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RESUMEN

En este trabajo se evalu6 numéricamente la aplicabilidad de un modelo matematico de flujo
equivalente en medios saturados basado en una formulacién de no equilibrio mediante un término
adicional de transferencia de masa a tasa multiple (Multi-Rate Mass Transfer, MRMT). En campos de
transmisividad generados a partir de modelos geoestadisticos estacionarios se simularon
numéricamente ensayos de bombeo resolviendo la ecuacién de flujo clasica en régimen transitorio,
cuyos resultados fueron considerados la respuesta “observada”. Luego se resolvié la ecuacion de
flujo radial equivalente mediante un cédigo escrito en Fortran 90 donde el término de transferencia
de masa o Funcién de Memoria considera conceptualmente N zonas inmdviles acopladas a cada
celda del dominio de calculo. Ajustes preliminares del modelo equivalente a los descensos
observados demuestran que la formulacién de no equilibrio podria constituir una buena alternativa
para representar el drenaje diferido asociado a la estructura de la variabilidad espacial de la
transmisividad de acuiferos.

Palabras claves: ecuacion de flujo equivalente, heterogeneidad, drenaje diferido, transferencia de
masa a tasa multiple.

ABSTRACT

In this paper, the applicability of an equivalent groundwater flow equation, based on non-equilibrium
formulation by an additional term of Multi-Rate Mass Transfer (MRMT), was numerically evaluated.
Pumping tests in transmissivity fields generated from stationary geostatistical models were
numerically simulated by solving the classical transient flow equation and the results were considered
the "observed" response. On other hand, it was solved the equivalent radial flow equation by a code
written in Fortran 90 where the mass transfer term memory function considers conceptually N
immobile zones coupled to each cell in the computational domain. Preliminary adjustments of the
equivalent model to the observed drawdowns show that non-equilibrium formulation could be a good
alternative to represent delayed drainage associated with associated with the aquifer transmissivity
spatial variability.

Keywords: equivalent groundwater flow equation, heterogeneity, delayed drainage, multi-rate mass
transfer.
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asume flujo radial, medio confinado, homogéneo
e isotrépico, estrato horizontal, pozos totalmente
penetrantes y dominio infinito. Sin embargo, las
hipo6tesis sobre las que se basa la solucién de
Theis rara vez se satisfacen en la practica. La
presencia de acuitardos en contacto con el
acuifero tanto en su base como en su techo; la
interferencia de conos de abatimiento; la
presencia de bordes hidrogeolégicos tales como
rios/lagos y bordes impermeables, entre otros,
producen una respuesta en los ensayos que
difiere del comportamiento tedrico de Theis.

Las ecuaciones clasicas de flujo vy
transporte en medios porosos saturados que
resuelven estos modelos asumen equilibrio local
en el tiempo en un volumen elemental de
analisis. Pero, como se menciond, a menudo se
observa un fenémeno de no equilibrio que se
manifiesta como un drenaje diferido o una
transferencia de masa retrasada desde zonas
menos conductivas a zonas mas transmisivas
del medio poroso/fracturado.

En este trabajo, que es una continuacion de
los resultados alcanzados por Gomez (2012),
se evalué numéricamente la aplicabilidad de un
modelo matemadtico de flujo equivalente en
medios  saturados, que presenta una
formulacion de no equilibrio mediante un
término adicional de transferencia de masa a
tasa multiple (Multi-Rate Mass Transfer, MRMT)
que permite capturar el efecto del drenaje
diferido.

Hipotesis y objetivo

Todo el analisis supone que la respuesta
observada del flujo mostrando un drenaje
diferido en respuesta al bombeo se debe soélo a
la influencia de un tipo particular de la
heterogeneidad del medio.

