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COMPENDIO

Conijuncién de Modelos de Simulacidn en Agua Subterranea.

POR

LUIS SAMANIEGO MORENO

MAESTRIA
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UNIVERSIDAD AUTONOMA AGRARTIA ANTONIO NARRO

BUENAVISTA, SALTILLO, COAHUILA. JUNIO 1997
Ing. M. C. Javier de Jesus Cortés Bracho -Asesor-

Palabras clave: cechidrologia, flujo, programa,
computadora, contaminacién, acuifero.

El presente trabajo incorpora una herramienta para el
estudio de los aspectos relacionados con la estimacién de
parametros geohidrolégicos, flujo del agua subterranea,
intrusién de agua de mar y distribucién de contaminantes.

Este trabajo consta bdsicamente en la recopilacién de
programas de modelos de simulacién del agua subterranea,
modificarlos y conjuntarlos en un solo paguete, asi como dar
1a descripcién teérica de los modelos y programas seleccio-
nados. Esto es con el propdsito de tener una herramienta que
ayude al procesamiento de los datos en el estudio del agua
subterradnea. Los modelos Y programas presentados han sido
probados oxtensamente por sus autores.



ABSTRACT

Conjunction of Simulation Models in Ground Water.

BY
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This work incorporates an instrument for the study of
aspects regarding the estimation of aquifer parameters,
groundwater flow, salt water intrusion and pollution
distribution.

This work consists of the conjunction of programs
dealing quite simulation models of ground water, modifying
and coordinating them in one package, as well as giving the
theorical description of the models and programs selected.
All of this with the purpose of having a tool which helps the
processing of ground water data. The models and prodgrams
presented have been tested extensively by their authors.
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INTRODUCCION

El origen del agua subterrdnea siempre ha sido un
misterio desde tiempos muy remotos, la mayoria de la gente ha
considerado que el agua subterrdnea proviene de la filtracién

Yy percolacién del agua de rios, lluvia, o de la nieve.

El agua subterrdnea es de gran importancia debido a
que en muchos lugares es la unica fuente de abastecimiento,

teniendo usos agricolas, municipales e industriales.

Para el estudio del comportamiento del flujo del agua
subterranea, movimiento de contaminantes e intrusioén de agua
de mar, se utilizaﬁ modelos analdgicos, analiticos o matema-
ticos, los cuales son una representacién de la realidad con
variables de entrada y salida. En la actualidad muchos de
estos modelos se pueden encontrar codificados en lenguajes de

programacién para computadora.
Cbijetivos

A.- Recopilacidn de programas de modelos de simulacién del
flujo de agua subterrdnea, movimiento de contaminantes e
intrusién de agua de mar, con el fin de integrarlos en un

‘'solo paquete.
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B.- Dar los aspectos tedricos de los modelos, asi como las
caracteristicas de los programas, ademds dar las instruc-

ciones necesarias para la ejecucidn de cada programa.



REVISION DE LITERATURA
Los Acuiferos Como Sistema

De acuerdo con Garcia (1982) sistema es un conjunto
de principios coordinados para formar un todo cientifico, por
otro lado Custodio y Llamas (1983) y Domenico (1972) senalan
que matemdticamente, un sistema puede ser definido por una
serie de parametros y variables. Los parametros pueden
describir los componentes geométricos del acuifero, como lo
son su forma o limites y los componentes fisicos tales como
la transmisividad o el coeficiente de almacenamiento. Las
variables, indican la situacidén del sistema en todo momento
y éstas pueden ser, las alturas piezométricas, concentracidn
de contaminantes o velocidades del flujo. También se tiene
gque las acciones exteriores, que modifican de alguna manera
a un sistema, se pueden clasificar como entradas y salidas.
Las entradas pueden ser de dos tipos: a) controlables, que en
general se denominan variables de decisién y pueden ser
bombeos, drenajes o recargas artificiales, y b) incontrola-
bles, que dependen de los factores hidrolégicos y climatold-

gicos, como la recarga natural de un acuifero.

Custodio y Llamas (1983) mencionan dgue en todo

sistema existen limitaciones gue pueden ser del tipo fisicas
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(linderos del acuifero, alturas piezométricas) o im@uestas
artificialmente (para posiblemente evitar la intrusion de
agua de mar). También existen limitaciones debidas a crite-
rios de planificacién (méximos o minimos gastos de recarga o
extraccién). Con todos los elementos existentes de un sistema
se pueden formular tres tipos de problemas. Los de optimiza-
cidén, los de simulacidn y los de identificacidén. Un problema
de optimizacidén es cuando se tiene que el objetivo en
cuestidén se puede plantear matematicamente y el resultado que
se obtendra sera un maximo o un minimo, como es el caso de
minimo costo o una extraccién maxima. Para un problema de
simulacién de algun sistema, se tiene que partir de sus
componentes fisicos, geométricos y de un estado inicial, al
sistema se le aplicard una serie de acciones, de las que se
quiere conocer su reaccioén, y se obtienen como resultado, las
gque alcanzaria el sistema en periodos sucesivos de tiempo.
Ccuando se conocen algunos parametros o actitudes del acuifero
de forma histérica, se tiene como resultado, situaciones del
sistema que se pueden comparar con mediciones directas hechas
en el pasado, y con ello se podra conocer la calidad del

método empleado. Este es un problema de identificacién.
Parametros Geohidroloégicos

Muchos de los recientes estudios geohidroloégicos, han
sido dirigidos hacia la evolucidén de técnicas rapidas y eco-
némicas para la estimacién de pardmetros geohidroldégicos

representativos, que serdn usados para la evaluacién del po-
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tencial regional del agua subterrdnea (Singh y Gupta, 1986).
Estos pardametros son: el coeficiente de almacenamiento y la
transmisividad. El coeficiente de almacenamiento (S), es
definido como el volumen de agua que el acuifero libera o gque
toma lugar en el almacenamiento por unidad de area superfi-
cial por unidad de caida o elevacién de la carga. En la
figura 2.1 se muestra la interpretacién fisica del coefi-
ciente de almacenamiento. Bajo condiciones de manto freatico
el coeficiente de almacenamiento es igual al rendimiento
especifico cuando el drenaje se ha completado. El rango de
valores para este parametro es del orden de 0.02 a 0.30 para
acuiferos libres, mientras que para acuiferos artesianos el
rango es de 0.00001 a 0.001, este parametro es adimensional.
La transmisividad (T) indica la capacidad de un acuifero para
transmitir agua a través de todo su espesor y también es
igual al coeficiente de permeabilidad multiplicado por el
espesor saturado del acuifero, y es definido como la veloci-
dad de flujo de agua, en metros cubicos por dia, a traves de
una tira vertical del acuifero de un metro de ancho y exten-
diéndose por todo el espesor del acuifero bajo un gradiente
hidraulico de un metro por metro a la temperatura

predominante del agua (Walton, 1970).

Usualmente, las investigaciones de 1los acuiferos
implican medir el abatimiento de los niveles piezométricos en
los pozos bajo la influencia del bombeo. Estas mediciones,
ayudan a la eleccién de un modelo apropiado del acuifero y a

la estimacién del coeficiente de almacenamiento y de la
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transmisividad (Johns et al., 1992). Para una evaluaciodon de

los recursos de agua subterranea, se requiere de una deter-—
minacién exacta del almacenamiento del acuifero y de la
transmisién del agua (Sen, 1984), estos pardmetros son eva-
luados a través de pruebas de bombeo (Robson y Banta, 1990 y
Aziz y Wong, 1992), en donde los datos obtenidos son analiza-—
dos por procedimientos graficos o analiticos (Sridharan et
al., 1987). El andlisis basico de la hidraulica del pozo ©
acuifero, depende de la representacidn idealizada del acui-
fero y sus limites. Varias asunciones se hacen cuando métodos
analiticos son aplicados al andlisis de los datos de 1la

prueba del acuifero (Aziz y Wong, 1992).

Suparficie Prezometro, 5 vecas ol
delsueic ™

s
R r |

e —
L

' Superficie piczomitrica
antes de Iniciar el bombes
hy=z*pit

e ——
r . halolamo
i [ del bombeo

TR

T T L O T ey

Estrate confinante

(B}

Figura 2.1. Interpretacion fisica del coeficiente ‘de
almacenamiento (Tomado de Davis y De
Wiest, 1971).



Modelacidén del Agua Subterranea

El andlisis del flujo del agua en un sistema de
acuiferos, es un tema de gran interés (Cleveland et al.,
1992) para evaluar los costos, beneficios y riesgo de un plan
de desarrollo de las fuentes de agua. Los modelos muchas
veces son requeridos para simular los impactos de los
escenarios sobre la recarga, niveles y rendimiento total del

agua subterrdnea (Arnold et al., 1993).

Tipos de Modelos

La administracién moderna de los aculferos para
propésitos de explotacién o de prevencidn de contaminantes,
se lleva a cabo por medio de modelos numéricos de flujo y
transporte (Szekely, 1990). Estos modelos no son otra cosa,
més que una pequeha representacién de la realidad por medio
de postulados e inferencias. Los modelos también pueden ser
usados para conocer acerca del comportamiento de alguna
variable dada dentro de algun sistema (Hanks y Ritchie,

1991).

Usualmente la informacién es necesaria para evaluar
los recursos de agua en un drea a estudiar, para calcular las
tasas de extraccién, y los efectos de éstas pueden ser datos
de entrada para los modelos (Price, 1985). Los modelos se han
utilizado para una gran gama de situaciones, tales como, la

determinacidén de la descarga y abatimientos de los pozos
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(Tarshish, 1992; 1993), también para la seguridad de los
depdsitos de contaminantes téxicos y nucleares (Tsang, 1991),

asi como para la prevencidén del movimiento de virus (Udoyara

y Mostaghimi, 1991), conos invertidos de agua salada en un
acuifero (Motz, 1992), transporte de solutos (Gottardi vy
Venutelli, 1994), interpretacién de bombeos (Rathod Yy

Rushton, 1991), optimizacidn de pardmetros del agua subterra-

nea (Olsthoorn, 1995), flujo de agua (Yeh et ai., 1993),

fluctuaciones diurnas de los niveles del agua subterrédnea
(Johansson, 1986), flujo de agua en medios no saturados

(Green et al., 1970) entre otros.

Para el estudio de los sistemas de agua subterranea,
se han utilizado varios tipos de modelos, entre ellos estan
los modelos analégicos, matemdticos y analiticos (Custodio y

Llamas, 1983; Linsley et al., 1949 y Wang y Anderson, 1982).

Seglin Custodio y Llamas (1983) en el estudio del
flujo de agua subterrdnea, se deben de conocer, la geometria
del acuifero, sus propiedades fisicas, las leyes que rigen el
movimiento del agua, los limites y condiciones del sistema en
un tiempo inicial, y las acciones exteriores del sistema. Por
lo general el movimiento del agua subterrdnea a través de un
medio permeable, es descrito como una ecuacidén diferencial

parcial.



Modelos Analdgicos

Los modelos analdgicos, resuelven la ecuacidn dife-
rencial parcial de flujo en una forma indirecta. Se utiliza
un fenémeno fisico que tenga una ecuacidn diferencial pareci-
da a la del acuifero. Estos fendmenos fisicos pueden ser una
malla de resistencias y capacitores (Custodio y Llamas,

1983).

Hay modelos analdgicos gue consisten en el paso de un
fluide mas viscoso que el agua a través de dos paredes de
metal paralelas, que estdn orientadas vertical u horizontal-

mente (Wang y Anderson, 1982).

En una red andloga de resistencias y capacitores, las
soluciones de la ecuacidén diferencial, reemplazada por la
ecuacién diferencial de flujo, puede ser visualizada en un
osciloscopio. Estos modelos trabajan de acuerdo al principio
de que el flujo de agua subterranea es andalogo al flujo de
electricidad. Esta analogia es expresada entre la ley matema-
tica de Darcy para agua subterranea, y la ley de Ohm para el
flujo de electricidad. Los nudos en un circuito eléctrico, se
usan para simular las propiedades distribuidas de 1los

estratos subsuperficiales (De Wiest, 1965).
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Modelos Analiticos

Este tipo de modelos dan la solucidn exacta de la
ecuacién diferencial por medio de funciones analiticas, y se
resuelven para un tipo de problema en especial y relativamen-

te simple (Custodio y Llamas, 1983).

