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g necesidad de encontrar una permeabilidad o

o

EL trabajo surge ante

conductividad hidrdulica a los fines de disedio para Lla construceidn
de la presa compensadora de Planiceie Banderita, ya se trate de un -
valor a adoptar para el andlisis de un problema local, ya para la

permeabi lidad a usar en el diserio del contracanal de la presa.

[\

Como datos relevados en el drea se disponta de una muestra de 52 -
valores de K puntuales obtenidos a través de ensayos Lefranc y un
valor global generado por un ensayo de bombeo de pozo realizado en

la misma zona.

Partiendo de la funeidn de distribucidn de la muestra Lefranc y -
encontrada la vinculacidn existente entre dichas muestras y el -
valor K global, fue posible generar sintéticamente un conjunto de

valores K pozos y conocer en consecuencia su ley de distribucidn.

®nocida las funciones de distribucidn de los K Lefranc (relevadas)
y los K Dupuit o globales (generada) fue posible tomar valores de
permeabilidad confiables, para el andlisis local de escurrimientos
a partir de la primera (distribucidn) y para el estudio de escu-

rrimiento general de la zona en base a la segunda.

Es importante mencionar la posibilidad de evaluar valores de per-
meabilidad representativas de ensayos de bombeo )costosos y lentos?
en base a una muestra de permeabilidades obtenidas a partir de ensa

yos Lefranc, en medios heterogéneos.
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l.- VINCULACION ENCONTRADA ENTRE LAS PERMEABILIDADES LEFRANC Y LA RESULTAN

TE DE UN ENSAYO DE BOMBEO., Y USO DE LA GENERACICN SINTETICA PARA LA 0B
TENCION DE PERMEABILIDADES DE DISENO.

Cuande por razones de economia, se comenzd a pensar en la posibilidad
de hacer permeable la presa lateral del Compensador de Planicie Bande
rita, HIDRONOR S.A. encard una serie de investigaciones tendientes a

determinar los efectos de una obra de esa indole,

Ello 1levé a que se realizaran a lo largo delcierre lateral (3Xm),Vs.
sondecs; en los cuales se hicieron en forma sistemitica 52 ensayos

LEFRANC de permeabilidad puntual. También se llevd a cabo un ensayo
de pozo con el objeto de medir la permeabilidad global de la zona de

mayor carga hidredulica.

Con toda esa informacidn el problema del proyectista fue determinar las
permeabilidades a usar en el proyecto: jqué valor usar para el andlisis
de algin problema local?, ;qué permeabilidad adoptar para el disefio del

contracanal de la presa?

Graficando los valores (cuadro ly 2) LEFRANC en un papel de probabili

dades Log-normal, se encontrd que en nuestro caso, estos se distribufan

segln una lLey Galton-Gibrat a dos parfmetros (graﬁl) de media K = 0,16

cm/seg. desviacibn tipica (ee = 0,14 cm/seg. )»1-0 882 y

)4_ = -2,298 y que re3p6nde a la siguiente ecuacidn:

- _/ Q\A.K-kz
F(kza) = - ?
, (s) K, F“/
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CUADRO N° 1

=

Ui

PRUEBA DE BOMEEO MA" - PROGEESIVA 3450 27-30/7/771 LD RONOR

ENSAYQS YOPEN-END®

Pezo N° Cota Carga Caudal X
(m) H (n) @(1/seg) (cm/seg)
Al 331,8 1,00 1.,0%7 0,33
329,8 1,00 0,243 0,08
A2 331,8 1,00 0,633 021
329,8 1,00 0,750 0,25
A3 331,8 1,00 0,217 0,07
329,6 0,65 1,100 0,56
A4 334,1 0,02
332,1 3493 0,15
330,1 3,53 0,03
328,1 4,10 0,06
AS 333,2 2,48 0,18
331,2 3,18 0,02
329,2 3,07 0,15
A-6 333,2 2,30 . 0,001
3312 3,26 0,06
329,2 0,26
. 327,2 3,30 0;X5
AT 331,7 1,00 0,06
329,7 0,25 0,19
A 8B 331,8 1,00 0,04
329,8 1,00 0,53
A9 331,8 1,00 0,14
329,6 1,00 0,14
" 1,50 0,13
" 2,00 0,12
“ 2,50 0,11
» 3,00 0,11
" 3:50 0,11
" 4,00 0,11
A 10 331,7 0,50 6,07
" 1,00 0,05
o 1450 0,05
e 2,00 0,05
" 2,50 0,05
L 3,00 0,04
" 3,50 0,04
o 4,00 0,05
329,8 4,33 0,14
A1l 334,3 2,30 0,01
33243 4,15 0,12
330,3 3497 0,15
328,3 4,13 0,14
A l2 33345 24,30 0,04
331,4 3,18 0,12
329,6 3,20 0,19

difmetro de camisa = 11 cm
caudal constante por 10 min.