Sobre esta hip6tesis se plantea modificar la
ecuacion clasica de flujo en medios porosos
saturados (Freeze y Cherry, 1979), adoptando
una formulacion no local en el tiempo del tipo de
transferencia de masa a tasa multiple (MRMT),
de aqui en adelante denominada en forma
simplificada como funcién de memoria (FM), y
analizar su aplicabilidad en casos practicos para
capturar los efectos del drenaje diferido. La
ecuacion resultante es una ecuacion de flujo
equivalente en el sentido que el término
adicional de transferencia de primer orden
“equivale” al efecto que la heterogeneidad
produciria en el comportamiento del flujo
subterraneo a diferentes escalas, que se
manifestaria como un drenaje diferido.

Modelo conceptual

Existe una amplia gama de trabajos que
representan la condicion de no equilibrio
basandose en aproximaciones no locales en el
tiempo, esto es que la movilizacion o
transferencia de agua almacenada en el
acuifero no depende solamente de los niveles
actuales, sino también de la variacion de los
niveles en tiempos precedentes. En la practica
estas formulaciones involucran la adicién de un
término fuente-sumidero (Carrera et al., 1998) o
un término de almacenamiento adicional
(Haggerty y Gorelik, 1995) a la ecuacion clasica
de flujo subterraneo.

Generalmente estos términos de
almacenamiento simulan un proceso de
transferencia de masa en donde el sistema
acuifero se representa conceptualmente por un
conjunto de regiones mdviles e inmoviles
acopladas que intercambian masa (solutos y
solventes) entre si, como se esquematiza en la
Figura 1. La zona movil tiene alta capacidad de
conducir agua mientras que la zona inmévil solo
tiene capacidad para transmitir el agua en ella
almacenada. Para simular este intercambio, por
lo general se utilizan aproximaciones de primer
orden respecto a niveles o concentraciones, ya
sea que se trate de ecuaciones de flujo o de
transporte, respectivamente.

Siguiendo la formulacién de Silva et al.
(2009), se plantea un modelo matematico para
simular el flujp de agua subterranea afectado
por el drenaje diferido que pudiera ocasionar la
heterogeneidad del medio poroso,
reemplazando el medio continuo convencional
por una region continua mévil y una inmévil que
intercambian masa linealmente entre si. Para
ello se incorporan funciones de transferencia de
masa lineales a la ecuacion clasica de flujo
subterraneo.

Zona inmévil

Figura 1. Conceptualizacion de dos medios
continuos acoplados (modificado de Carrera et
al., 1998).

Se parte de la clasica ecuacion que modela
el flujo en medios porosos saturados (Freeze y
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Cherry, 1979):

‘an__ ’
b;— V.q+W

1)
donde S [adim.] es el coeficiente de
almacenamiento, h [L] es el nivel piezométrico, t

es el tiempo, 9= T-V [12"] es el flujo estimado
mediante la Ley de Darcy, con T [L%"] la
transmisividad hidraulica, y W’ [Lt"] es el
término fuente/sumidero distribuido
superficialmente (recarga/extraccion).

Si se considera que el medio poroso se
compone de zonas moviles e inmoviles entre las
cuales existe transferencia de masa, la ecuacion
de flujo puede modificarse de manera de
simular tal transferencia mediante un término
adicional de almacenamiento de la forma:

Ohim, j

dh
S —
at

m ot

+ 21 Sim,j = -V.q+W (9

donde el sufijo m se refiere a la zona movil, y el
sufijo 7m a las zonas inmoviles, N es el niUmero
de zonas inmdviles, Sin; es el coeficiente de
almacenamiento para la j-ésima zona inmévil y
him; €s el nivel piezométrico de la j-ésima zona
inmévil. De ahora en adelante el coeficiente de
almacenamiento S de la zona mdvil se denota
como Sp, por coherencia de notacién con la
conceptualizacion elegida. Se aclara que se usa
indistintamente h para el nivel piezométrico en
la ecuacioén clasica y para el nivel en la zona
moévil en la ecuacién equivalente.