Los modelos analiticos han sido en el pasado Y
continuan siendo, una potente herramienta en las investiga-
ciones del agua subterrdnea. Aungue con algunas limitaciones
en su aplicacién, los modelos analiticos son muy utiles en
los analisis de las pruebas de bombeo, en la evaluacidén de un
sistema simple de acuiferos, diseho, calibracién o verifica-
cién de modelos numéricos computacionales, y para el entendi-
miento de los principios bdsicos del flujo y transporte del

agua subterranea (Walton, 1979).

Modelos Matemdticos

Los modelos matematicos, son aquellos que utilizan
los métodos numéricos para la solucién de la ecuacidén dife-
rencial de flujo, y consisten en un grupo de ecuaciones
diferenciales que son conocidas y gobiernan el flujo del agua
subterrdnea. Este tipo de modelos han sido usados desde 1los

fines del siglo pasado (Custodio y Llamas, 1983).

La veracidad de las soluciones de un modelo, depende

de la exactitud que sean sus predicciones, asi como de los
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datos disponibles y las asunciones hechas, éstas son necesa-
rias debido a gue el hacer un modelo que comprenda todos los
aspectos del acuifero seria demasiado complicado. Dos de los
metodeos que méds se han utilizado para la solucidén de dichas
ecuaciones son, el método de diferencias finitas y el método

del elemento finito (Wang y Anderson, 1982).

Método de Diferencias Finitas. Bear y Verruijt (1987), Wang

Yy Anderson (1982) y Custodio y Llamas (1983) explican que el
método de las diferencias finitas, fue el primer método usado
para la solucidén numérica sistemdtica de ecuaciones diferen-
ciales parciales. Aunque las ideas fundémentales han sido
establecidas y usadas por matemdticos en el siglo XVIII, tal
como Taylor y Lagrange, la aplicacién del método de diferen-
cias finitas a la solucién de problemas de ingenieria, es
usualmente considerado como un hecho notable de los cientifi-

cos del siglo XX.

La aplicacidén de técnicas estdandar del método de
diferencias finitas, en los problemas de transporte de
solutos, movimiento de contaminantes, intrusién de agqua
marina, y flujo radial del agua subterrdnea, dependen de los
resultados de las aproximaciones hechas por el método y de la
formulacién de algoritmos aplicados en el cédigo del modelo.
En algunos casos se tiene gue un modelo simula realistamente
o tiene una pobre interpretacién del sistema fisico (Merrit,

11993).
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Otro de los usos del método de diferencias finitas,

es la comparacién de métodos. Uno de ellos, es la comparacioén
del método espectral y el de diferencias finitas en un modelo
para evitar las inundaciones. Las soluciones espectrales de
un problema hipotético son comparadas con las soluciones
obtenidas por el método de diferencias finitas (Sinha et al.,

1995] .

Bear y Verruijt (1987), Wang y Anderson (1982) y
Custodio y Llamas (1983) mencionan que en general, el método
consiste en una aproximacién de derivadas parciales por
expresiones algebrdicas, involucrando ios valores de la
variable dependiente en un numero limitado de puntos selec-
cionados. Como un resultado de la aproximacidn, la ecuaéién
diferencial parcial gue describe el problema, es reemplazada
por un numero finito de ecuaciones algebrdicas escritas en
términos de los valores de la variable dependiente en los
puntos seleccionados. Las ecuaciones son lineales si- las
ecuaciones diferenciales parciales originales también lo son.
Los valores en los puntos seleccionados se hacen desconocidos

y el sistema de ecuaciones algebraicas se puede resolver.

Lo anterior involucra un gran numero de operaciones
algebrdicas que originalmente se ejecutaban manualmente o por
el uso de aparatos mecdnicos. Sin embargo, desde el uso de
equipc de cémputo, las ecuaciones son usualmente ejecutadas

por medio de programas (Bear y Verruijt, 1987).
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La idea badsica del método de diferencias finitas, es

que una regidén R es cubierta con dos familias de lineas
rectas paralelas, en las direcciones x-y respectivamente, las
cuales en conjunto forman una malla de rectangulos. El tipo
mds simple de malla es generado cuando todos los intervalos
entre las lineas son iguales, y en este caso la malla consis-
te en cuadrados. (figuras 2.2., 2.3. y 2.4.) El valor de una
variable ¢ en un punfo nodal de la malla (o nodo) es ahora
denotado por ¢.,. Donde i indica la posicidén de la 1linea
vertical de la malla (columna) y j la linea horizontal de la
malla (fila). La serie de valores ¢, ; se determinan
aproximando la funcién continua ¢(x,y) en 1oslpuntos con

coordenadas x = X;, ¥ = ¥y (Wang y Anderson, 1982).

E
5 i
;[1.1] = (7.1}
| i
¢ fﬂy
'.j ’ Lit] ‘I_
_:ﬂy
i1,] Li i+1 i
i1
......... R 7.5
{1.5) - g L i * [7.5)
.......................................................................... E},_x

Figura 2.2. Malla de cuadrados (Tomado de Wang Yy
Anderson, 1982).
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Figura 2.3. Regidén R cubierta con una cuadricula de
diferencias finitas con nodos centrados
en block (Tomado de Wang y Anderson,

1982).

Figura 2.4. Regidn R cubierta con una cuadricula de
diferencias finitas con nodos centrados
en la malla (Tomado de Wang y Anderson,
6 ¢ 2 gy

14
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En la teoria de las ecuaciones diferenciales parcia-

les, la condicidédn que especifica los valores de la variable
dependiente en todos los puntos de un segmento es referida
como una condicién de barrera de primera clase, o una condi-
cioén Dirichlet, que declara que la carga piezométrica de agua
subterrdnea (@) se especifica a lo largo de cierta parte de
los limites, en este caso, el valor de la carga en los nodos
sobre la parte de logs limites es conocido con anterioridad.
Cuandec esto se cumple a lo largo de todo el limite, se crea
un sistema de ecuaciones lineales, las cuales son tantas
ecuaciones como incognitas, debido a que se puede escribir
una ecuacion para cada nodo en el interior del dominio. Por
otro lado, cuando se tienen condiciones que especifican el
gradiente de presién, el gradiente hidrdulico o una combina-
cidén lineal de sus componentes como una funcidén de localiza-
cién y posiblemente el tiempo sobre la barrera, se tienen las
caracteristicas referidas a las condiciones de barrera de
segunda clase o condicidén de Neumann. Cuando el dominio del
medio poroso esta en contacto con un cuerpo de agua continuo
(u otro medio poroso dominante) a través de una capa semiper-
meable separando a los dos dominios, se tiene una condicién

mixta de limite o de barrera de tercera clase conocida como

una condicién de Cauchy (Bear y Verruijt, 1987).

Método del Elemento Finito. El método fue desarrollado en

los anos cincuentas, primero para problemas de ingenieria
aerondautica, ingenieria mecédnica (reactores nucleares), e

ingenieria civil (puentes). En anos posteriores, el método
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fue generalizado a practicamente todas las &reas de la
ingenieria incluyendo el flujo de agua subterranea, donde se

requieren soluciones de campo (Bear y Verruijt, 1987).

El metodo tiene una amplia gama de aplicaciones, tal
como es el caso de un modelo para simular una ola grande
resultante de un colapso instantdneo de una pPresa. Este
modelo predice la localizacidn y altura de una ola inundante,
asi como los flujos subcriticos y supercriticos en diferentes
partes de un canal en una secuencia de tiempo (Alam vy

Bhuiyan, 1995).

Es usual que para simulaciones de flujo con el método
del elemento finito, las cargas piezométricas sean tratadas
como incégnitas y se asuma gue varian linealmente en elemen-
tos triangulares, y bilinealmente en elementos cuadrangula-
res. Esto resulta en un valor constante de descarga especi-

fica dentro de cada elemento (Yeh et al., 1993).

Bear y Verruijt (1987), Wang y Anderson (1982) vy
Custodio y Llamas (1983) explican que el método del elemento
finito puede ser presentado de varias maneras. El problema
matematico a resolver serd formulado sobre la base de princi-
pios elementales de equilibrio de un simple elemento. Después
se encontrara que los conceptos basicos serdan convenientemen—
te manejados usando una formulacién variante del problema
matemdtico original. Esto tambiéﬁ para generalizar la aplica-

bilidad del método a una extensa clase de problemas de campo
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en ingenieria. En el método del elemento finito, la regidn R,
en que el flujo toma lugar, se subdivide en un gran nuimero de
pequefios elementos, en cada uno de los cuales la carga piezo-
nétrica de agua subterranea (o) es aproximada por alguna fun-
cién simple. Una manera sencilla de subdividir la regidén R es
por el uso de elementos triangulares (figura 2.5.). Tales
elementos hacen posible el seguir lo curveado de los limites,
estas subdivisiones también facilitan el uso de una malla
densa en subregiones de gran interés, y una malla ordinaria
donde el flujo de agua no sea de utilidad. Un modo alternati-
vo es el uso de elementos cuadrangulares sobre una forma
arbitraria. Estos . elementos son introducidos en una gran

regién por una combinacién apropiada de tridngulos.

Bear y Verruijt (1987) explican gue una manera
sencilla de aproximar la variacién de la carga dentro de un
elemento triangular, es por la asuncién de que la carga varia
linealmente dentro de cada elemento (figura 2.6.). La super-
ficie piezométrica es de este modo aproximada por una en
forma de diamante, tal que en cada elemento, la carga es
representada por una superficie plana. La superficie generada
por peguenos elementos planos, definidos por los valores en
los puntos nodales es una superficie continua, las pendientes
son discontinuas a través de los elementos de los limites. La
carga de agua subterrdnea en un punto dentro de un elemento,
es definido por una interpolacidén lineal entre los valores en

los puntos de la malla, los nodos.
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Elemento Triungular
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Figura 2.5. Doninio R dividido en elementos triangu-
lares (Tomado de Wang y Anderson, 1982).

Wang y Anderson (1982) y Custodio y Llamas (1983)
detallan que en el método de Gauss-Seidel se requiere de
algunas estimaciones iniciales para los valores de las varia-
bles desconocidas. Si los calculos se ejecutaran manualmente,
probablemente seria costo efectivo para la prueba y se
deberia de usar una buena conjetura para las estimaciones
iniciales. En un programa de computadora, lo anterior no es
realmente necesario, debido a que el esfuerzo empleado bara
encontrar una buena conjetura inicial no puede ser balanceado
por la ganancia en tiempo de cdlculo. Similarmente, el nimero
de iteraciones muchas veces no es determinado por el chequeo
de los valores actuales de los residuos, porgque ésto en si,
usa tiempo de calculo. Por lo gque muchas veces el numero de

iteraciones es fijado a un valor predeterminado.
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Figura 2.6. Interpolacién lineal de la carga sin ele-
mentos (Tomado de Bear y Verruijt, 1987).

Intrusién de Agua de Mar

La intrusioén de agua de mar en un acuifero costero,
puede ser definida como el incremento en la salinidad del
agua en una localizacidén dada y con una profundidad variable
producida por los actos del hombre. La intrusidén puede ser
resultante de una variedad de influencias. Agui un bombeo
excesivo puede ocasionar movimiento lateral o hacia arriba

del agua salina dentro de los pozos (Linsley et al., 1949).

Los problemas de la intrusién de agua de mar, Sse
acentuan en los lugares donde existen explotaciones de los
acuiferos costeros. Cuando las extracciones de agua dulce son

muy grandes, la altura del nivel freatico en acuiferos libres
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o altura piezométrica en los acuiferos confinados baija,

inicidndose la intrusién de agua de mar (Keigth, 1973).

La cufia de agua salina, es una masa de gran longitud
apoyvada en la base del acuifero y con su vértice dirigido
hacia tierra adentro (figura 2.7.), y es la forma normal de
las masas de agua salada en los acuiferos a lo largo de la

costa (Custodio y Llamas, 1983).

Zona de mezcla

Figura 2.7. Cufia de agua salada en un acuifero coste-
ro (Tomado de Custodio y Llamas, 1983).