Ly e e e s e

K = QE 2 1060 cm/%e
" 5,5x% 5,5x Mx 100 g
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CUADRO N° 2

T P I 0 S

PRESA LATERAL

ENSAYOS “OPEN-END"

Pozo N° Progr. Cota -+ Carga Caudal 4
(m) H (m) 0(1/seg) (cm/seg)

Pz 1 3650 331,4- 1,00 1;273 0,42
329,4 1,00 0,417 0,14

Pz 2 3850 331,8 1,00 0,283 0,09
| 329,8 1,00 0,190 0,06
Pz 3 4050 333,1 1,00 0,197 0,07
331,1 1,00 0,213 0,07

329,1 1,00 0,347 0,11

Pz 4 4250 332,4 1,00 0,233 0,07
330,4 1,00 0,320 0,11

328,4 1,00 0,640 0,21

Pz 5 4450  332,2 1,00 1,533 0,51
330,5 1,00 1,360 0,45

Pz 7 4850  333,5 1,00 15013 0433
331.,5 1,00 0,353 0,12

329,4 1,00 0,277 0,09

Pz 8 5050  333,5 1,00 0,883 0,29
331,5 1,00 0,373 0,12

329;5 1,00 0,437 0,14

Pz 9 5250 1,00 0,210 0,07
1,00 0,973 0,32

Cik

HIDRONOR

difmetro de camisa = 10 on

caudal constante por 10TWn

g =x 1000 _
K == —~— Cm/%cg
5¢5%x5, 5xHx100
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HIDRONGOR
Esta misma ley la hemnos graficado bajo la forma de densidad de frecuen
cias y la mostramos en el graf.2; la que debido a la particular forma-
cibn del valle, presenta sus valores mis frecuentes, en el campo de los

limos vy arenas finas,

Esta curva muestra entonces la distribucidn de densidades de todos los
valores posibles de permeabilidad local. Tebricamente cualquier valor
es “posible” y por ello es que usando un criterio ampliamente difundi-

do en la ingenierfa, hemos aconsejado usar como permeabilidad para and-

lisis localizados el valor que era superado solamente el 5% de las veces.

Resuelto asi la primer incognita, queda entonces por contestar a la nece

sidad de saber que permeabilidad Dupuit adoptar.

El problema es complejo, pues no conocemss su ley de distribucibn y sélo
poseemps el resultado de unos pocos (costosos) ensayos de pozo (Len -

nuestro caso).

Como explicambs en 3. , si conociésemos qué vinculacidn existe entre los
K Lefranc y el K del pozo, apoyindonos en la ley de los Lefranc yvgene-
rando muestras de estos filtimos (monte Carlo), "generariamos" tantos X

de poze como quisiéramos y dez&ii su 1e§, con lo cual el problema queda

ria resuelto,

Para encontrar esa relacidn nos hemos apoyado en el razonamiento siguien

te:
Analicemos el escurrimiento provocado por un pozo de bombeo. En planta

el mismo tendrfz la forma mostrada en la figura 1, en la que los Y sen

lineas de corriente y Q' lfneas de equipotencial.




HIDRONOR
Existiendo la simetria radial mostrada, es posi

ble analizar el escurrimiento en uno de esos pla

[AV]
e

nos y luego extenderio al resto del espacioc.(fig

Al19{, aislaremss un "trozo" de escurrimiento tal

como el ABCD, y estudiaremos el caso suponiendo

fig ! que el mismo es aproximadamente rectangular.(fig 3)

dividiendo AICD en peguefios elementos cuadrados

tales que:

zﬁ‘f;/£}>( = 4

y formulemos lo que -a nuestro entender constitu

ye el concepto bisico de este problema:

- "Si en ARCD, la permeabilidad se distribuye alea=-

figz - . hidronpgyo) . o : P
. & toriamente con una ley de densidad de probabili-
dades  (K), en cada "tubito® tal como el 1, 2,
A .
A e B
3, 4, se encerrarfia una muestra de permeabilida-
des distribuidos de tal forma que sus parémetros
140 %iéy méximos verosimiles serfan en esperanza, los del
4 37 : ; . .
ABCD® o dicho en otros términos: %si el material
es heterogéneo y tiene una ley de heterogeneidad
en ABCD, ésta, en promedic seria la misma en todos
C D
. L F:

fig 3 los"tubitos"” tales como el 1, 2, 3, 4 %,

Este supuesto es ¢l que nos permite escribir que:

1) El caudal "esperado" ser& igual para cada uno de los m “tubitos" y ademis

que:

Q = m E (aQ) ()
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HIDRONGOER
Donde Q es el caudal que atraviesa ABCD y AQ el que lo hace por 1,2,3,4.