La transferencia de masa entre cada zona
inmovil y la zona mévil puede modelarse en
forma matematicamente anéloga al término
cominmente utilizado para simular el flujo de
interaccion entre un rio y el acuifero adyacente
(Prudic, 1989), en este caso proporcional a la
diferencia de nivel piezométrico entre la zona
movil e inmévil y expresado como:

ahim,j _
— L =ai(h = him j) 3)
donde o [t"] es un coeficiente de transferencia

de masa de primer orden. Reemplazando en la
ecuacion (2) resulta el modelo:

dh N ahim,]’
Smor T Xj=1Smm,j 5,

= V. q+W
(4)

En la ecuacion de flujo modificada (4) los
parametros Sin; y o; deben calibrarse ajustando
los resultados numéricos a modelos tedricos o a
datos observados. Existen en la bibliografia
algunos métodos para construir la FM e inferir

sus parametros. La mayoria de ellos se aplica al
transporte de contaminantes, donde los
coeficientes son estimados a partir de la curva
de llegada de soluto (breakthrough curves) tal
como lo descripto en la aplicacién de Willmann
et al. (2008), pero son escasos los antecedentes
en problemas de flujo.

En forma genérica la grilla numérica
hipotética se puede representar como se
muestra en el esquema de la Figura 2, donde a
cada celda m de la zona mévil pueden aportar N

zonas inmoviles, ademas de los nodos
adyacentes de la zona mévil.
Im,1
LN 4
m | —] H
Oh—?&_ﬂ_ﬁ -
m.j
° . \B
Im,N
Figura 2. Conceptualizacion de celdas
moéviles/inméviles (extraido de Silva et al,
2009).

Metodologia

La metodologia consistié6 en los siguientes
pasos: a) generacion de campos heterogéneos
de transmisividad a partir de modelos
geoestadisticos estacionarios; b) simulacién
numeérica de ensayos de bombeo resolviendo la
ecuacioén de flujo clasica en régimen transitorio
utilizando los campos heterogéneos generados.
Los descensos resultantes de los ensayos
fueron considerados la respuesta “observada”
para cada modelo geoestadistico representando
la heterogeneidad espacial; c) obtencién de
curvas de variacion de almacenamiento
mediante balance de masa en volumenes de
control concéntricos a la celda de bombeo; d)
interpretacion de las curvas de variacion de
almacenamiento a los fines de parametrizar la
FM; e) resolucién de la ecuacién de flujo radial
equivalente mediante un codigo escrito en
Fortran 90 y comparacion entre los resultados
de este modelo y la respuesta “observada” para
el campo heterogéneo correspondiente.

Generacion de campos geostadisticos

Para generar los campos representando la
variabilidad espacial de la transmisividad T(x) se
utilizé el algoritmo de Simulacion Secuencial
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Gaussiana SGSIM de la libreria GSLib (Deutsch
y Journel, 1992) bajo la interface SGeMS, que
genera campos normales (0,1) de InT(x).

Los campos fueron condicionados con un
valor de T relativamente alto ubicado en la celda
central de la grilla, donde se localiza el pozo de
bombeo, con el propésito de obtener una zona
de alta transmisividad en dicho punto y su
entorno.

El tipo de campos generados fue el
Gaussiano Multivariado (GMV) que es el modelo
paramétrico mas ampliamente utilizado (Samper
y Carrera, 1990). El mismo fue implementado
con un semivariograma exponencial de la forma:

vy = (1= &) (5)

donde h es la distancia, y “a” es el rango o la
distancia a partir de la cual la correlacién entre
dos puntos es nula, o sea que los valores de la
variable son independientes entre si. El valor del
variograma para h > a es igual a la varianza
total.