En muchas partes del mundo, el agua dulce en un acui-
fero costero esta en contacto con agua salada. En respuesta
al bombeo de un pozo en la zona de agua dulce, la interfase
de agua dulce y salada se mueve verticalmente hacia el pozo
gue esta bombeando (figura 2.8.). Bajo algunas condiciones,

un cono estable se desarrollard en la interfase un poco mas
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abajo que el fondo del pozo, y éste seguiria descargando agua
dulce, pero bajo otras condiciones, el cono estd inestable,
y la interfase asciende abruptamente al fondo del pozo en una
forma semejante a un vértice, causando que la descarga se
haga salada. El cono invertido de agua salada es una cuestidn
general y el problema se agudiza durante la estacidn de riego

en areas cultivadas (Motz, 1992).

FPazos de bombea,

Nivel del mar

h 4

" Cuia de aguy valuda

. ¥ = 71

"x—) o Fong de megela —

B L

Figura 2.8. Formacidén de conos invertidos de agqua
salada debajo de captaciones (Tomado de
Custodio y Llamas, 1983).

Muchos investigadores han hecho andlisis cuantita-
tivos de los sistemas de agua dulce y agua salada en un
esfuerzo para describir matematicamente el sistema fisico y
sus mecanismos. El agua dulce y salada son fluidos miscibles
con una densidad diferente. Sin embargo, hay siempre una zona

de contacto o de transicidén entre ellas causada por la dis-
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persisén hidrodindmica. Bajo ciertas condiciones, el espesor
&

de esta zona es pequeha en comparacion con el del acuifero,

y asi la zona de transicién gradual de agua dulce y salada

puede ser aproximada como una interfase aguda (Ledoux et al.,

1990).

Transporte de Contaminantes

En la evaluacidén de los recursos del agua subterra-
nea, la calidad es de importancia casi igual a la cantidad.
Las caracteristicas quimicas, fisicas y bacteriales del agua
subterranea, determinan su utilidad para proporcionar agua de
uso municipal, comercial, industrial, agricola y doméstico.
E1l desarrollo social proporciona oportunidades para que el
agua subterranea se contamine, una consideracidén debe de ser
dada para la proteccidén de la calidad. El1 estudio de la
calidad del agua subterranea, implica una descripcidén de la
ocurrencia de varios constituyentes y la relacidén de estos al
uso del agua. Ademds, los datos de la calidad del agua del
subsuelo dan importantes pistas de la historia geoloégica de
las rocas e indicaciones de la recarga, descarga, movimiento

y almacenamiento del agua subterrédnea (Walton, 1970).

F1l desarrollo de estrategias de manejo para la
proteccioén de los recursos de agua subterrédnea, deben ser
basadas sobre un firme entendimiento del comportamiento de la
contaminacién natural del ambiente subsuperficial. Los esce-

narios realistas de contaminacién comparten dos importantes
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caracteristicas. Primero, las reacciones quimicas superficia-
les tal como adsorcién son importantes debido a la enorme
4rea interfacial sélido-agua de un medio PpoOroso natural.
Segundo, los acuiferos exhiben variabilidad espacial tridi-
mensional en permeabilidad, por lo gque la contaminacidén no es

uniforme. (Valocchi, 1990).

Por ejemplo, desde hace varios anos, un gran numero
de modelos han sido desarrollados para la simulacién de
procesos de transporte de varias especies quimicas, dque se
unen a los procesos de reaccion geogquimicos (Vogt y Herrling,

1990).



MATERIALES Y METODOS
Descripcién del Material Utilizado

Eguipo Electrénico

Para la ejecucién de los programas de modelos de
simulacién en agua subterrdnea, se utilizd una computadora
con un procesador 586, con una veiocidad de 133 megahertz, y
una capacidad de ocho megabytes de memoria RAM (Memoria de

Acceso Aleatorio).

Modelogs seleccionados

Los modelos fueron seleccionados para incorporar una
herramienta tdtil en el estudio de los diferentes aspectos del
agua subterrénea, abarcando lo concerniente a, estimacidn de
parametros geohidroldgicos, flujo del agua subterranea,
intrusién de agua de mar, y calculo de concentracién de

contaminantes.

Los programas han sido probados extensivamente por
sus autores, a través de soluciones analiticas, y su forma de
trabajar ha sido checada por medio de la ejecucidén de muchos

problemas ejemplo. Sin embargo, los errores no pueden ser
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totalmente excluidos. Hay que hacer notar que cada programa
se utiliza soclo para una clerta clase restringida de
problemas, y que la ejecucidn de un programa puede depender

de la combinacidn de los datos de entrada.

Los modelos seleccionados son:

1.- Estimacidén de parédmetros geohidroldégicos.

2.- Determinacién de abatimientos en un pozo de bombeo.

3.- Flujo estable. Método de diferencias finitas, elementos
cuadrangulares.

4.- Flujo estable. Método del elemento finito, elementos
triangulares. |

5.- Flujo estable con infiltracién y percolacién. Método del
elemento finito.

6.~ Flujo no estable. Método explicito de diferencias fini-
tas.

7.—- Flujo no estable. Método del elemento finito, elementos
cuadrangulares.

8.- Flujo no estable en un plano vertical, agua salada vy
fresca con interfase aguda. Cono invertido debido a un
solo pozo. Método del elemento finito.

9.- Calculo de distribucidn de concentracidén de contaminantes

en una y dos dimensiones.

Cada modelo seleccionado, cuenta con su respectivo
programa para computadora, los cuales se le han 1llamado
MOSIAS, (MOdelos de STmulacidn del Agua Subterranea) seguido

del numero respectivo en que aparecen, estos programas estdn
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compilados en el lenguaje de programacién de Turbo Basic
versién 1.0 de 1987 y con un sistema operativo MS-DOS 6.22.
Hay que hacer mencidén que el programa MOSIAS puede ser ejecu-
tado desde cualquier unidad de disco flexible. Los requeri-
nientos minimos de eguipo son: procesador 386, MS-DOS 3.0 ©
posterior y que la memoria minima de RAM base debe de ser
aproximadamente de 519 Kilobytes. A continuacidn se da una
descripcién tedrica de cada modelo, asi comoﬂla del programa
para computadeora. El paguete MOSIAS estd integrado por un
solo archivo ejecutable, en el cual estéan compilados los
programas de 1los modelos. El1 listade del programa MOSIAS

fuente (Mosias.bas) es mostrado en el apéndice A.

El programa inicia con dos pantallas. En la primera
se da una portada con los editores del paquete MOSIAS (figura
3.1.) y en la segunda se muestra un menu de programas a
ejecutar (figura 3.2.).

Estimacién de Parametros Geohidroldgicos

Pruebas de Bombeo. Un ejemplo sencillo de la estimacidn de

los parametros del acuifero desde cargas observadas por medio
de un modelo, son las pruebas de bombeo. Considerando un
acuifero confinado, el modelo es en este caso una fdérmula
analitica con parametros desconocidos de coeficiente de
almacenamiento S y transmisividad T'. En la prueba, el pozo es
bombeado a un gasto constante'Q, iniciando a un tiempo t = 0.

Durante la prueba, las cargas h, o abatimientos s; son regis-
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PROGRAMA DE GRADUADOS
**PROGRAMA PRINCIPAL DEL PAQUETE MOSTAS**

** (MOdelos de SImulacidén del Agua Subterranea)**

EDITADO POR:

Ing. Luis Samaniego Moreno.

M.C. Javier de Jesis Cortés Bracho.
Dr. Salvador Munoz Castro.

M.C. Luis Edmundo Ramirez Ramos.

Maestria en Riego y Drenaje.

Figura 3.1.- Pantalla de presentacién del Paqguete
MOSIAS.

El conjunto MOSIAS estd intagrado por los siguientes pregramas.

1.- MOSIAS_1.- Estimacién de pardmetros geohidrolégicos.
Z.— MOSIAS 2.— Determinacién de abatimientos en un pozo de bonbeo.
3.— MOSIAS_3.— Flujo estables, método de diferenclas finitas.

4.- MOSIAS 4.— Flujo estable, método del elemento finiteo, alenentos
triangulares.

5.~ MOSIAS_S.- Fluje estable con infiltracidén y percelacién, método
del elementc finito.

6.— MHOSIAS &.— Flujo no estable, método expliclto de diferencias
finitas.

7.— MOSIAS 7.- Flujo no estable, métode del elemento finito con
elementos cuadrangulares.

8.— MOSIAS &.— Flujo no estable en un plano vertlical, interxfase agua
entre agua salada y dulce (Upconing) cono invertide
debido a un solo pozo, métodoe del alemento finite.

9.— MOSIAS_ ©.— CAlculo de distribucién de <concentracién de conta-—
minantes en una y dos dimensliones.

Nimero de progtama a ejecutar (1,...,%2), (F) para Finalizar b

Figura 3.2.- Programas a ejecutar por el paqguete
: MOSIAS.

2
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tradas a diferentes distancias r; desde el pozo a tiempos t;.
Estas mediciones proveen un grupo de n datos del tipo
(r;,t;,s:). Krusemann y de Ridder (1975) y Kinzelbach, (1986)
mencionan que se necesita seleccionar los valores desconoci-
dos de almacenamiento S v transmisividad T tal que la desvia-
cién global entre los valores medidos y calculados estén

definidos por:

f(S, T) = 2 (Siobservado _ Sicalculado}g T o & R E S ¥ Sl (1)

f(S;T) = E (SJ = Si f(fi,ti,S,T))z
i=1

que se hace minimo.

Si el abatimiento s,°*°'*% fyera una funcidén lineal de
S y T, se usaria una regresién lineal para resolver el pro-
blema de estimacidén, esto sin embargo, no es el caso, por lo

que se selecciona un método de regresién no lineal.

Fn el método iterativo de Gauss-Newton, se linealiza
la funcidn s.f(S,T) alrededor de valores inicialmente predeci-
dos S.,, T, y se ejecuta una regresién lineal miltiple. Enton-
ces, se usa el resultante S, T en el lugar de S,, T, y el
proceso de iteracidén continda hasta que la convergencia se
alcanza. Después de la linealizacién de s la funcién f esta

dada por:
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£(9, B} =Y (878000 Cye sy Ty) “Be 3 $578,) Dy AT o v wun (2)
i=1

con

S8 (Eyy EypSr Tl
Dg ;= lan con 8=8, y T=T,

os(r., t;,8,T)
Dy s = (-18; con S -

]
n

El requerimiento para un minimo de f es

Lo anterior produciria las ecuaciones normales para

las 8 y T desconocidas:

I
(5-5,) = EDS?J-  (TT) Doy s
Fo=l:

(5, = ¥ ol By ) oy g cwmon = v « o oesmmsnmn s (4)

i=1

I

I I
(982 Y1, D A T-T2) Y, De s = Y. 582, £, 8%, 79D, ;
= i=1

=

Después de la solucidén, S, y T. son reemplazados por

Sy Ty el proceso se inicia otra vez. Un criterio para la
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convergencia, seria la pequefiez del valor absoluto de los
cambios en S y T. Se tiene gque tomar con cuidado, que el
métodoc no tomard valores no razonables para S y T. Esto puede
ser garantizado por la fijacidén de S y T igual a los linmites

de intervalo factibles.

El programa MOSIAS_1 usa el método de Gauss-Newton
para determinar S y T desde n grupos de datos consistentes de
radio, tiempo y abatimiento, (r,, t;, s,;) obtenidos desde una

prueba de bombeo.

Programa Para el Andalisis de Datos de Pruebas de Bombeo.

Datos de entrada:
- Nimero de grupos de datos, NM
- Gasto de bombeo, Q, en m’/seg
+ Maximo numerc de iteraciones, IM
NM grupos de datos consistentes de:
- Distancia desde el pozo, r(i), en m
. Tiempo de observacién, t(i), en seq, Yy
. Abatimiento, s(i), en m
. Tipo de acuifero, II, confinado (II=1) o fredtico (II=2)
- Valores iniciales de los pardmetros del acuifero:
En el caso de un acuifero freatico:
+ Valores -iniciales de coeficiente de almacenamiento,
PA(1) y permeabilidad, PA(2), en m/seg
+ Espesor saturado al tiempo t = 0, ST, en m
En el caso de acuifero confinado:

« Valores iniciales de coeficiente de almacenamiento,
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PA(1) y transmisividad, PA(2), en m’/seg

Datos de salida. En cada paso de 1literacidén los
valores de los dos parametros PA(1) y PA(2), con una buena
desviacién media DE, son mostrados. Los valores finales de S
y T (Acuifero confinado) o de S y K (acuifero freatico) son

mostrados en el dispositivo de salida seleccionado.

