en los cédigos computacionales
disponibles para su solucién, las ecuaciones involucradas son desacopladas, despreciando el fendmeno mecanico y
considerando unicamente el fenémeno de flujo. Este trabajo investiga dos modelos numéricos tridimensionales para
extraccion de aguas subterraneas por pozos de bombeo en acuiferos libres y semiconfinados. Son realizados analisis
de caracter transitorio para la obtencion de las distribuciones de cargas hidraulicas y velocidad de flujo, a través del
método de los elementos finitos (discretizacion espacial) y del método de diferencias finitas (discretizacion temporal).
Fueron empleados dos enfoques: la resolucién de la ecuacion de Richards y la resolucién de la ecuacion de Biot
generalizada para medios con saturacién variable. Los resultados son comparados para cada grupo de simulacién,
identificando casos en los cuales el andlisis de flujo desacoplado del problema mecanico puede no ser satisfactorio
para la obtencién de variables hidraulicas pretendidas.

1 INTRODUCCION espesores. Asi, el proceso de flujo puede ser
desacoplado del proceso mecanico dando origen a la

ecuacion de Richards que considera la carga de presion

Desde los primeros estudios de flujo a través de medios
porosos con saturacion variable al final de la década de
los 1960, métodos numéricos sofisticados y
computadores de alta velocidad hicieron posible la
simulacién de flujo en sistemas hidrogeoldgicos por
medio de diversos codigos computacionales. La
principal hipétesis para el analisis de flujo de estas
herramientas numéricas es que las tensiones totales
permanecen constantes durante todo el proceso de flujo,
de esta forma no es necesario conferir su equilibrio. Otra
importante hipo6tesis es la eliminacion de cualquier
desplazamiento horizontal en el medio poroso por
considerar que en las formaciones geoldgicas las
dimensiones laterales son mucho mayores que sus

como Unica variable. La validez de las hip6tesis antes
mencionadas y de la ecuacion de Richards son
indiscutibles en la mayoria de problemas de flujo en la
hidrogeologia, sin embargo, existen problemas en los
cuales su uso puede llevar a respuestas incorrectas o
mal aproximadas.

En los casos de pozos de extraccion de aguas
subterraneas, por ejemplo, el campo de deformacion que
se genera debido a una disminucién en el nivel de agua
puede interferir en el proceso de flujo modificando las
propiedades hidraulicas del medio poroso. Estos
cambios pueden ser significativos dependiendo del tipo
de formacién geoldgica y de la configuracion del sistema
acuifero. Los acuiferos son principalmente referidos



como aquellas formaciones geolégicas capaces de
almacenar y transmitir agua constituyendo las
principales reservas de aguas subterraneas. La
configuracion del sistema acuifero dependera de si el
acuifero es libre, semiconfinado o confinado.

La hipétesis de tensiones totales constantes puede
verse afectada en principio, por la aparicién de regiones
no saturadas y con esto, el peso del medio poroso puede
cambiar violando las ecuaciones de equilibrio. La
segunda hipoétesis, que desestima  cualquier
desplazamiento horizontal, limita la deformacion del
esqueleto sélido del medio poroso asi como sus efectos
sobre los parametros hidraulicos (cargas hidraulicas y
velocidades). A este respecto, un ejemplo tipico
registrado en observaciones de campo es el efecto de
Noordbergum (Andreansen and Brookhart, 1963; Verruijt,
1969; Rodrigues, 1983) encontrado principalmente en los
acuitardos adyacentes a los acuiferos en los primeros
instantes de bombeo. Durante la fase inicial de bombeo,
el agua del acuifero fluira en direccion del pozo y como
consecuencia, el acuifero experimentara una reduccion
de su volumen causando deformaciones en todas las
direcciones inclusive en los estratos adyacentes
constituidos por los acuitardos. Ya que el agua contenida
en los poros de los acuitardos no tiene tiempo para fluir,
debido a su baja permeabilidad, terminara oponiéndose
a la compresion incrementando la presion de poros y
ocasionando fluctuaciones inversas en el nivel del agua.