Simulaciones numéricas

Para cada campo geoestadistico se
realizaron simulaciones de un ensayo de
bombeo mediante el uso de MODFLOW
(Harbaugh et al., 2000) bajo la interface GMS
(GMS v.8, 2011), para visualizar la respuesta al
bombeo. El dominio de calculo consistioé en una
grilla de 503 m x 503 m y celdas de tamarno
uniforme de 1 m x 1 m. En la celda central de la
grilla se ubicé un pozo de bombeo con una
extraccion a una tasa constante de 2.28x10™
m¥s. Se simulé un acuifero confinado de 4.4 m
de espesor. El coeficiente de almacenamiento S
fue 9.4x10™ (adim). Las condiciones de borde
fueron de nivel constante e igual a 0 m, lo
mismo que la condicién inicial para todo el
dominio, por lo que los resultados fueron
directamente los descensos en cada celda de
calculo.

Con el fin de capturar adecuadamente el
fenémeno simulado, y prevenir los efectos de
borde, se realizaron pruebas preliminares con
diferentes discretizaciones temporales. Como
resultado, se establecié una discretizacion
telescépica con un tiempo total de simulacion de
121000 s, 39 pasos de tiempo y un multiplicador
de 1.3.

Por otro lado, en cada uno de los campos
se llevd adelante una simulacién del flujo
regional en estado estacionario que permitié
estimar la transmisividad equivalente del
sistema heterogéneo a partir de la ecuacién de
Darcy para el flujo estacionario simulado.

Estimacion de los parametros de la Funcion
de Memoria (FM)

Las tasas de transferencia de masa de
primer orden, los coeficientes de
almacenamiento de las zonas movil/inmoviles,
asi como el nimero de zonas inmoviles N,
fueron los parametros de calibracién a los fines
de capturar el no equilibrio “observado”.

Respecto al nimero de zonas inmoviles se
llevd a cabo un andlisis de sensibilidad que
demostré que a N mayores a 10 las respuestas
practicamente no variaban, por lo que N=20 se
consider6 un nimero aceptable.

Siguiendo la metodologia utilizada por
Willmann et al. (2008) se parametriz6 la FM
mediante una ley de potencias en el tiempo, de
la forma:

(m-1) to
loga; = —logt; — (7;_1) log (E)

(6)

Donde t; y t. son dos tiempos
caracteristicos de corte en cuyo intervalo la
curva de variacibn de almacenamiento se
comportaria como una ley de potencia, y m es
un contador. El resto de los parametros ya fue
definido previamente

A partir de la ecuacion anterior se pueden
estimar los pesos de los coeficientes de las
zonas inmdviles:

« __ _pendiente-1
b =q (7)

Donde 5" es el peso sin ponderar para los
coeficientes de la j-ésima zona inmovil vy
pendiente refiere a la recta que se obtiene
cuando se grafica en escala logaritmica la curva
de variacion de almacenamientos, que sigue la
ley de potencias utilizada. Los pesos se
normalizan mediante las siguientes ecuaciones:

* _ N *
total — Zj:l bj

b= 2
1 bgatul (9)
Y el coeficiente de almacenamiento para
cada zona inmovil se estima mediante la
ecuacion que sigue:
Simj = bj.Sim, TOTAL (10)

®)

Donde Sin rora. €s el almacenamiento total
atribuible a todas las zonas inmdviles y se
estima como un porcentaje del almacenamiento
utilizado en los ensayos de bombeo de los
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campos heterogéneos:
Sheterogéneo =58m + Sim, TOTAL (1 1 )

Los parametros ti, t. y pendiente de la ley
de potencias se obtienen a partir de curvas de
variacibn de almacenamiento o flujos
observados en los medios heterogéneos
ensayados a lo largo del tiempo en escala semi
logaritmica. Dichos flujos se obtuvieron
mediante balance de masa en volumenes de
control concéntricos al pozo de bombeo.

En la Figura 3 se muestra una curva tipica
de variacion de almacenamiento en el volumen
de control concéntrico en el campo heterogéneo
respecto a la respuesta de un medio
homogéneo equivalente. El tiempo t; es el
tiempo a partir del cual se identifica que
comienza la ley de potencias, y el tiempo t,
donde termina, representando el tiempo para el
cual las zonas inmoviles entrarian en equilibrio
con la zona movil.