El programa MOSIAS 1 esta estructurado de Ila
siguiente manera.

« Pantalla de presentacién del programa que es mostrada en la
figura 3.3.

- Entrada del nombre de archivo de datos del tipo "#*.dat"

- Seleccidn del dispositivo de salida.

- Datos de entrada e inicio de valores, y especificacidn de
parametros.

- Incrementos de parametros usados en el calculo del vector
gradiente. Esto puede ser seleccionado de acuerdo con el
posible resultado y el modelo usado.

+ De acuerdo al modelo seleccionado (férmula de Theis con o
sin correccién freatica) el inicio de valores de entrada
es ejecutado por subrutinas apropiadas.

- Iteracién de enlace del método de Gauss—-Newton

« ITnicializacidén de la matriz A y B, que representa los coe-
ficientes del sistema normal de ecuaciones.

-+ Cdlculo del vector gradiente FF

- Calculo de los coeficientes de las matrices A y B de

las ecuaciones normales. La evaluacidén de 1la funcidén de
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Theis necesarios en estos pasos es ejecutada por:
Subrutina que resuelve las ecuaciones normales
célculo de la desviacién media y salida de resultados

del paso de iteracidn.

. Criterio de convergencia. La iteracién es detenida si el

cambio en los pardametros por 1o menos de un milésimo de su

valor.

El programa MOSIAS_ 1, calcula los coeficien-
tes de almacenamiento y transmisividad, a
partir de un grupo de datos consistentes de:

Gasto de bombeo, en m’/seq.

Distancia desde el pozo, en m.

Tiempo de observacidén, en sed.

Datos de abatimiento, en m.

Tipo de acuifero: Fredtico o confinado.

I.a entrada de datos al programa, es por
medio de un archivo generador, que es el que
pide la informacidén arriba citada.

1.- Generar archivo de datos.
2.— Leer datos de disco.
3.- Regresar al menu principal.

Elija opcidn?

Figura 3.3.- Pantalla de presentacién del programa
MOSIAS_ 1.

Subrutina para la salida de resultados finales.
Subrutina para la evaluacién de 1la ecuacidén del modelo"
(férmula de Theis).

Subrutina para la solucidén de ecuaciones normales.
Determinacién de los elementos mayores del sistema matriz.

Normalizacidén de ecuaciones para prevenir sobre-flujos due
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de otra manera pueden 6currir en el primer paso de itera-
cién si los valores iniciales son lejanos de la solucidén.

. Solucién de dos ecuaciones lineales con dos incdégnitas.

. Almacenamiento de los resultados dentro de 1los limites
fisicos permitidos.

. Subrutina para la entrada de valores iniciales en el caso
de un acuifero confinado.
Subrutina para la entrada de valores iniciales en el caso
de un acuifero freatico y trasformacién de abatimientos.
subrutina para resultados finales, acuifero confinado.

. Subrutina para resultados finales, acuifero libre.
Subrutina para la entrada del nombre del archivo de resul-

tados,; del tipo "*.res".

En el apéndice B se muestra el listado del programa

MOSIAS_ 1.

Determinacion de Abatimientos. Singh y Gupta (1986) explican

que esencialmente, el método consiste en la separacidn del
tiempo total de la prueba de bombeo, dentro de un numero de
pasos de tiempo iguales, (figura 3.4.) y calcular la respues-
ta del acuifero para cada intervalo de tiempo a traveés de
circunvolucién de la extraccidén, con la funcidn respuesta
impulso. La tasa de extraccidén durante cada intervaloc de
tiempo se asume constante, mientras esto tomara diferentes
valores durante varios intervalos de tiempo. Los abatimientos
sSe suponen pequenos en comparacién al espesor saturado del

acuifero. Consecuentemente, el problema de los flujos rema-
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nentes lineales y de superposiciodn son permitidos. En el pozo

se asume que no hay resistencia.

si O, es la tasa de extraccién durante el primer
intervalo de tiempo 4., los abatimientos al final de este
intervalo de tiempo puede ser escrito de acuerdo con Theis

como :

Q1 —
Q-
Q3|-1-

Q4f-+-1

Tiempo —>
s1—

s2———
R e
sd—— —— ——

|
I
i
|
l
|

Figura 3.4. Programa esquematico de una extraccidn
con gasto variable para pruebas de bombeo
(Singh y Gupta, 1986).

donde:
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donde las variables que intervienen son:

W(u) es la funcién W de u del pozo, u es un parametro adimen-—
sional que depende del tiempo, distancia, transmisividad y
del coeficiente de almacenamiento y determina el radio de un
cono de abatimiento. S y T son el coeficiente de almacena-
miento y la transmisividad, respectivamente, y r = r, es el

radio del pozo.

similarmente, el abatimiento s, al final del segundo
intervalo de tiempo puede ser escrito como: s, es igual al
abatimiento debido al primer intervalo de extraccidén menos la
recuperacioén durante el segundo intervalo de tiempo debido al
abatimiento durante el primer intervalo de tiempo mas el
abatimiento debido a la extraccién en el segundo intervalo de

tiempo, es decir:

- O r2g | _ Q, ® i Q, 43
%2 7 (41tT) W[4rAt] (41:1’] W(4TAE] " (41:5!“] W(4TAC] «

La ecuacién .utiliza el principio de superposicioén.
Extendiendo la misma légica, al abatimiento en el final del

n-ésimo intervalo de tiempo puede ser escrito en general
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como:

s, =X o ARUT] cvcemmentsssnnnnds s 38§ iaenmesss (74)
=0
donde:
. ¥ ¥
= = <772 3] OIS SO T o~ - N 7
ARLZ) W[ (j+1}At] [jAt] A
Y
X
AW(0) = W[At] ..................................... (70)
Ademds se tiene que:
= 1 _. X8
= (anT) ' (4T)

La extraccién O desde un pozo de gran didametro duran-

te cada intervalo de tiempo comprende la extraccidn Q" desde
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el almacenamiento del pozo y la contribucion Q% desde el

acuifero. De este modo, la tasa de extraccién después de n

intervalos de tiempo esta dada como:

siendo su total:

n-1 -1 s o B
B, = 3 08 t Q) oA BERR R S (82)
: : <

J=0 a=0

3i el abatimiento neto en el pozo es Sn° esto puede

ser expresado como:

n-1 n-1
Snw = A f{ Z thlj — A tz [an + z Qr;i_'}] .................. (9)
30 j

nr?

ademds, el correspondiente abatimiento s* en el acuifero puede

ser expresado cOmO:

R

b
g2 =X Y, Ons AW(T) =X 02 Aw(0) + X Y, Ou5 AW(T) (10)
=0 F=%

donde Aw(j) estda dada por la ecuacién (7B). Si no hay resis-

tencia de entrada alrededor del pozo, y la respuesta del

acuifero se asume instantdnea, se puede escribir, cerca del
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radio del pozo:

o 2 W e agp r = r,

Para el primer intervalo de tiempo n=1, las ecuacio-

nes (9) y (10) pueden ser combinadas como:

mientras que Q, = 0, + @,° son conocidos. Por lo tanto solo
las incégnitas @.,", 0.° y s pueden ser facilmente encontradas.
Para los posteriores intervalos de tiempo, un razonamiento

similar se dirige a:

At n-1 - At - JI=1 a . "
s, = f gl 2k g% = ¥ 02 Aw(F)+X O, AwW(0) (11)
o JZ; n-j g bri 321 7 s

mientras que Q. = Q.  + Q. €S conocida. Por lo tanto solo las
desconocidas 0., 0." ¥ S. pueden ser fdcilmente calculadas por

el sistema.

Una vez gue las variacionés de los niveles del agua
con el tiempo son calculadas para las faces de bombeo y de
recuperacion, la ecuacién (7) puede ser usada para la esti-
macién de los pardmetros hidrogeoldgicos usando la modelacidén
y comparacién de los abatimientos calculados y observados

para la mejor situacidn.
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Programa Para la Determinacién de Abatimientos. Descripecidn

del contenido del programa:
. Los datos de entrada para el programa son:
Incremento de tiempo en dias (D7).
Nimero de intervalos de tiempo (I1).
Radio del pozo en m (R2).
Periodo de bombeo en dias (T1).
+ Transmisividad m?/dia (70).
Coeficiente de almacenamiento (S50).
. Los datos de salida en el programa son los abatimientos
producidos por la extraccién de un gasto variable en un
pozo, o los niveles de recuperacién cuando el gasto se ha

terminado.

El programa MOSIAS_2 estda estructurado de 1la

siguiente manera.

- El programa inicia con una pantalla de presentacion la cual
es mostrada en la figura 3.5.

- Fijacién de valores de coeficientes para calcular los aba-
timientos adimensionales. Los coeficientes A0, A1, A2, A3,
A4, A5, corresponden a la integral exponencial de la ecua-
cién de la funcidén de pozo (W(u)).

- Lectura del archivo de datos.

- Dimensionamiento de las variables.

. Seleccidén del dispositivo de salida. (pantalla, impresora
o disco)

- Cdlculo del tiempo adimensional.
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+ Cdlculo del valor de u que en el programa es Z.
+ Calculo de la funcién W de u del pozo, gque en el programa
es la variable Y(m).
« Calculo del gasto 04, para la estimacidén de abatimientos.
« Calculo de los abatimientos. S1 en el programa.

- Subrutina para grabar resultados en archivo.

El programa MOSIAS_2, calcula los abatimientos
producidos por la extraccion variable de un pozo de
gran diametro, a partir de datos consistentes de:

Nimero de intervalos de tiempo.

Incremento de tiempo y tiempo total.
Transmisividad. (m*2/d)

Coeficiente de Almacenamiento. (Adimensional)
Radio del pozo. (m)

Pericdo de bombec. (d)

Datos de gasto bombeado. (m~3/d)

La entrada de los datos al programa es por medio de
un archivo generador que es el que pide la informa-
ciodén arriba citada.

1.- Generar archivo de datos.

2.—- Leer datcs de disco.

3.- Regresar al mend principal.
Elija opcidn?

Figura 3.5.~ Pantalla de presentacién del programa
MOSIAS_2.

En el apéndice C se muestra el listado del programa

MOSIAS_ 2.
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Flujo Estable

Método de Diferencias Finitas. E1 propésito de este programa
es el cdlculo del flujo estable por el método de diferencias
finitas con 4rea rectangular, malla irregular Yy elenentos

cuadrangulares.

Bear y Verruijt (1987) explican que considerando el
caso de flujo bidimensional de un fluido sencillo en un
acuifero confinado homogéneo o isotrépico, sin recarga o
abatimientos. Para este caso el flujo es descrito por la

ecuacidén de Laplace:

e |, e
ox? oy ?

Esta ecuacién puede ser satisfecha para los puntos
del acuifero considerado de dominio R. Sobre el limite de R
y siendo ¢ la carga piezométrica del agua subterrdnea, se
satisface ciertamente para las condiciones de barrera. Se

asumird gue las condiciones de barreras son:

Sobre L;: B = By e § 5 E E PSRRI R 8 e 8 % e (13)

Sobre L,: 0, = =d

donde I, y L. son partes desunidas del limite, que 7juntos

07440
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forman el limite entero del dominio R. La ecuacién (13)

declara que parte del limite es impermeable.

lLa serie de valores ¢, se determinan aproximando la
funcién continua ¢(x,y) en los puntos con coordenadas X = X,
y = y;. Esto puede ser acompanadc por una aproximacién de

derivadas parciales que aparecen en la ecuacién (12).