Para el entendimiento e interpretacion de estos
fenédmenos, Biot (1941) presentd la teoria de la
poroelasticidad que considera el acoplamiento de los
procesos hidraulicos y mecanicos. Inicialmente, la teoria
de Biot fue utilizada para la prediccion de fendbmenos de
consolidacion debido a la imposicion de cargas
superficiales sobre un medio poroso saturado.
Posteriormente, fue expandida para medios con
saturacion variable, de esta forma pudieron hacerse
predicciones de las respuestas hidromecanicas en
campo (Kim and Parizek, 1997; Kihm et al. 2007; Callari
and Abati, 2009; Ferronato et al. 2010).

Este trabajo tiene como finalidad la deteccion de las
principales diferencias entre las respuestas de andlisis
de flujo, desacoplada y acoplada, para extraccion de
aguas subterraneas por pozos de bombeo. Para esta
finalidad, dos tipos de acuiferos, uno libre y otro
semiconfinado, son analizados y comparados en funcion
de las cargas  hidraulicas y velocidades. El
procesamiento de datos se realiza a través de un cédigo
computacional que resuelve ambas, las ecuaciones de
Richards y de Biot. Este cddigo utiliza el método de los
elementos finitos de Galerkin a partir de una
discretizacién espacial y el método de las diferencias
finitas para una discretizacion temporal de las variables
primarias del problema referidas como cargas
hidraulicas y desplazamientos.

2  ECUACIONES GOBERNANTES

A continuacién se describen brevemente las ecuaciones

que gobiernan el proceso de flujo en medios
hidrogeoldgicos en forma acoplada y desacoplada. La
variaciéon de la saturacion como funcion de la carga de
presién también es mencionada por medio del modelo
de van Genuchten (van Genuchten, 1980) generalizando
de esta manera, el proceso de flujo a través de medios
porosos saturados y no saturados.

2.1 Ecuaciones del
Proceso Mecanico.

Proceso de Flujo Acoplado al

El acoplamiento de los procesos hidraulicos y
geomecanicos de los medios porosos, mejor conocido
como hidromecanico, ocurre por la presencia de la
presién de poros dentro de las ecuaciones de equilibrio y
por la presencia de las tensiones dentro de las
ecuaciones de flujo. En conjunto, ambas ecuaciones se
sustentan en la teoria de poroelasticidad de Biot con la
diferencia que ahora ellas contemplan también los
cambios de saturacién que el medio poroso pueda
experimentar.

Los procesos mecanicos del esqueleto sélido son
gobiernados por la siguiente ecuacion (Zienkiewicz et al.,
1999):

v.pv,u+a, -S,14hya]-b=0. 1]

donde D representa el tensor constitutivo elastico, U el
vector de desplazamientos, Tel tensor de tensiones

efectivas iniciales, S, el grado de saturacion del agua,

7, €l peso especifico del agua, h, la carga de
presién, a el tensor de coeficientes de acoplamiento

hidromecénico de Biot y b el vector de fuerzas de
cuerpo en la direccion gravitacional.

En los medios hidrogeoldgicos, la presion de poros p
dependera de los fluidos presentes, en este caso, agua y
aire siendo la presién del aire generalmente minima o
nula (presién atmosférica), de esta forma, la presion de
poros puede ser aproximada a través de la ecuacion [2]
(Zienkiewicks et al. 1999; Kim, 2004) como

pP= Swywhw [2]

Por otra parte, la ecuacién que gobierna el proceso
de flujo puede ser derivada a partir de las ecuaciones de
balance de masa, tanto para el agua como para los
granos solidos, empleando algunas hipotesis (Verruijt,
1969; Chen et al. 1995; Kim, 2004): (a) el régimen de
flujo es laminar a través del medio poroso permitiendo el
uso de la ley de Darcy; (b) la compresibilidad del agua

,Bw puede ser aproximada por la ecuacién de estado

termodinamico; (c) el grado de saturacion del agua Sw

es funcion unicamente dependiente de la carga de
presién. Como resultado de la aplicacion de estas



hipétesis sobre las ecuaciones de balance de masa se

obtiene
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donde K=K K, tensor de

permeabilidad, K, es la conductividad hidraulica

relativa (0< K, <1), K,

saturada, f representa el tiempo, @ es la porosidad del

medio y z la carga de elevacion.