El AQ vale:

AQ= DY . K. &k (2)
k.

donde £ : es la permeabilidad representativa de 1,2,3,4.
AR: es la pirdida de carga que existe entre la seccién 1?4 y 2,3
L : es la lengitud del escurrimiento

AY ¢ es el alto de cada tubito.

Por otro lado, si suponemos que cada elemento AX;AY tiene una permeabili

W
A‘h: E 83&

dad distinta, el A%, valdré:

(3)

en la que:; 5@;: es la pé&rdida de carga observada en el elemento i y en el
recorrido AX

n *L/AX (4)
esta pérdida teniendo en cuenta que:

JAVS
valdré: AX |
e M0 w
y como ﬁ—)-(- = cte = 1 (en nuestro ejemplo)
Sh. = AN
by AT 7H (5)

y por tanto la sumatoria (3) wvaldria:

n
{
az4 Ki
expresién que introducida en (2)
1 ¥
N 2.

1
-

AQ = MR s

permite llegar a -

P }é_{ ”i : (6)
T e p X,

¢ .
&1 *
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HIDRONOR
ycomo AX=AY de (4) L W
AY
obteniendo finalmente:
- Y _
K= éé_ ' (7)
-y K

ademis si en (4) introducimos (2) tendremos :

Q= &Y &b E®)
L.

¢ Sea: Q=4 &L e(k)
.
donde E(X) es el valor esperado, global o representativo del medio y que -

conceptualmente coincidirfa con la permeabilidad en el sentido Dupuit.

El ¥ de (7) a medida que el tamafio de la muestra crezca tendria una disper
sién cada vez menor y en el infinite K = E(X) . De aquf que consideremos -
adecuado que la relacibn buscada entre las permeabilidades locales y las glo

bales para un medio altamente heterogeneo sea:

N
N
2 VK LEFRANC

en donde N es el tamafio de la muestra, el que en lugar de estar tomada a lo

‘< DUPUH'::

largo de un "tubito®, por lo que anteriormente dijimos, ha sido tomada de -

entre todos los "tubitos®.

RESULTADOS OBTENIDOS EN NUESTRO CASO

Utilizando el concepto expuesto y la generacifn sintética, (ver 3.) hemos
extraide al azar 50 rﬁue:«stras de 30 LEFRANC cada uno (s6lo 30, tratando de -
introducir el hecho de que la le.y base se obtiene a partir de 1 muestra de
52 ensayos, pero no menor de 30 para evitar entrar en el campo de las peque

flas muestras).
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En la figura (5) (sin escala), se ha volcado el resultado del célculo, sien
do la ley explicativa también una Galton - Gibrat. En la figura (4) se resu
men todas las conclusiones de este trabajo

frewencias 4

curtyy de )me&nc;cas K supgr

(ha4)

k‘L.EiF!EA»!C

IR
¥ IO, 7 T z
T =

¥ L
" oz 0.3 | K'}’: 04 A K[W/Sggl

Donde el valor de permeabilidad confiable a ser usado para el cilculo de un
escurrimiento que afecta una zona extendida debe ser: Kg= 0,09. cm/seg.

para el cual s8lo existe un 5 % de probabilidad de ser igualade o sﬁperado.

Eo cambio para un anflisis local de los escurrimientos se recomendd usar -

Xp = 0.4 cm/seq.,

Es importante sefialar que el K de los Fpozos generados® coincidid exactamente

con el resultade del bombeo real.

Esto Gltimo nos 1llevd a repetir el chilculo para otro case en el que para vn =
material heterogéneo conociamos el XDupuit y a su vez 32 X pefranc. ( Presa
compensadora Arroyito). Aqui también existid coincidencia entre lo medido

v lo predicho.