En general, la aproximacién de la primera derivada

con respecto a x de una funcioén F(x,y) es dada por:

OF _ F(x+Ax,y) F(x,y) (15)
ox Ax

Actualmente, esta es la definicidn clasica de la
derivada, excepto que la condicién que 4x - 0 ha sido
omitida. La ecuacién (15) es llamada diferencia finita hacia
adelante, aproximacioén de la derivada parcial JdF/dx. Si 4Ax es
reemplazada por -4x, la diferencia finita hacia atras es

obtenida en la forma:

OF _ F(x,y) - Filx - AX, ) '
3 L P e s (16)

cuando Ax - 0, ambas expresiones podrian ser iguales
si la derivada existe. Sin embargo, cuando 4x # 0, entonces
podria ser una diferencia pequena entre las dos aproxima-—

ciones. Debido a gue estas aproximaciones son influenciadas
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al considerar a una u otra regidén, es decir derecha o

izquierda del punto x,y, la diferencia finita central es

frecuentemente mas exacta:

5 Fix + (Z)Ax,y) - Fix - () Ax, )

o 2 2

Mt e e o IR e e L i sueedietes W G (17
ox Ax

La segunda derivada, es la derivada de la primer

derivada. Si una aproximacién de diferencia finita central

es usada, se obtiene:

BF  Fle+Asmy) -2 Py + Plx - Ax,y) (18)
0x? (Ax)?2

o°F = Fi*l'j ol Fi’j D Fi_l’j ......................... (19)
dx? (Ax)?

Esta férmula es ilustrada en la figura 3.6., 1la
funcidn muestra en esta figura, gue tiene una segunda deriva-
da positiva, como indica el incremento de la pendiente en la
direccién x. La expresion de diferencia finita refleja esta
propiedad, porgque el valor en el nodo 1 es menor dque el
promedio de los dos valores en los nodos i-1 e i+1. Si el
valor en el nodo i fuese incrementado, el promedio de los dos
valores vecinos se amplia y por lo tanto la aproximacion de

diferencia finita desaparece.
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v
=

i-1 [ i+1

Figura 3.6. Aproximacidén de la segunda derivada
(Tomado de Bear y Verruijt, 1987).

La aplicacién de la ecuacién (19) en la derivada
parcial en la ecuacidén (12) da la siguiente aproximacidn del
operador de Laplace. Por razones de simplicidad se asume que

los intervalos en las direcciones x y y son iguales.

FPo, Po . Pij1t0i,5010i1,5%Pin, 1%, (20)
- R e b

Ahora sigue la desaparicidn del lado izguierdo, por
las necesidades de la ecuacidén diferencial bdsica (12), se

puede aproximar por requerimiento que:
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Esta es la ecuacidén bdsica del método de diferencias

finitas en su forma mas simple. Esto expresa que el valor de
la carga piezométrica, &, en un cierto nodo debe ser igual al

promedio de valores de los cuatro nodos vecinos.

La ecuacidn (21) es satisfecha en cada nodo interior
del dominio R. De este modo el método conduce a un sistema de
ecuaciones algebrdicas lineales, con un nimero de ecuaciones
igual al numero de puntos desconocidos. En esta parte, lo
anterior no es completamente obvio, sin embargo, como la
ecuacidén (21) no puede ser aplicada a los nodos sobre los
limites, debido a gque éstos requiefen una atencidén especial

para ajustar las condiciones de los limites.

En un nodo sobre el limite impermeable en que la
condicién limite Neumann (Ecuacidén (14)) se aplica, la carga
es desconocida y la ecuacién para este nodo refleja una
condicién de no flujo sobre el limite. Esto puede ser mds
simple por la necesidad de la aproximacidén de la diferencia
central finita en que la derivada normal desaparece. En vista
de la ecuacién (17), el valor en un nodo (imaginario) a
través del limite, seria igual al valbr del nodo dentro del
limite. Para un nodo sobre un limite vertical, esto puede ser
expresado por la condicién @;.;,; = @ia,s- sustituyendo dentro

del algoritmo general ahora resulta:
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La ecuaciodn (22) muestra gue para un nodo sobre un

limite impermeable, la férmula general (21) puede ser usada,
cubriendo a los cuatro nodos gue lo rodean. Para el valor del
nodo del lado de afuera del limite, el valor en el nodo de
adentro del limite lo sustituiria. Como un resultado, este
valor en el interior del dominio cuenta dos veces en el

algoritmo.

Presentando un programa de computadora el cual
ejecuta los cdlculos de diferencias finitas, el algoritmo
basico puede ser generalizado al caso de una malla de
intervalos variables. Esto puede hacerse mas convenientemente
por la aplicacién de la expansién de la formula, mediante
series de Taylor. Si el valor de la funciodén F{x) en el punto
X; es denotado por F;, los valores de los puntos vecinos X;.,
V X;., pueden ser expresados en términos de los valores de la

funcién y éstas derivadas al punto x,;, como sigue:

Fpo = By Bpu~%) —*= ¥ 1A, (22-4)
i+1 i 41 i ?d}_( 2 T+l 1 dX2 T T

. u9B
Fl—‘l 2 Fi+{X,1—'X1—1) %"'i [Xi XJ__.]_]‘: 4 l:"‘ ............. (23)

La eliminacién de la primer derivada dF/dx de éstas

ecuaciones resulta:
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2
SXS PO N YR L T D SR —— (24)
Donde:
n 1 K X)L, (25)
+ (Xi+l Xi) 2
%, - 1 T T (26)
O ¢ e R 2

La ecuacidn (24) es la generalizacion de la ecuaciodn
(19) para distancias variables entre puntos sucesivos de la
malla. Si x,., - X; = X; — X3, = 4x, la ecuacién (24) se reduce

a la ecuacidén (19).

La aproximacién de la ecuacidén (24) puede ser direc-
tamente usada para aproximar a la derivada parcial J°F/dx*, ¥
una férmula similar puede ser derivada para J°F/dy”. De esta
forma la siguiente generalizacidén de la ecuacidén (21) se

obtiene:

(A;+B+C.+D)@; 5 = A0 480, %C50; 5, 7D50; 1 v vnn-. (27)

y donde A; vy B; son dados por las ecuaciones (25) y (26), y en

donde:
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C; = 1 B il e s A e e 5 s (28)
(Yj_l_yj) 2

o 1 BRI s e 5 (29)

4 (V{j}ﬂ) 2

Si todo el tamafo de la malla es igual, los coefi-
cientes Ai, Bi, Cj, Dj son iguales y la ecuacidn (27) se

reduce a la ecuacidén (21).

Programa Para el Calculo del Fluijo Estable Método de Diferen-

cias Finitas. Un programa basado en el algoritmo de 1la

ecuacién (27) es presentado en el programa MOSIAS 3.

Los datos necesarios para la ejecucidén del programa
MOSIAS_3 son:
+ Numero de lineas en la direccidén x. (NX)
+ Nimero de lineas en la direccién y. (NY)
+ Coordenada en X de la primera, segunda,...,NX linea (X(I))
* Coordenada en Y de la primera, segunda,..., NY linea (Y(I))
Cuando hay que reportar alguna carga de algin nodo:

- Localizacién en X del nodo. (I)

« Localizacién en Y del nodo. (J)

- Carga de agua en ese punto. (F)
- Datos de sgalida:

- Coordenada en X. X(I)

- Cocrdenada en Y. Y(J)

- Carga en ese nodo. F(I,J)



El programa MOSIAS_3 esta estructurado de

siguiente manera.

- El

es

programa inicia con una pantalla de presentacidn,

mostrada en la figura 3.7.

. Lectura del numero de lineas en X y Y.

. Seleccidén de dispositivo de salida.

. Dimensionamiento de variables.

. Lectura de las coordenadas de las lineas en X y Y.
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la

que

Introduccién de los nodos imagen, fuera de los limites.

Entrada de los valores dados, donde:

1l

i coordenada en X.

I

3 coordenada en Y.

F(i,j) = Carga en ese punto.

El programa MOSIAS_3, calcula el flujo estable por
el método de diferencias finitas, en un area
rectangular y malla irregular, los datos necesarios
para la ejecucidén del programa Son:

—Numero de lineas de la malla tanto en la direccidn
X como en Y

—Ccoordenada en X de la linea 1,2,3,...,nx

—-coordenada en Y de la linea 1,2,3,...,ny

Para la entrada de la carga se necesita:
—Ccoordenada en X y en Y del punto, asi como
proporcionar la carga respectiva en ese punto.

La entrada de datos al programa es por medio de un
archivo de datos, conteniendo los arriba citados.

1.- Generar archivo de datos.

2.- Leer datos de disco.

3.- Regresar al menu principal.
Elija opcidn?

Figura 3.7.- Pantalla de presentacién del programa

MOSTIAS_3.
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« Asignacidén del valor de 1 a los puhtos en los que la carga
es dada.

- Fijacidén del valor promedio de las cargas a los nodos due
la tienen.

+ Cdlculo de los coeficientes A, B;, C;, D;. Ecuaciones 25,
26, 27 y 28 respectivamente.

+ Fijacidén del factor de relajacidn, RX que en este caso es

de 1.4. Este valor fluctua entre 1 y 2.

El programa continda con dos dobles ciclos en los cuales en
cada uno de ellos se lleva a cabo lo siguiente:
+ Asignacién de valores a los nodos imagen.

+ Solucidén de la ecuacidn 27.

Calculo de la carga en los nodos que no la tengan.
« Actualizacidén de la carga en los nodos imagen.
« Doble ciclo para la salida de resultados.

« Subrutina que abre archivo para grabar resultados.

El listado del programa MOSTAS 3 es mostrado en el

apéndice D.

Método del Elemento Finito. El propdésito de este modelo es

el cdlculo del flujo estable por medio del elemento finito.

Considerando el flujo estable del agua subterrdnea en
un acuifero permeable de transmisividad T, mostrado en la
figura 3.8. El acuifero es freatico con percolacién tomando
lugar desde la parte inferior del acuifero, en que la carga

se asume ser dada. La ecuacién bésica para flujo estable
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puede ser escrita como:

ﬁ(T_a_@_)J,_@_(T?E)JrI-@‘@ Z U e s e % s R e e s (30)

donde T es la infiltracién neta o reabastecimiento (se asume
conocido), @ es la carga piezométrica en el acuifero, @ es
la carga (dada) en la parte baja del acuifero, VY c"es la
resistencia del acuicludo que estd separando los dos acuife-
ros. El1 dltimo término del lado izquierdo de la ecuaciodn (30)
representa la percolacién dentro del acuifero. La transnmisi-
vidad en la parte de arriba del acuifero es T = Kh, donde h
es el espesor variable de la capa de agua Jque puede ser
identificada con 1la carga de agua subterrdanea y K la
conductividad hidraulica. Por el momento se asumira que las
variaciones en el nivel del agua subterrdnea en el acuifero
fréatico son pequenas y que la transmisividad T puede ser
considerada con anterioridad conocida al final como una
primera aproximacién. Esto es dependiente del tiempo, el
valor de la transmisividad de un acuifero fredtico puede ser
incorporado iterativamente dentro de los calculos por la
actualizacién del valor de T, de este modo la ecuacién (30)
puede ser considerada vdlida, para un acuifero fredtico, como

también para una acuifero confinado.

La ecuacién (30) puede ser satisfecha a través de una
regién R en el plano x - y. Las condiciones de los limites

pueden ser especificados sobre los limites de esa regidn.
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Figura 3.8. Acuifero freatico con percolacidén (Tomado

de Bear y Verruijt, 1987).

Una formulacidn general de las condiciones de los

limites son:

Sobre L, &

Sobre L, T

n

SR e e (31)
(do) _
= 7 B (A

donde L, y L, son los segmentos del limite, que juntos consti-

tuyen el limite entero de la regidén R. Sobre L, la carga es

dada, mientras que sobre L, el flujo normal del agua subte-

rranea al limite es dado.
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Formalmente, la carga piezométrica s a través de la

regién entera puede ser expresada por:

donde 2; es la carga en el nodo 1, y N; es la funcién de forma

o funcién base definida por:

con interpolacidén lineal dentro de cada elemento. Una tipica

funcioén de forma es mostrada en la figura 3.9.

En la ecuacidén (33) los valores de g, son desconocidos
cuando i denota un nodo interior, © cuando el nodo i es
localizado en un segmento de limite del tipo L.. Si el nodo
1 es localizado en un segmento de limite del tipo de I, el

valor de 2 es conocido.

La funcién de interpolacidén de la ecuacidén (33) puede
también ser usada para el conocimiento de la carga en la

parte -baja del acuifero, gque también puede ser escrita como:
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donde © . es el valor conocido de la carga piezométrica en la

parte baja del acuifero en el nodo ie

Figura 3.9. Una tipica funcidén de forma (Tomado de
Bear y Verruiijt, 1987).