Las ecuaciones [1] y [3] constituyen en total un juego
de 4 ecuaciones diferenciales parciales no lineales cuyas
variables primarias son dadas por los desplazamientos y
la carga de presion. La no linealidad aparece por las
funciones que definen las propiedades hidraulicas del
material, pudiendo estar presente tanto en los medios
saturados como en los no saturados. En los medios
saturados estas funciones se tornan complejas debido a
la deformacién que experimenta el esqueleto solido a
través de la variacion de la porosidad y por consiguiente
del tensor de permeabilidad saturada. Las siguientes
relaciones constitutivas (Kim and Parizek, 1999; Kim,
2006) pueden ser utilizadas para estas variaciones

representa el

, €l tensor de permeabilidad
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donde ¢, es la porosidad inicial del medio poroso, €,
la deformacién volumétrica que éste experimenta,
o =1-51 que corresponde al
coeficiente de Biot para medios isotropicos considerando
B la compresibilidad del esqueleto y f, la

un escalar

compresibilidad de los granos solidos, K?a

permeabilidad antes de
pOroso.

En los medios no saturados la no linealidad aparece
como consecuencia de la variacion del grado de

saturacion Sy de la permeabilidad relativa K,

cuando la carga de presion asume valores negativos
(Kim, 2000).

Las siguientes relaciones constitutivas (van
Genuchten, 1980) pueden ser utilizadas para representar
estas variaciones

, €l tensor de
la deformacién del medio

n,ocm,
s _JSw + (=S, ) =+, hy [ 3T by,
WhW )_ r r g
w2
(6]
2
n my
0, h,| s 9
K = 0+evhwn\9/ )7m\9//21_4‘;vv79n w<0
e Ow )= 9 1+‘6V hy| s
9
1 h, =0

siendo S, la saturacion residual de agua y, ng y n,

los parametros caracteristicos del modelo de van

Genuchten con m,, =1-1/n,, .

2.2 Ecuaciones del Proceso de Flujo Desacoplado del
Proceso Mecanico.

En analisis de flujo a través de medios hidrogeolégicos
generalmente se busca simplificar todavia mas los
problemas, con esta finalidad, la ecuacion mecanica [1]
es dejada de lado y se simplifica la ecuacion de flujo [3]
por medio de dos importantes hipotesis (Gutierrez and
Lewis, 2002): (a) el medio poroso se deforma
uniaxialmente en la direccion vertical; (b) las tensiones
totales permanecen constantes. La primera hipotesis se
sustenta en que las dimensiones laterales de las
formaciones geolégicas son mucho mayores que sus
espesores, de esta forma las deformaciones laterales
pueden ser menospreciadas. La segunda hipotesis
elimina cualquier posibilidad de aplicacién de cargas
sobre el medio poroso. Asi, considerando validas estas
hipétesis y aplicandolas en la ecuacion [3] se obtiene

oh

(¢%—W+SSSWJa—t‘”+V-[—K-Vhw+z]:0 (8]
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donde S, es el coeficiente de almacenamiento del
medio poroso dado por

S, =7,(B+dB,) [9]

La ecuacion [8] es conocida en la hidrogeologia
como ecuacién de Richards y es ampliamente utilizada
para andlisis de flujo a través de medios porosos con
saturacion variable. Esta ecuacion, que se mantiene
como diferencial parcial no lineal, considera como Unica
variable a la carga de presién, como consecuencia, su
solucion se torna menos complicada, mas rapida vy
viable en problemas con no linealidad bastante
acentuada presente por las ecuaciones [6] y [7].



3  MODELO NUMERICO

Las soluciones de las ecuaciones [1] y [3] pueden ser
aproximadas por medio de una discretizacién espacial
por el método de elementos finitos de Galerkin y a través
de una discretizacion temporal por el método de
diferencias finitas descendentes. Como alternativa para
la solucion de la no linealidad puede ser utilizado el
método iterativo de Picard modificado (Celia et al. 1990)
en la forma incremental (Quevedo, 2008) como

m+1

L1 |[8h
Tw Snm+1 + Atn+1Hrr1n+1 ) Ywk n+1

m m+1
'YerrT:+1 —K'n+1 Ol

’YwAtn+1 er1n+1 + Q'rr1n+1 )_ ’YwAtn+1Hnm+1hrrp+1 -
m
'YWE(erTH - en)_ LTn+1 (lnm+1 — Uy

tm pm m m
—Fni1 = FPnit + Fony1 — 'YWLr:+1hnm+1 + Krn+1Urr1n+1
(10]

donde h, u y O representan los vectores nodales de
cargas de presion, desplazamientos y las humedades
volumétricas, respectivamente. Los subindices n y n+1
representan el paso de tiempo anterior y el paso de

tiempo actual. El coeficiente Af =t ,, —1, representa

los incrementos finitos de tiempo. Los indices my m+1
representan la iteracion anterior y la iteracién actual.
Ademas, las matrices y vectores son definidos como