30

50
.882
~2,298

RESULTADOS ENSAYOS DE BOMEEO (simulados)

il

i

fh

0.051
0.051
0.053
0.054
0:054
0.055
0.055
0.036
0.057
0.057
0,060
0.061
0.062
0.062
0.062
0.063
0.064
0.064
0.064
0.065
0.065
0.066
0.068
0.070
0.070

- 0.070

0.070
0.071
0.071
0.071
0.071
0.072
0.073
0.074
0.075
0.076
G.076
0.077
0.078
0.079
0.081
0.081

0.082

0.085

0.086

0.086
0.089
0.094
0.094
0.095

0.01
0.03
0.05
0.07
0.09
0,11
0.13
0.15
0.17
0.19
0.21
0.23
.25
0.27
0.29
0.31
0.33
0.35
0.37
0.39
0.41
0.43
0.45
0.47
0.49
0.51
0.53
0.55
0.57
0.59
0.61
0.63
0.65
0.67
0.69
0.71
0.73
0.75
0.77
0.79
0.81
0.83
0.85
0.87
0.89
0.91
0.93
0.95
0.97
0.99

i

ntmero de Lefranc por muestra
nfmero de muestras ‘

50

%}

HIDRONOR




MEDIA

DISVIACION TIPICA
VALOR MINIMO
VALOR MAXIMO

1

0.070
0.011
0.051
0.095




% [¢] %S = (600< M) d

6666 665 666 66 86 S5 05 08 0L 09 0S5 07 0 07 o s Z & S0 0 (0S00 100
_ _ 100

oot © o n

o it~ W N

S3Tvg019 S3Avallgvikd3d 3d NOIDNnaldlsid
€ 0214v49

VOINLIdY901 - dvaditigvacdd

) .
. ¢ q 1% e




e R L &

HIDRONOR

3.~ EL MODELO DE GENERACION SINTETICA DE "ENSAYO DE ROMBEO®

Teniendo en cuenta que la media armdnica de una muestra de permeabilidades

obtenidas por ensayos LEFRANC, es para nosotros el valor que se obtendria en
un ensayc de bombeo realizado en el mismo medio, es posible generar valores
de permeabilidad obtenibles en este Gltimo, a partir de muestras de los pri

meros.

‘Al ser esto factible, generando un conjunto de permeabilidades de pozo sufi-

cientemente grande, podremos conocer su funcibén de distribucibn y de alli -

los valores extremos a adoptar en un proyecto que haga uso de ellos.

Todo el problema se reduce entonces a la obtencién de las muestras de LEFRANC,

El procedimiento que nosotros hemos seguido es el siguiente:

1) apoyados en 52 ensayos LEFRANC realizados en el sitio bajo estudio, se tra
z8 su ley de distribucién de probabilidades acumuladas. Para ello se recu-
rrié al grafico como método de ajuste al que la prictica muestra como adecua

da.

Esto nos condujo 2 una ley Log-normal (GALTON=GIBRAT) tal come la indicada

en el gréfico l.-

2) Utilizando la técnica de Montecarlo, generamos nuestras de permeabilidades

puntuales (apdyadas en la ley mencionada).

3) Se calculd la media armbnica de cada una de esas muestras (con lo cual se

genera en cada caso la permeabilidad obtenible en un pozo).

4) Se dibujb la distribucibn de medias arménicas calculadas en (3) y se calcu

laron sus primeros momentos.

5) Con esta distribuci&n fue posible elegir el valor a aconsejar en el proyecto.
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Mostramos a continuacidn el diagrama de f£lujo usado para resoclver los puntos

2) y 3) del cllculo.

donde:)d 3 TXZSOH coeficientes calculados a partir de la ley menciocnada en (1)
y calculados en 4,
N : nimero de valores generados por muestra.
M : ufimero de muestras generadas.

XA (J) : media armbnica de la muestra (J)

r_( pd T - 1,N4)$_
generacibn de nimeros

CALL GAUSS (u) aleatorios distribuidos
2 normalmente.

generacibn de nfmeros
04X < + o  distribuidos

y~chq+-}.z

leg-normalmente,
XM = XM l/k suma de inversas para
- r i el cilculo de la media
5 armbnica.

XMA(T) = N/xM

3
CALL TALLY (XMA, G, XMA)

cllculo de los primerocs
momentos de {XMA.)

- - se ordenan los SMA (3
CALL $RDEN (XMA) por orden creciente

p/Tacilitar su graficado

) &

escribir: fXMA}, 0, XMA

!
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UM A
4.- CALCULO DE LOS PARAMETROS g b 22, DE LA EXPRESION K = € z

Para ello usaremos como estimadores los obtenidos directamente del grafi
co, por entender que para pequeilas muestras constituyen un. buen procecii
miento.

A

hot J= — —— — — —

e |
| Fig.5
) -21;..0‘02 i :
| | -
. 0-?54- oi%e e
= ] : | -
-1.83 v 2.9, . v
- 0.0% »9\;, R ‘? .02
de la figura obtenemos: ek - ol . ek
U - (-1.83) 2.2 - (-1.83)

.88 -~ 2,298
de donde: X = C0 o —

o sea s 7\,: 0.882 y 7\2-: -2,298

T ——————