En general, la aproximacion de la ecuacioén (33) no
puede satisfacer exactamente a la ecuacién diferencial
parcial (30). Ademds, esta condicidn refleja que la ecuacidn
diferencial es satisfecha solo sobre la media, usando un
ntmero de funciones de ponderacién igual al nimero de incég-
nitas. Esto es llamado el método de ponderacién residual.

Esto es mds conveniente al usar las funciones de forma N, como
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funciones de ponderacién. Esto conduce a las condiciones:

281 3682 22lofworee oo oo
R ,

para ser satisfechas para cada valor de i en que @; es desco-
nocida. Los valores de i constituyen una cierta clase, deno-
tada por C. La satisfaccién de la ecuacién (36) para todos
los i £ C conduce a tantas ecuaciones como incégnitas haya.
La integral de la ecuacidn (36) puede ser separada dentro de

dos partes por la notacién que:

Sustituyendo la ecuacidn (37) dentro de la ecuacién (36), con

las ecuaciones (33) y (35), resulta:

Donde J,, J. y J, son tres integrales definidas para todos los

(i € Q).



56

{—‘-5"_ N. T 92 +~§-[N,T‘—99”dxdy, (1€0) ... (39)
= ox gy |+ A%

[aNi oN; . ON; on,

= LT ¥ ?E;J} dxdy, (ied), .. (40)

{:rz:faj

F

1

Jy =f{IN. = %' Z‘Ni N (caj—z_;)} dx dy, (iec) ....... (41)
R J

Las sumas en 1la Segunda y tercera integral serian
ejecutadas sobre todos los valores de Jj desde j = 1 a4 J = n
donde n es el nimero de nodos. La ecuacidén (38) es 1a
eéCuacidn bdsica del método del elemento finito. Cada una de

las tres integrales serj evaluada ahora por sSeparado.

La primera integral J, expresada por la ecuacidn (39),
Puede ser transformada dentro de una integral lineal a lo
largo del limite L de la regién R bor el teorema de divergen-

Cia o teorema de Gauss. Esto da como resultado:

- d de o de
Pl R ) axa

Debido a que en 1a ecuacion (42) 1los valores de i1

estan restringidos a aquellos pertenecientes g la clase c,
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esto es, la clase del numero de nodos en que el valor de la
carga es desconocida, los valores de 1 para todos los puntos
sobre el segmento del limite L, estdn excluidos, (ver ecuacidn
31). De esta forma en la integral sobre el lado derecho de la
ecuacién (42) los valores de 1 son restringidos a los puntos
localizados sobre el limite L.. La correspondiente funcidén de
forma N; es cero sobre L, y ademds, solo una contribucién de
la integral a lo largo de L, permanece. Sobre aquella parte
del limite, el valor de T(de/dn) es conocida, (ver ecuacion
31). Dejando que el valor de la funcidén de reposicién de un
elemento a lo largo de un segmento de limite tipico este
denotado por g, * h, y la 1ongitud'de esa parte del limite por
L.. Contribuciones a la integral en la ecuacién (42) pueden
esperarse solo de aguellas partes del limite en gque N; es
diferente de cero. Este es el caso solo a lo largo de dos
elementos limite sobre los dos lados del nodo i. A lo largo
de estos dos segmentos lineales el valor medio de N; es 0.5
y de esta forma la integral seria la suma de dos valores 0.5
* g * h * L, uno del lado izquierdo y otro del lado derecho
del nodo i. Esta suma seria denotada por Q;. Fisicamente, esto
significa que el agua total de reabastecimiento a lo largo
del elemento limite es atribuido uniformemente a los dos

nodos en su final. Por lo tanto:

{( [NT%;} [Nng)dxdy=Qi (iec) .. (43)
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donde @, es la cantidad de agua repuesta al sistema en el nodo
i. El agua de reposicién a lo largo de cualguier parte del
segmento limite L, un lado del elemento identificado por un
numero k, con una longitud de Lok, €8 dividido uniformemente
entre los nodos sobre sus dos limites. Esto significa que la
correspondiente descarga 0, en la ecuacidén (43) puede

expresarse COmO:

Q; = %—gk}1Lok .................................... (44)

Se puede asumir que cualquier concentraciodn de agua
de reposicién en un nodo sobre el limite puede ser adherido

al valor de Q; -

La segunda integral J, esta definida por la ecuacidn

(40) y puede ser escrita formalmente como:

ON. ON. ON. ON.
ey
ox Ox E oy ay]] ey

donde la suma en el lado derecho significa la suma de todos

los elementos R, incluides en el dominio R, vy donde:
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o aN;, on, _ AN, aNjH ) ,
Pij = j! (T[E B + ay —é'; dx dy (FED) swwsawws ey (46)

B

para evaluar esta integral, primero hay gque hacer
notar que las contribuciones pueden esperarse solo si el
elemento R, contiene ambos nodos, iy j. Si cualquiera de los
dos nodos i o j no pertenecen a este elemento, una de las
funciones de forma es cero, y de esta manera no hay una
contribucidén a la integral. Tal restriccién puede hacerse a

elementos que contengan ambos nodos 1y J-

Debido a que las funciones de forma son lineales se

puede escribir:
N_l(X:lV) :pix+qiy+ril' Nj(XIY) :pjx+qjy+rj L (47)

donde los coeficientes p;, p; son constantes. Dejando que los
tres nodos de un elemento R, sean denotados por ie B ¥ 1
(donde i1 puede ser cualquiera, j, k o 1), entonces N, debe ser

uno en el nodo j, y cero en los nodos k y 1, por lo tanto,

ByX, ¥ 45Y5 s 1k DXy t IV = 5 D;X; + Gy * Iy T 0

Este es un sistema de tres ecuaciones lineales con

tres incégnitas, ps;, g; Y I;- La solucién de este sistema es:
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b. £ d
y ) - J & i
Py = 4 &= 5 T, S %64 G EEE > 5 8 oo (48)
donde:
b; = yx — Y1, b =y, — ¥ b, = ¥y — ¥x
Cy = ¥y — Hix, C, = X5 = X, Cy, = Xk — X4

d; = Xu¥:1 — Xa¥Yx d. = X1¥s — X3Y1 d, = X3¥x — XiY¥5

D=xb; + XDy + XDy cccennenienenaiiiae e (49)

La cantidad D representa el determinante del sistema
de ecuaciones. Las otras cantidades son subdeterminantes del

sistema.

para la evaluacion de la integral de la ecuacidn (46)

las cantidades necesarias son:

oN; oN; _ ON; _ ON; _
Py TP T wm W

Esto asume que la transmisividad T es una constante,

T a través del elemento R,. Esta asuncién puede hacerse sin

pr
mucha pérdida de generalidad, debido a que la subdivigidén de
la regién dentro de elementos puede siempre ser hecha, tal

que en cada elemento la transmisividad es practicamente

constante. Entonces se obtiene:
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donde A, es el area del elemento R,. Esta drea puede expresar-
se por coordenadas de los puntos nodales del elemento por va-
rias férmulas estdndar. Una formula conveniente es A, = %|D|.
Esta férmula es especialmente util debido a que la cantidad
D ya ha sido introducida en una etapa anterior, (ver ecuaciodn
49) y de esta forma no hay que adicionar una expresioén para
el &rea del tridngulo. La formula puede ser derivada por la
transformacién de la integral elemental superficial dentro de
una integral lineal a lo largo de limite por la férmula de

integracién de Gauss.

La expresién final para los coeficientes P,y es:

esto hace notar que los coeficientes pueden ser facilmente
calculados si las coordenadas de los vértices de un elemento

y la transmisividad en ese elemento son conocidos.

sustituyendo la ecuacidn (50) dentro de la ecuacidn

(45) finalmente resulta, para la segunda integral:
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donde los coeficientes P,; estdan definidos por la ecuacioén
(50). La suma sobre todos los elementos tendria dJue ser

ejecutada.

La tercera integral J, definida por la ecuacion (41)
puede considerarse que esta conformada de dos partes. La pri-

mera parte es una integral de la funcidén de infiltracidn I:

By = [LEHY) ey THEE] cusivemmnssvisbmmanssss (52)
fad

Para cualquier wvalor particulér i, la funcién de
forma N, es diferente de cero solo en los elementos vecinos.
Si en todos estos elementos la funcién de infiltracion I se
asume constante (lo cual es una restriccién menor si los
elementos son suficientemente pequefios), la integral sobre un
elemento R, actualmente expresa la media del producto I,N;
sobre ese elemento, multiplicado por el drea de ese elemento.
Debido a que I, es constante, el valor medio de N, es %, y el
drea de un tridngulo es } D. La primera parte de la tercera

integral toma la forma:

Aqui la condicién i € R, indica que, para un valor particular
de p (esto es, para la infiltracién sobre el elemento R;), una

contribucién es obtenida solo si el nodo 1 pertenece a ese
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elemento. Fisicamente esto significa que la infiltracidn
total sobre un elemento, % I, D, es distribuida uniformemente
sobre los tres nodos de ese elemento triangular. Exactamente
como en el caso de la primera integral, una superficie de
provision (limite) fue distribuida uniformemente sobre los
dos nodos de un elemento superficial. En realidad, también se

puede escribir:

donde Q;, ahora representa aquella parte de la infiltracidén que
es atribuida al nodo i. Para todos logs elementos. en los

cuales el nodo 1 pertenece, se tiene:

De la ecuacidén (41), se obtiene que la segunda parte

de la tercera integral es:

1 Ao , .
Jyg = —£ kg %;ﬂg N (e;-e; | dx dy (I seosgsisnes (56)

Otra vez se asume que el parametro fisico, en este
caso la resistencia ¢, es constante en cada elemento, es
decir ¢, en el elemento R,. Debido a que los valores de @, y

@, son también constantes en R,, se puede escribir:



~ . (0,705 [Won) dxdy (€0 ooon (57)
R

r

Usando la ecuacidén (47), las dos funciones de forma

N; y N; pueden ser expresadas como:
Ni(XJY) =piX+Qiy+rif NJ(X,Y) :pix+ g_i}}_i—ri

Empleando las ecuaciones (48) v (49), los coeficien-
tes p;...r, pueden ser expresados en términos de los datos
geométricos de los nodos. Como cada término contendra un
factor lineal o cuadratico en x y y, las integrales en la
ecuacién (57) da salida a las integrales de primera y segunda
potencia sobre un elemento. Estas integrales toman una forma
simple si el origen del sistema dé coordenadas coincide con
el centroide del elemento. Lo anterior puede mostrar que se
puede asumir sin pérdida de generalidad. En ese caso, el

momento de primer orden desaparece:

f x dx dy = 0, f ey =0 iiassisssvevesees wpss {(58)
In Rp

Los momentos de segundo orden pueden ahora expresarse

como :
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(x7 + xf + x})D 1

X% dx dy = = = 2l o
Rp

, (3 +yf+yH)D 1

2 e dy = - = SV B
[ 4 24 2 171 2
RP

- (ks + X e + 394) | D 1

xv dx dy = - J = g d = g R 59
}!y i = 1Dl 2y (59)

donde Z.., Z,, Y Z., son coeficientes definidos por las expre-
siones anteriores. Ellos pueden ser derivados por técnicas
matemdticas elementales. Un método simple es por la transfor-
macién de integrales superficiales dentro de integrales
lineales a lo largo del limite, usando el teorema de integra-

cién de Gauss.

Usando las ecuaciones (48), (58) y (59), la integral

de la ecuacidén (57) puede ser escrita como:

donde el valor de R;; puede calcularse con:

iy 2|D|Cp ........

Esto completa la evaluacidn de la tercera integral.
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con las ecuaciones (43), (51), (33), y (6&0), 1la

foérmula basica (38) se convierte a:

Y [Pe; + Rylee; )] = 0 (2 €80T weunrewnmnawings (62)
3

donde los coeficientes Py Yy Ryy estan dados por las ecuaciones
(50) vy (61). Todos estos coeficientes pueden ser facilmente
calculados para un elemento si los valores de la transmisivi-
dad T, la infiltracidn I y la resistencia c estan dados, y si

los datos geométricos son conocidos.

La ecuacién (62) es la ecuacidn algebréica basica del
método del elemento finito para flujo del agua subterranea en
flujo estable. En vista de que las ecuaciones (44) y (55),
pueden ser estimadas como una ecuacién de continuidad para el
flujo en los nodos alrededor del nodo i, con el lado derecho
representando todas las posibles aportaciones de agua a este
nodo, tanto por infiltracidén o por reposicién de agua a 1lo

largo del limite.