K'=/B/D ,dQ,, [11]
o B
L=[BlaS,N,dQ, [12]
Q
F'=[Njt dr, [13]
r
F° = [N/bdQ, [14]
Q
F° = |Bla',dQ, [15]
Q
S=[NJCN,dQ, [16]
Q
H=JBlK ,dQ, [17]
o B
Q= iNIVquF, [18]

Q=JBlK dQ, [19]

] Q a

E=3§, [N, dQ. [20]
jQ

En estas matrices €2 representa el dominio de

interés y I" el contorno de ese dominio, K' la matriz
de rigidez, L la matriz de acoplamiento hidromecanico,

F' el
. b
representando las cargas aplicadas, F el vector de

vector de fuerzas de superficie con t

fuerza de cuerpo, F° el vector de fuerzas debido a la
variacion de ¢';, S la matriz de masa con

C=@dS, Idh,+¢S,y,B,. H lamatriz de flujo,
Q el vector de flujo prescrito con qu representando las

velocidades de flujo aplicadas, Q' el vector de flujo

debido a la accién de la gravedad y E es una matriz
diagonal que disminuye los errores por balance de masa

con g siendo el delta de Kronecker. Las matrices N y

Nu contienen las funciones de interpolacion para las
cargas de presion y los desplazamientos nodales,
respectivamente. La matriz BW relaciona los gradientes
hidraulicos con las cargas de presion, en tanto que la
matriz B las deformaciones con los

desplazamientos.

La solucion de la ecuacion [8] también puede ser
aproximada empleando la metodologia anteriormente
mencionada, en este caso, la ecuacién matricial a
resolver es dada por

relaciona

[8211 +Atn+1H:1n+1 ]{Sh;n:f }:
{Atn+1 0211 + Q|:1n+1 )_Atn+1H:1n+1 :1n+1 _E( 211 - en )}

Los indices, coeficientes, matrices y vectores son
definidos en forma similar a la ecuacién [10], con la
diferencia que el coeficiente de la matriz S en la
ecuacién [16] ahora es definido como
C=¢d ,/d , +S,S;.

Para la solucién de las ecuaciones matriciales [10] y
[21] se utiliz6 el cédigo computacional escrito en
lenguaje Fortran 90 (Quevedo, 2008).

4  SIMULACIONES NUMERICAS
4.1 Descripcion de los Modelos

Un modelo que consiste en un volumen cilindrico de 50
metros de profundidad con una extensién radial de 250
metros es utilizado para las simulaciones. La simetria
axial del modelo permite el uso de una cuarta parte de
todo el volumen como mostrado en la Figura 1.



Considerando la geometria del problema, seria suficiente
el uso de un simple modelo axisimétrico para la
obtencién de resultados a un bajo costo computacional,
sin embargo, uno de los objetivos de este trabajo
también consiste en mostrar la eficiencia del cddigo
funcion a su
modelo

computacional implementado en
desempefio a pesar de la simplicidad del
adoptado.

[ Acuitardo
Acuifero

Figura 1 - Modelo geométrico y malla de elementos
finitos.

El volumen esta compuesto por 2 estratos, el estrato
superior de 15 m de espesor corresponde a un acuitardo
de arcilla mientras que el estrato inferior de 35 m de
espesor corresponde a un acuifero de arena
semiconfinado. Con fines de simplicidad se asume que
ambos estratos son homogéneos e isotropicos.
Inicialmente se considera que el sistema acuifero esta en
equilibrio hidrostatico correspondiente al nivel del agua
enz=45m.