Variacién de
almacenamiento

Homogéneo
o equivalente
pendienig.

‘ Heterogéneo

\
|

%) t
Figura 3. Esquema tipico de variacion de
almacenamiento para un campo heterogéneo y
su homogéneo equivalente, utilizada para la
estimacion de parametros de la funcion de
memoria.

Tiempo

Aplicacion de
equivalente

Seguidamente, se resolvid la ecuacion de
flujo radial equivalente mediante un codigo de
diferencias finitas escrito en Fortran 90 para N
zonas inmdviles asociadas a cada celda del
dominio de célculo.

La formulacion matematica se llevd a
coordenadas radiales ya que por simetria axial
el problema a resolver se convierte en
unidimensional reduciendo substancialmente los
tiempos de calculos. La ecuacion de gobierno
en funcién del radio, r, con el término adicional
de almacenamiento queda de la forma:

la ecuacion de flujo

oh  ~o. Ohy _[0%h 10r
SnGe+ 2 Smiart = Tt v
= (12)

Esta ecuacion se discretizd en diferencias
finitas y el sistema discreto de ecuaciones se
resolvi6 mediante el algoritmo directo de
Thomas para el caso de matrices tridiagonales
(Pinder y Gray, 1977).

Resultados

Validacion de la formulacién equivalente con
la solucion analitica de Boulton

Boulton (1955) desarroll6 una solucién
analitica para flujo radial no estacionario de un
pozo de bombeo que evidencia un drenaje
diferido desde el almacenamiento, donde el
drenaje diferido proviene de una capa
compresible de material fino intercalado dentro
de un acuifero artesiano que se encuentra
confinado por capas impermeables horizontales.

Partiendo de la ecuacién clasica de flujo en
coordenadas radiales, utilizando una serie de
hipétesis y herramientas matematicas como
Transformada de Laplace y funciones de
Bessel, Boulton (1955) arrib6 a la solucion
analitica:

S — s= %[Inn + Ei(—at) — Ei(—nat)]
(13)

donde (s1 — s) representa la correccién a ser
sustraida del descenso tedrico estimado
mediante la solucién de Theis, utilizando los
parametros T y S, para obtener el descenso
correcto s, provocado en la situacién con

drenaje diferido. " es la relacién del coeficiente
de almacenamiento total efectivo al coeficiente
de almacenamiento asociado con un drenaje
Sm+t Sim

instantaneo = Sm . Ei es la funcion
exponencial integral que se resuelve mediante
rutinas desarrolladas en FORTRAN (Zhang y
Jin, 1996). Y a es una constante empirica que
equivale a la tasa de transferencia de primer
orden.

El cédigo numérico se tested con N=1 para
diferentes valores de a indicados en la Figura 4,
donde se puede observar que el ajuste fue
satisfactorio. La ecuacion (13) es una
aproximacion para radios de observacion
pequefios, por lo que se implementé la misma
para un radio de 0.5 m, respecto al pozo de
bombeo.
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—alfa7.8x105 5() Boulton
O alfa7.8x105 () FM=1
— alfa= 1.56¢10-4 (100% mayor) s() Boulton
A alfa=1.56x10-4 (100% mayor) s(t) FM = 1 o

——alfa1.17x10-4 (50% mayor) s(t) Boulton A

© alfa1.17x10-4 (50%mayon) s(t) FM =1

alfa=3.9x10-5 (50% menor)s(t) Boulton

alfa=3.9x10-5 (50% menor) () FM = 1

Descensos (m)

1 10 100 1000 10000 100000 1000000
Tiempo (s)

Figura 4. Validaciéon del cédigo numérico que
incluye la formulacion equivalente con la
solucion analitica de Boulton para diferentes
valores del parametro alfa (a).