Programa Para Flujo Estable por el Métcdo del Elemento

Finito. Para mostrar el método de solucidn, se presenta un
programa de computadora considerando el caso de flujo estable
en un acuifero completamente confinado. Para tal caso, la
ecuacién diferencial basica (30) puede ser simplificada

tomando I = 0 y ¢ = ». La ecuacién resultante es:



0 do el de
sl DFERCN e e T 2 ) Wl G 22 5528 6% vy § % SR % ¥ % ¥ e 63
Ox { ax} oy ( aY) Ll
Para éste caso, el sistema de ecuaciones (62) se
reduce a:
Z [p;52;] = O; [ S il TR R, (64)

donde, de acuerdo a la ecuacidén (50), los coeficientes P;; son
compuestos de una suma sobre todos los elementos, cada unoc de

log cuales hace una contribucidn de la forma:

Egj = -§Tfﬂ by + cica) ..............................

los coeficientes by y ¢5 ¥ la determinante D son definidos por

la ecuacidn (49}.

Una vez que los coeficientes P,, han sido calculados,
los pasos siguientes son para resolver el sistema de ecuacio-
‘nes lineales de la ecuacién (64). Una manera simple para
hacer esto, es por el método de Gauss-Seidel, en que la esti-
macién inicial es gradualmente actualizada. Permitiendo que
la estimacidén inicial de la solucién sea w, = f; para todos
los valores de i € C. En general estos valores no satisfacen
la ecuacidén (64). Sustituyendo la estimacidn inicial dentro

de la ecuacidén (64) llevaria a los residuales R;:
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- Y [Py £

Los residuales i en la ecuacion pueden ser reducidos
a cero por la actualizacidén del valor de f, por una cantidad

Af, tal que la i-eava ecuacién seria satisfecha, esto es,
- ¥ Wy £ - By, AL,
3

desde esta ecuacidn se sigue que el incremento Af; esta dado

por:

Af, = L — 21— — ... e bk T BB o s s s K

0; = Y, (Py; £y)
! JP

13

Fste es el algoritmo basico del método de Gauss-—
Seidel. Inicia desde una estimacidn inicial arbitraria para
todos los valores desconocidos de &, estos valores son conti-
nuamente actualizados de acuerdo a la ecuacidén (66), hasta
que los residuos son suficientemente pequenos. LOS procesos
son de un cardcter iterativo, porque en cada paso, los
residuos en los nodos de alrededor son influenciados, y si
uno de estos ha sido reducido a cero, no influye cuando otros
valores son actualizados. Sin embargo, para una ciexrta clase
de matrices, llamadas matrices definitivas positivas, esto

puede mostrar gque el proceso iterativo siempre tiende a la
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convergencia. La matriz P en el presente sistema verdade-
ramente pertenece a esa clase con tal de que la transmisivi-
dad no sea negativa, gue es una necesidad fisica. Para el
presente propésito esto puede bastar para asumir que el

proceso de causs-Seidel tiende a converdger.

Ceneralmente se€ encuentra que la convergencia del
proceso de Gauss~Seidel puede ser mejorado eﬁ cada intervalo
si el valor del parametro desconocido es actualizado por una
cantidad un poco mas grande ALy, decir R * Af,, donde R es un
factor un poco mMas grande dgue uno. Este procedimiento es
llamado sobre-relajaciodn Y el factor R es 1l1amado el factor
de sobre-relajacidn. Esto puede mostrar que este factor puede
ser mas pequeno dJque dos, y el valor 6ptimo del factor de
relajacion depende sobre un valor de la matriz P. Usualmente,
esto es determinado a prueba y error, valores tales como 155

o 1.6 han sido reportados que dan buenos resultados.

Un programa elemental gue ejecuta 108 calculos
descritos arriba, €S listado en el apéndice E como el

programa MOSIAS_4.

El programa empieza con una pantalla de presentacidn
(figura 3.10.), continuando con la entrada de los datos. El
programa primero pregunta por algunos datos generales: el
nimero de nodos (n), el numero de elementos (m), el numero de
iteraciones (ni), y el factof de relajacién (rx). Entonces

los datos de todos los nodos pueden Ser entrados: las
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coordenadas en x y en y de cada nodo, x(1i) ¥ ¥{1) respec-—
tivamente. La carga IP1(i) o la tasa local de reposicidn de
agua Q1(1i), expresada como una descarga. El programa pregunta
si la carga en un cierto nodo es dada. Si este es el caso
(para un nodo localizado sobre la parte del limite IL,), el
valor de un indicador tipo IP1(I) es fijado igual a uno y el
programa pregunta por el valor de la carga, gue es entonces
conocida. Si la carga no es dada, el valor de IPI(I) es
fijado igual a menos uno y el programa pregunta por la tasa
de la reposicién local de agua. Los datos de todos los ele-
mentos pueden ser dados Y el numero de nodos gue comprende

cada elemento, y la transmisividad T1 en cada elemento.

Numerc de nodoS . .veeenasaanss )
Numero de elementos .......... 3
Numero de iteraciones ........ &2
Factor de relajacién .......-.. :?
Nodo 1

B mepaiae 7

T e 7

Se da la carga? (S/N)7?

(en caso de s) Carga ........ 2
(en caso de n) Reposicidn . 2

e continua con el nodo 2, 3, ..., I
Elemento 1

Node 1. waass s P

Nodo 2  .weiesai 2

Hado 533 wowommis s s ?

Transmisividad ... ?

Se continua con el elemento 2, 3, ..., M

Figura 3.10.- Forma de entrada de datos para el pro-
grama MOSIAS_4.
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Generacion del sistema de matriz. Cuando todos los

datos de entrada han sido tecleados, el sistema matriz P
puede ser generado. para un elemento particular, como es
indicado por la variable J, las coordenadas de los tres nodos
es almacenado en las variables XT(E}) ¥ YJI(T)- Entonces 1los
coeficientes B(I), C(I), y la determinante D son calculados,
usando las férmulas de (49). Esto permite calcular los nueve
valores de la matriz P por elementc J, para almacenarlos en
las posiciones apropiadas de la matriz, gque estan definidas
por KK y LL. Esto hace ver gue la suma sobre todos los
elementos es ejecutado por la adicién de las contribuciones
para cada elemento consecutivamentela la matriz P, que fue

inicialmente fijada en ceros.

Solucién de ecuaciones. El sistema de ecuaciones es
resuelto por el método de Gaﬁss-Seidel. Los residuos son
denotados por A. Esto seria notado que las restricciones de
los valores de I a la clase C, indicando los valores descono-
cidos, es tomado en cuenta por un simple algoritmo de brinco

si IP1(I) es positivo.

Después de la terminacién de N iteraciones, los
valores de Q1(I) son calculados, lo que permite verificar la
convergencia, debido a gue debe ser igual al valor prescrito
en todos los puntos donde la carga es desconocida. La
solucién es finalmente presentada como una lista sobre el

dispositivo de salida seleccionado.
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Flujo Estable con Infiltracién y Percolacidn. El propésito

de este modelo es el calculo del flujo estable con infiltra-
cién y percolacidén, con el método del elemento finito, usando

elementos cuadrangulares.

los elementos triangulares usados en MOSIAS 4
conducen a una cierta asimetria en la mayoria de las mallas,
debido a lo diagonal en un sistema de cuadrados. Esto puede
ser evitado por la adicién de una segunda diagonal, y un nodo
adicional en el centro. 8in embargo lo anterior conduce a
casi dos veces el numero de nodos y elementos en la malla. Es
nids efectivo hacer un elemento cuadrangular considerdandolo la

suma de cuatro triangulares (figura Folla)s

Debido a que el elemento cuadrangular se considera
como la suma de dos triangulos, la transmisividad efectiva es
duplicada en el proceso. para la contabilizacién de este
efecto, todas las transmisividades seran reducidas por un

factor de dos en el programa.

Una red de elementos cuadrangulares parece menos
flexible que un sistema de tridngulos, ya que estos son mas
tratables para refinamientos locales. Sin embargo un
tridngulo también puede ser considerado un cuadrangulo, si se
permite que el area ce uno de los tridngulos gque lo componen
sea cero. La incorporacién de tales elementos en un prodgrama
requiere que cada elemento sea checado para la posibilidad de

que su Aarea Sea Cero. gi el &area encontrada es Cero, el
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elemento puede simplemente ser pasado por alto en la parte en

que el programa genera el sistema matriz.

-

Figura 3.11.- Formacién de un elemento cuadrangular
(Tomado de Bear Yy verruaijt, 1987)

La ecuacién algebraica bédsica para flujo estable con

infiltracién y percolacidén puede ser escrita como:

Y (P 05+ Rij(@j—@__;)j = D (FEC) v veenennarenns (67)
i

donde los coeficientes P;; ¥ Riy son dados por las ecuaciones

(50) y (61).

Estas expresiones dan las contribuciones de un

elemento simple. Lo que implica una adicién sobre todos los
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elementos. Los coeficientes by, Ci, Zx etcétera son dados por

las ecuaciones (49) y (59).

para tomar en cuenta la adicidn de términos debido a
la matriz R, la parte del programa dJue genera el sistema
matriz se puede modificar. POr supuesto que la solucién del
sistema de ecuaciones se modificaria también para contar con
un nuevo sistema matriz (P+R) Yy para la adicién de términos
en las expresiones para la funcién de reposicioén Q sobre el
lado derecho, tal como la contribucién debida a la superficie

de infiltracién sobre los elementos.

Un programa de computadora para este tipo de proble-

mas es listado en el apéndice F como el programa MOSIAS 5.

Programa Para Flujo Estable con Infiltracién y Percolacion.

El significado de las variables de entrada es como sigue:

- N Nimero de nodos

- M Numero de elementos

- X(T) Coordenada en X del nodo 1
- Y(T) Coordenada en Y del nodo I

. IP2(I)  Tipo del indicador del nodo I
FA2(TI) carga en el acuifero adyacente en el nodo I, dque
es el dato calculado de salida del programa.
- R2(T) Reposicidén de agua en el nodo I
. NP2(J,1) Nodo 1 del elemento J
« NP2(J,2) Nodo 2 del elemento J

. NP2(J,3) Nodo 3 del elemento J
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NP2(J,4) Nodo 4 del elemento J

T2(J) Transmisividad en el elemento J (m*/dia)

pp2(J) Infiltracidén en el elemento J (m/dia)

.

« CC(J) Resistencia del acuitardo en el elemento J (dia)

L.as variables de salida son: Localizacidn del nodo 1
en la direccién X, X(I): localizacién del nodo i en la

direccién Y, Y(I): carga de agua en el nodo i, F2(I)-

E1 indicador tipo IP2(I) puede ser mas grande que
cero (esto es, uno) si la carga en el nodo I es dada. Para
tales nodos el valor de F2(I) seria un valor dado. Si las
cargas locales son desconocidas, IP2(I) puede ser menor que
cero (esto es, menos uno). E1 valor de entrada de F2(I) es
entonces usado como la primera estimacidén en el procedimiento
de iteracidén. Esto puede tomarse como cero para un nodo
interior si no hay fuente o abatimiento en ese€ nodo. Si 1la
carga es dada en el nodo I, la instruccién pregunta por el
valor de la descarga Q2(I). cualguier valor arbitrario puede
ser asignado a Q2(T) para tales nodos (esto es, 0), debido a

que el programa ignora el valor.

La solucién exacta de este problema, puede ser facil-
mente encontrada por la integraciodn de la ecuacién diferen-—

cial. La solucidén es:
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donde 1 es el factor de percolacidn, A=(Tc)®°®.

Fluje no Estable

Método Explicito de diferencias finitas. El propésito de

este modelo es el cdlculo del flujo no estable, por medio del

método explicito de diferencias finitas.

Bear y Verruijt (1987) mencionan que la sencillez y
poder del método de diferencias finitas viene a ser mds evi-
dente cuando se considera problemas de flujo no estable. Por
razones de simplicidad, las consideraciones son restringidas

a mallas de lineas equidistantes en ambas direcciones.