Un pozo de radio ry, = 0.3 m y 25 m de profundidad es
perforado verticalmente en x,y = 0 m atravesando todo el
acuitardo y parte del acuifero, sin embargo, se permite
filtracion a través del pozo localizado en la region
acuifera por la imposicion de una carga hidraulica total
de 35 m para 25 m < z < 35 m. Adicionalmente en esta
region se restringen los movimientos horizontales
permitiéndose Unicamente los movimientos verticales.
En las superficies laterales correspondientes a un radio
de 250 m se fija una carga hidraulica total de 45 m
restringiéndose cualquier movimiento horizontal. En la
superficie vertical impermeable localizada en x = 0 se
restringen los movimientos en la direcciéon x. En la
superficie vertical impermeable localizada eny = 0 se
restringen los movimientos en la direccién y. La
superficie horizontal impermeable de la base del modelo,
localizada en z = 0 es fijada verticalmente permitiéndose
solamente movimientos horizontales mientras que la
superficie horizontal en la cima del modelo localizada en
z = 50 m, es libre de moverse en todas las direcciones.
Los desplazamientos iniciales son considerados nulos.

En el estrato superior del acuitardo parcialmente
saturado se establece una carga de presion minima de -
5 m a fin de evitar problemas de inestabilidad debido al
descenso de la superficie freatica. Las propiedades del
sistema acuifero semiconfinado son dadas en la Error!
Reference source not found.. Estas propiedades
corresponden a sedimentos no consolidados y son las

mismas utilizadas por Kim and Parizek (1997) y Kim and
Parizek (2005). La compresibilidad del agua es ,3w=

4.40 x 107 m?/kN y su peso especifico ¥, = 9.81 kN/m°.

Un sistema acuifero libre también es modelado en
este trabajo considerandose la misma geometria y
condiciones de contorno del acuifero semiconfinado, sin
embargo, se utilizan las propiedades del acuifero de
arena para todo el modelo. Para la creacién de los
modelos, imposicién de condiciones de contorno,
materiales, malla de elementos finitos y creacién de los
archivos de procesamiento de datos vy post-
procesamiento, se utiliz6 el programa comercial GID
v.10.0.

Tabla 1: Propiedades de los materiales utilizados en el
acuifero semiconfinado y libre.

Propiedad Arena Arcilla
Porosidad inicial ¢o 0.44 0.66
Permeabilidad saturada inicial | 3.2¢ 8.24x107
(m/h)

Coeficiente de Poisson del 0.25 0.35
esqueleto sélido

Mddulo de Young del 8.33x10" | 3.12x10*
esqueleto sélido (kPa) 3 2
Coeficiente de Poissonde los | o o5 0.35
granos solidos vs

Médulo de Young de los 1.90x10" | 2.42x10
granos solidos Es (kPa)

Peso especifico de los granos | 2.0 275
sélidos vs (kN/m?)

Saturacion residual del agua 0.152 7.58x107
Sw

Pdréme_’gro de van Genuchten | ¢ 457 1.350

0, (m")

Pdrametro de van Genuchten 4.07 1.20

N,

4.2 Resultados y Analisis

Una malla de elementos finitos tetraédricos ( Figura 1)
es utilizada para las simulaciones numéricas. Un mayor
refinamiento es asignado alrededor de la zona del pozo
especialmente en el estrato correspondiente al acuitardo.
La malla estd compuesta por 59,400 elementos ligados a
través de 11,408 nodos. La misma malla es utilizada
para ambas simulaciones, acoplada y desacoplada, en
los sistemas acuiferos semiconfinado y libre. En todas
las simulaciones el incremento de tiempo inicial fue de 1
minuto adoptandose posteriormente un incremento de
tiempo adaptativo hasta un valor maximo de 240 horas.
Como criterio de convergencia se adopté una tolerancia
maxima de 1% para las cargas hidraulicas y los
desplazamientos. ElI método de los gradientes
biconjugados asociado a un sistema especial de




almacenamiento de datos (Press et al. 1992) fue usado
para solucionar el sistema de ecuaciones en todas las
iteraciones. La simulacion fue llevada a cabo hasta que
se alcanz6 la condiciébn de régimen permanente
aproximadamente después de 350 dias (8400 horas).
Los tiempos computacionales gastados en las
simulaciones fueron de aproximadamente 6 minutos
para los anadlisis desacoplados mientras que para los
acoplados fueron de 4 horas.

La Figura 2 muestra los resultados correspondientes
a la distribucion de las cargas de presion, cargas totales,
velocidades y desplazamientos en régimen permanente.
Todos los resultados fueron obtenidos a partir de una
malla deformada exagerada 10 veces. Se observa que
las mayores velocidades son de 20 m/h y se concentran
en una pequena region alrededor del pozo, como era de
esperarse. Con estas velocidades, el numero de
Reynolds se establece entre 2 y 5, confirmando la
hipétesis inicial de flujo laminar y validando el uso de la
ley de Darcy (Delleur, 1999). Se observa también que los
maximos desplazamientos que resultan entre 0.45 y
0.55m también se establecen alrededor del pozo
principalmente en un radio de 15 m.