Campos simulados y respuestas observadas

Se generaron 6 campos, para tres escalas
integrales diferentes (I1=7, 10 y 30 m, donde
I=a/3), y dos valores de varianzas (2 y 4) para
cada uno de ellos. A mayor escala integral se
obtiene una mayor continuidad espacial y a
mayor varianza, mayor variabilidad de la T(x)
respecto al valor medio. El campo de escala
integral 7 y varianza 4 se muestran en la Figura

5.

Se colocaron puntos de observacion
equidistantes del pozo de bombeo a diferentes
radios (7, 14, 21, 35 y 70 m). La Figura 6
muestra el abanico de respuestas tipicas de los
descensos observados en el medio heterogéneo
para algunos de los puntos ubicados en el
perimetro de un circulo de radio de 21 m y la
respuesta de un medio homogéneo equivalente
(linea negra de mayor espesor). En la misma
figura se presenta un esquema de distribucién
de los puntos de observacion respecto del pozo
de bombeo.

Dependiendo de la ubicaciéon del pozo de
observacion y la conectividad que presenta con
el pozo de bombeo, los descensos se ven
acelerados o desacelerados respecto de la
respuesta del campo homogéneo con una
transmisividad equivalente, a causa del drenaje
diferido y/o conectividad que provoca la
heterogeneidad. Al final de la simulacién, los
descensos maximo, promedio y minimo
observados fueron 1.583 m, 1.35 m y 0.93 m,
respectivamente. Este tipo de respuestas son
las que se quieren evaluar con la formulacién
equivalente a los fines de clarificar si el grado de
conectividad generado por la heterogeneidad
del medio estaria relacionado con el fendmeno
de drenaje diferido.

T (m/d)
0.1613

0.0000

Figura 5. Campo de transmisividad generado a
partir de modelos guassianos multivariados, de
escala integral 7 y varianza 4.

Descensos (m)

—am

—athom
10000 100000 1000000
Tiempo (s)

100 1000

Figura 6. Descensos en algunos puntos de
observacion para el campo heterogéneo =7 y
varianza = 4, a un radio de 21 m del pozo de
bombeo. La linea negra de mayor espesor
representa el descenso tedrico de un campo
homogéneo con una transmisividad equivalente.

Estimacion de parametros y aplicacién de la
formulacion equivalente

Debido a la limitante de extension de este
trabajo, solo se muestra la aplicacion a un
campo en particular, el generado con una
escala integral de 7 m y una varianza de 4 (I=7,
var=4).

El valor resultante de la transmisividad
equivalente para dicho campo fue de Teq =
47x10° m’™" la que fue utilizada como
transmisividad del modelo de flujo equivalente.
Como coeficiente de almacenamiento total se
mantuvo el utilizado en la simulacién del campo
heterogéneo (9.4x10™), prorrateando un 10% a
la zona mavil y un 90 % a la zona inmovil.
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Los tiempos t; y t que marcan el inicio y
final del periodo de drenaje diferido se infirieron
a partir de la curva de la Figura 7. En este caso,
el t; fue aproximadamente 100 s y el t, 30000 s,
con una pendiente de -1.6764. Con dicha
informacién se estimé la distribucion de
parametros de la FM segun el método explicado
con anterioridad.

Una vez obtenida la estimacion previa de
todos los parametros involucrados en la
formulacion con FM se realiz6 el calculo. La
Figura 8 muestra los descensos calculados
mediante el modelo equivalente en la zona
movil y en algunas de las 20 zonas inmdviles, a
un radio de 21 m. El descenso méaximo
calculado fue de 1.31 m, el descenso promedio
1.29 m, y el descenso minimo 1.17 m.

0001

00001 AN

0.00001

—Homogéneo
equivalente

Heterogéneo

0.000001

Variacién de almacenamiento (m*/s)

0000000
1

10 100 1000 10000 100000 1000000
Tiempo(s)

Figura 7. Curva de variacion de
almacenamiento vs. tiempo para el campo I=7 y
varianza=4. La linea negra corresponde al
campo homogéneo con una transmisividad
equivalente.