Las distribuciones finales de cargas de presion,
cargas totales y velocidades, como resultado del analisis
desacoplado, resultaron similares a los del analisis
acoplado, sin embargo, algunas diferencias pudieron ser
observadas en las cargas hidraulicas totales como
muestra la Figura 3. En ella se presentan los resultados
de 2 puntos localizados en un radio de 15 m del pozo de
bombeo, correspondientes a las elevaciones z = 32.5 m
(acuifero) y en z = 37.5 m (acuitardo) para ambos
andlisis acoplado y desacoplado.

Se observa que las curvas resultantes del andlisis
desacoplado presentan una disminucién de carga
hidraulica, en tanto que el punto localizado en el
acuitardo tiene una disminucién que se ve retardada por
la menor permeabilidad que existe en esta region.

Por otro lado, en relacion a los resultados del
andlisis acoplado, se observa que la curva seguida por el
punto localizado en la regién del acuitardo experimenta
el denominado efecto de Noordbergum. Esto se traduce
en un incremento de la carga total que alcanza un valor
maximo de 45.5 m, 4 minutos (240 segundos) luego de
haberse iniciado el bombeo. Después de 167 minutos
(10,000 segundos) este incremento se disipa y la carga
total disminuye siguiendo una trayectoria similar al
analisis desacoplado hasta alcanzar el régimen
permanente. La curva seguida por el punto localizado en
el acuifero experimenta una disminucion de la carga total
desde el instante inicial del bombeo, comportamiento
similar al del analisis desacoplado. Cuando el régimen
permanente es alcanzado las cargas hidraulicas de
ambos andlisis, acoplado y desacoplado, convergen en
un valor aproximado de 42.8 m.

Los desplazamientos originados, para 3 puntos
localizados en la superficie superior del acuitardo en r =
15m, r=52myr =107 m, son presentados en la
Figura 4. Puede observarse que los desplazamientos
verticales son mayores en las regiones préximas del
pozo, incrementandose principalmente durante las

primeras 10 horas de bombeo. Posteriormente, los
desplazamientos decrecen hasta alcanzar la condicion
permanente.

La Figura 5 presenta los resultados de las cargas
hidraulicas totales en el acuifero libre. A diferencia del
acuifero semiconfinado, el efecto de Noordbergum no es
mas observado y todas las cargas hidraulicas, inclusive
las resultantes del andlisis acoplado, disminuyen con el
transcurrir del tiempo hasta un valor equivalente a 43.1
m. A pesar de comportamientos similares, ligeras
diferencias entre las curvas resultantes del andlisis
acoplado y desacoplado pueden ser apreciadas. Estas
diferencias se establecen porque en el andlisis acoplado,
las deformaciones del medio poroso modifican la
permeabilidad disminuyéndola, por esta razon, las
cargas hidraulicas resultantes del analisis acoplado son
un poco mayores que las del andlisis desacoplado que
mantiene la permeabilidad del medio intacta.
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Figura 2: Distribucién de cargas de presion, cargas
totales, velocidades y desplazamientos en la condicion
de régimen permanente para el acuifero semiconfinado.

La Figura 6 muestra la evolucion en el tiempo de tres
puntos localizados sobre la superficie superior del
acuifero libreenz=50mparar=15m, r=52myr =
107 m. Conforme se puede observar, se obtienen curvas
con comportamientos semejantes a los del acuifero
semiconfinado, sin embargo, la magnitud de los nuevos
desplazamientos resulta bastante inferior, con valores
que no superan los 6 cm. Estas diferencias se deben
principalmente a los parametros utilizados en los dos
sistemas, el acuifero es mas rigido que el acuitardo y por
lo tanto resulta légico que se obtengan menores
desplazamientos.