Conceptualmente, a tiempos prolongados,
el modelo de MRMT tiende a un nuevo equilibrio
en el sistema, cuando los niveles en la zona
movil son similares a los de las zonas inméviles
y las tasas de transferencia disminuyen. Se
puede decir que tiende a un escenario de medio
homogéneo equivalente y es lo que se
evidencia en las curvas de descensos de la
Figura 8, donde todas tienden a coincidir con el
comportamiento asintético del descenso para el
caso homogéneo equivalente con
transmisividad Teq Y @almacenamiento Sheterogsnco-

Ademas, los descensos calculados son
menores al homogéneo equivalente aunque
dentro del mismo orden del promedio de los
descensos observados. En contrapartida, los
descensos  observados en el campo
heterogéneo para el mismo radio (Figura 6)
son mayores al caso homogéneo equivalente
para algunos puntos y menores para otros, y
todos tienden a un comportamiento asintético
que es siempre paralelo (y no coincidente) al

obtenido para el caso homogéneo equivalente.
De ello se inferiia que los puntos de
observacion con mayores descensos respecto
al caso homogéneo equivalente estarian mas
conectados al pozo de bombeo y no estarian
afectados por drenaje diferido; por el contrario,
los puntos cuyos descensos son menores al
homogéneo equivalente, dada la falta de
conectividad con el pozo de bombeo, estarian
afectados por un drenaje diferido desde las
zonas menos permeables entre el pozo y tales
puntos, situacion que el modelo de flujo
equivalente reproduce bien.

——tim3
——tim10
100 - tim1s

Him1s

Descensos (m)

— himis

Him1s
040
—tim20
020 Z, , /

. Modflow

100 1000 10000 100000 1000000
Tiempo s)

Figura 8. Descensos obtenidos mediante el
modelo equivalente para la zona movil vy
algunas zonas inmdéviles, a un radio = 21 m, y
descenso obtenido mediante Modflow en un
campo homogéneo con la Teq del campo
heterogéneo testeado.

Si bien el modelo de flujo equivalente
tiende a capturar en cierta medida el espectro
de curvas de descensos observadas es
evidente que aun resta optimizar la
parametrizacion del modelo equivalente, ya que
resulta muy dificil capturar fehacientemente las
curvas de descensos de cada uno de los puntos
de observacion.

Conclusiones

Ajustes preliminares del modelo equivalente
demuestran que la formulacion de no equilibrio
podria constituir una buena alternativa para
representar el drenaje diferido asociado a
ciertas estructuras de la heterogeneidad
espacial.

Sin embargo, aun resta optimizar la
parametrizacion utilizada para el término de FM.
La ley de potencias que se implementd en este
trabajo fue utilizada en problemas de transporte
mediante las curvas de llegada de solutos, por
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lo que quizds no sea
problemas de flujo radial.

Se debe resaltar que las simulaciones
abordadas en este trabajo intentan reproducir
una situacion real con campos de transmisividad
de relativa complejidad y ensayos de bombeo
de duracion suficiente para “testear” un amplio
espectro de escalas espaciales de la
heterogeneidad de los campos generados. Por
ende, el andlisis del drenaje diferido, a partir del
ajuste del modelo equivalente a los descensos
“observados” constituye un desafio que ha
tenido pocos precedentes en la literatura
especializada y resulta promisorio tanto para
investigaciones futuras como para aplicaciones
de la practica ingenieril.

Por dltimo, en la actualidad se esta
analizando la aplicabilidad del modelo
equivalente en régimen de flujo regional, donde
no hay limitaciones de dominio a simular ni
efectos por condiciones de borde, esperando
obtener una metodologia mas apropiada para la
estimacion de los parametros, o eventualmente
formular un modelo equivalente mas certero.

la adecuada para
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