455

Analisis acoplado
enz=375m

45.0

Andlisis desacoplado

Andlisis desacoplado enzp37.5m

enz=325m

IS
>
o

Analisis acoplado
enz=325m

Carga hidraulica total [m]
=
3
>

IS
@
o

43.0

425

1.E+00 1.E+01 1.E+02 1.E+03 1.E+04 1.E+05 1.E+06 1.E+07 1.E+08

Tiempo [s]

Figura 3: Cargas hidraulicas totales para 2 puntos
localizados en un radio de 15 m del pozo de bombeo en
las elevaciones z = 32.5 m y 37.5 m para el acuifero
semiconfinado.
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Figura 4: Desplazamientos de tres puntos localizados en
la superficie superior del acuitardo en z =0 para r = 15m,
r=52myr=107m.
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Figura 5: Cargas hidraulicas totales para 2 puntos
localizados en un radio de 15 m del pozo de bombeo en
las elevaciones z = 32.5 m y 37.5 m para el acuifero
libre.

Finalmente, la Figura 7 presenta los resultados de las
velocidades, en régimen permanente, de 4 puntos
nodales localizados en la captacién del pozo de bombeo,
en las elevaciones z=25m,z=275m,z=30.0myz=
35.0 m. Conforme se observa, a pesar de similares, las
velocidades resultantes del andlisis desacoplado resultan
ser superiores a las del analisis acoplado en ambos
casos, acuifero semiconfinado y libre, mostrando la
influencia que ejercen las deformaciones sobre los
procesos de flujo. Se observa también que las
velocidades resultantes en el acuifero semiconfinado son
menores que las del acuifero libre, principalmente en el
nodo localizado en la interfase de ambos estratos (z = 35
m). Esto resulta coherente, considerando la menor
contribucion de flujo proveniente del acuitardo con
menor permeabilidad. Con estas velocidades, el caudal
medio extraido por el pozo de bombeo en el acuifero
semiconfinado fue de 82 m%h para el andlisis
desacoplado y de 79 m%h para el analisis acoplado. En
el caso del acuifero libre, el caudal total extraido para el
andlisis desacoplado resulto en 95 m*h mientras que el

1.0E+04



caudal extraido por el andlisis acoplado en 92.5 m%h.
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Figura 6: Desplazamientos de tres puntos localizados en
la superficie superior del acuifero en z = 0 parar = 15m,
r=52myr=107m.
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Figura 7: Velocidades resultantes en la condicién de
régimen permanente en todos los andlisis.

5 CONCLUSIONES

Dos situaciones tipicas de campo, concernientes a la
extraccion de aguas subterraneas a través de pozos de
bombeo, fueron simuladas con la finalidad de comparar
las respuestas obtenidas por la resolucién de las
ecuaciones de flujo, acoplada y desacoplada.
Inicialmente fueron comparadas ambas respuestas para
el caso de un acuifero semiconfinado por un acuitardo.
De acuerdo con los resultados, para estos casos en
particular, la influencia de los procesos mecanicos se
torna evidente, principalmente en los instantes iniciales
de bombeo por la presencia del efecto de Noordbergum.
Este efecto se produce por la rapida deformacion que
sufre el acuitardo impidiendo el flujo de agua debido a su
baja permeabilidad, como consecuencia las presiones en
los poros aumentan en las regiones préximas a la
interfase entre ambos estratos.

Enseguida, son comparados los resultados obtenidos
por la simulacién de un acuifero libre, en este caso no se
observan diferencias significativas en las cargas
hidraulicas, sin embargo, cuando son comparadas las
velocidades, se observa que estas resultan ser mayores
en el andlisis desacoplado. Esta diferencia se debe
principalmente a la deformacion que experimenta el
acuifero disminuyendo su permeabilidad y generando
menores caudales extraidos en el analisis acoplado.

Los desplazamientos encontrados en ambos
acuiferos, semiconfinado y libre, también fueron
comparados. A partir de estos resultados se observé que
el acuifero semiconfinado experimenta desplazamientos
mayores debidos principalmente a una menor rigidez en
el estrato correspondiente al acuitardo.

wews  Finalmente, como resultado de estos andlisis se

puede concluir que efectivamente los procesos
mecanicos que se generan pueden afectar las
propiedades hidraulicas de un acuifero principalmente
cuando éste es menos rigido y se encuentra sometido a
condiciones de confinamiento. De este modo, analisis
hidromecanicos deberan ser realizados a fin de realizar
mejores estimaciones de los variables hidraulicas a
pesar de las mayores dificultades para obtener
parametros y los elevados costos computacionales en
términos de simulaciéon numérica.
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