La ecuacién diferencial parcial basica para un flujo
no estable en un acuifero, con la posibilidad de suplir agua

al acuifero por infiltracidén, puede ser escrita en la forma

siguiente:
592 _ p|Pe . el e (68)
at Ox2 dy?
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Donde I es una funcién original dada gue representa

la infiltracién neta debido a la recarga natural o artificial
del acuifero [negativa'para evapotranspiracidén), T es la
transmisividad y S el coeficiente de almacenamiento. La
formulacidén completa del problema requiere la especificacion
de las condiciones limites, y en este caso de flujo no
estable, de condiciones iniciales. Como en el caso de flujo
estable, se asume gue a lo largo de la parte del limite la

carga es dada y que el resto del 1imite es impermeable.

Donde ¢° es una funcidén especifica conocida en todo
el dominio. Las derivadas espaciales en el lado derecho de la
ecuaciodn (68) puede ser aproximada por expresiones de forma
parecida a la ecuacién (19). Lo anterior parece mds natural
al aproximar la derivada del tiempo por una diferencia finita
hacia adelante. Debido a que el problema actual es el
predecir valores futuros de la carga hidrdulica a partir de
valores iniciales. Por lo tanto se introduce la siguiente

aproximacion:
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donde At es la magnitud del intervalo de tiempo vy ¢’ es el

valor de la carga en el final del intervalo de tiempo.

l.a ecuacién (72) contiene dos valores de la carga en
el nodo i,j de la malla, esto no es inmediatamente evidente,
sin embargo cualquiera de estos valores pueden ser usados en

la aproximacién espacial.

i eleccidén mas simple para la aproximacidén de la
derivadas espaciales, es la que asume que en la aproximaciodn
espacial de la ecuacidén (20) todos los valores de la carga
van a ser considerados en un valor de tiempo inicial. Enton-
ces después de la sustitucidn de varias aproximaciones en la

ecuacién (68) se obtiene:

/ At o
@i_; = @_Uirj I("?) G a(zi_j_'J + 924—1 5 282:3‘7) 3
+ B (zﬂ,j_l + @7, 501 2@? 3) e RS RS 2 (73)



Aqui Ax y dy son las distancias (constantes) entre

las lineas de la malla en las dos direcciones.

La ecuacién (73) expresa el nuevo valor de la cargda
en el punto 1i,j, en términos de los valores iniciales en los
nodos y en los vecinos inmediatos. Como todos estos valores
son conocidos, el proceso es 1lamado explicito. Especialmente
para todos los nodos interiores, la ecuacion (73) especifica

cuando determinar nuevos valores de la carga.

Los valores a 1lo largo de los limites pueden ser
determinados de la misma forma que en el caso de flujo
estable. Los nodos en dgue la carga es dada no presentan
dificultad, debido a que Su valor es dado. Para nodos sobre
un limite impermeable, la condicién de no flujo otra vez
puede ser expresada simplemente, por el uso de un nodo imagen
a través del limite. Como tal, la carga es entonces fijada al
valor en el nodo localizado a 1a misma distancia en el inte-
rior. Alternativamente esta condicién puede ser satisfecha
por el uso de la expresion de la forma de la ecuacidn (22)
para la aproximacién de Laplace en un nodo en el limite

impermeable.
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Programa Para Flujo no Estable, Método Explicito de

Diferencias Finitas. Un algoritmo elemental gue realiza el

cdlculo de diferencias finitas para el caso de un acuifero
rectangular con una carga constante en el limite e infiltra-

cién uniforme es desarrollado con el programa MOSIAS_ 6.

Nuevamente, el programa usa entrada interactiva,
explicadas por si mismas con entradas puntuales. El programa
primero pregunta algunos datos geométricos, los cuales defi-
nen la malla, luego pregunta por los parametros fisicos: la
carga inicial (antes de empezar el reemplazamiento) la taza
o velocidad de infiltracién, la transmisividad y el coefi-
ciente de almacenamiento. Todos estos parametros son conside-—
rados constantes en toda la regidén. E1 programa entonces
pregunta por un valor de intervalo de tiempo, después imprime
una sugerencia para ese intervalo de tiempo y para el numero

deseado de intervalos de tiempo.

Las variables de entrada al programa son las siguien-—

tes, y la forma de entrada se muestra en la figura 3.12.
- Dimensidén en la direcciodn X; XT (m)

Subdivisiones en la direccidén X; NX
« Dimensién en la direccidn Y; YT (m)
- Subdivisiones en la direccidén Y; HNY
+ Carga inicial; H (m)
+ Tasa de infiltracidén; P (m/dia)
« Transmisividad; T (m*/dia)

Coeficiente de almacenamiento; S
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- Intervalo de tiempo; DT (dias)

- Numero de intervalos de tiempo; NS

Los datos de salida son la carga (en m) en cada uno
de los nodos, o solamente en el centro de la malla. FA(II,JJ)
para los nodos en centro solamente y, FA(T,J) para todos los

nodos de la malla.

Dimensidon en la direccidn X <:ci.coaas () %2
Subdlivislones :isjisassisersussias (m) :?2
Dimensién en la direccion ¥ ......... (m) :?
Subdivisiones ......c.c.iiiiiiineeons (m) =2
OSiPHE IBICHAL  wwwya v seewsmene s an oon e (m) =:?
PaEa de” MMELIEEAEIoN seessmnwam s (m/dia) :?
TransmiSividad .« s ¢ wesww s (m~2/dia) :?
Coeficiente de almacenamiento .......... &2
Sugerencia para el intervalo de tiempo:
EHESEVALD de LIS cewxemams 5« «o nasmmo s 2
Numero de intervalos de tiempo ......... &
Los datos son correctos (S/N)... =2

Figura 3.12.- Forma de entrada de datos para el pro-
grama MOSIAS_6.

El algoritmo de la ecuacidén (73) es ejecutado para
todos los nodos en el interior de la regidén. Debido a que la
carga se asume constante en tiempo y en todo el limite de la
regién rectangular, los valores en el limite permanecen sin
cambio. Después ejecutando los cdlculos, la carga en el

centro o en todos los puntos de la regidén del acuiferc son
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impresos en el dispositivo de salida seleccionado.

Puede notarse que el programa MOSIAS_6 puede ser
usado para resolver problemas para una red muy grande. Las
dimensiones de las declaraciones establece que la malla puede
ser de ((NX+1) * (NY+1)) cuadrados elementales. Por ejemplo
en el caso de gue el numero de puntos de la malla sea de 50
* 50 se tiene gque el programa reéuelve un sistema de 2601
ecuaciones con 2601 incégnitas, en cada intervalo de tiempo.

En el apéndice G se muestra el listado del programa MOSIAS_6.

Método del Elemento Finito. El propédsito del presente modelo

es el calculo del flujo no estable por el método del elemento

finito con elementos cuadrangulares.

Una importante generalizacién de los modelos es la
introduccién de conductas de almacenaje e inestabilidad gque
en ellos ocasionan. Los efectos de inestabilidad seran
considerados para el caso de flujo horizontal en un acuifero
con infiltracién distribuida, fuentes puntuales de abatimien-

tos y almacenamiento eldstico o freatico.

La ecuacién diferencial bdsica es, para un acuifero

isotrépico, de la forma:
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donde S denota el almacenamiento, e I denota la infiltracidn

neta.

Las condiciones de limite se asumen de Inimera o)
segunda clase. Ademas en todo el limite la carga o la tasa de
agua de reposicién es dada. A diferencia de el caso de flujo
estable, las condiciones iniciales son ahora también necesa-

rias. Esta condiciodn inicial es escrita como:

donde &° (x,y) es una funcién conocida.

Aqui el problema a resolver es la integracidén en
tiempo. El1 procedimiento desarrollado es aquel en que 1los
valores al final del primer intervalo de tiempo puedan ser
obtenidos, comenzando desde los valores iniciales. Un préximo
intervalo de tiempo puede ser hecho por la consideracién de
los valores en el final del primer intervalo de tiempo como

los valores iniciales para el segundo intervalo, etcétera.

Una simple manera de derivar las ecuaciones alge-
braicas basicas del método numérico, es integrar la ecuacidn
diferencial (76) desde t = 0 hasta t = At. Haciéndolo se

obtiene la ecuacidén (78):
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¥ %% :a—i(Tﬁg)J{é}

jonde 2 es el valor de la carga en el final del intervalo de
tiempo considerado, hasta que los valores de @ y I son
promediados sobre el intervalo de tiempo. Elles son obtenidos

por integracioén sobre At, y dividiendo el resultado por At.

Ahora se asume gue el valor promedio de la carga &
durante el intervalo de tiempo puede ser expresado en térmi-

nos de los valores en su inicio y su final en la forma:

donde € es una constante de interpolacidén, con 0<e<l. La
férmula de la ecuacién (77) declara que el valor medio es una
combinacién lineal del valor inicial y el final, posiblemente
con diferente ponderacién. Para € = 0 el valor medio es igual
al valor final, esto corresponde a una diferencia finita
hacia atrds. Para € = 1 la media es igual al valor inicial,
correspondiente a una diferencia finita hacia adelante en
tiempo. El1 valor imparcial de € = % corresponde a una dife-
rencia finita central. En términos de diferencias finitas,
esto conduciria al proceso de Crank-Nicholson. En muchos
casos préacticos 1los procesos transitorios son de un
decaimiento natural lento. Esto sugiefe que el valor medio

seria influenciado hacia el valor final, con € iniciando
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algunas veces tan pequeno como 0.5. En este caso, se deja el

valor de € no especificado. Esto seria un parametro de

entrada del programa.

De la ecuacion (79) se obtiene:

tanbién la ecuacidn (78) puede ser reescrita como:

3 (.. do 3 az)+I_SJ;95_=o ......... (81)

rke R kS - R

Esta es la forma final de la ecuacidén diferencial
después de la integracién sobre el intervalo de tiempo. La
derivada de tiempo ha sido eliminada por el proceso de
integracién sobre el intervalo de tiempo. Como un resultado,

una ecuacioén en términos del valor medio ¢ ha sido obtenida.

Por comparacién de la ecuacién (81) con la ecuacidn
(30), se encuentra que ambas son formalmente idénticas, la
sola diferencia es que en la ultima, el coeficiente 1/c es
reemplazado por S/At(l1-€e), y gque la variable dada 2 es
reemplazada por &°. Hay solamente diferencias de notacién.
Esto sigue que las técnicas desarrolladas para la solucidn de
la ecuacién (30) pueden ser directamente aplicadas a la

solucidén de la ecuacion (81).
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En suma, se puede concluir gque un programa del
elemento finito para la solucién de flujo no estable en un
acuifero puede ser basado sobre una pequena modificacidén de

la ecuacidén (67), esto es,

Z [Py &5 + Rij(ﬂj‘ﬁ?f)] = 0 BB s wmsesnos m s BE R & 28 (82)

donde ahora los coeficientes Py; Y Ri; SOD dados por:

"o
I

i

Programa Para Flujo No Estable Método del Elemento Finito.

Un programa de computadora para este sistema de ecuaciones
puede ser derivada desde el programa MOSIAS_7 por una
apropiada nodificacién de los coeficientes. lLa sola compli-
cacién es que en general esto no es deseable para asumir que
el valor de At permanece constante durante el proceso. Un
valor variable de At parece significar que la matriz R tiene
que ser recalculada en cada intervalo de tiempo. Sin embardgo,
como At es el mismo para todos los elementos, esto puede ser
considerado como un factor de multiplicacién variable de una
matriz constante, de este modo salvando mucho tiempo de

calculo.
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Los datos de entrada requeridos por el programa son:
. Numero de nodos; N

. Nimero de elementos; M

. Coordenada en X del nodo 1, 2,...,0; X(I)

. Coordenada en Y del nodo 1, - WO, . . | 18

. Carga en el acuifero adyacente en el nodo 1,2,...,0;
FA4(I) (m)

- Reposicidén de agua en el nodo 1,2,...,n; 04(I)

. Nodo 1 del elemento Jj NP4(J,1)

. Nodo 2 del elemento J; NP4(J,2)

. Nodo 3 del elemento J; NP4(J,3)

. Nodo 4 del elemento J; NP4(J,4)

. Transmisividad del elemento J: T4(J) (m*/dia)

. coeficiente de almacenamiento del elemento J; S(J)

. Infiltracién del elemento J; PP(J) (m/dia)

Los datos de salida son la localizacién en X, X(I) Yy

en Y, Y(I) del nodo y su carga calculada (F(I))-

El programa de computadora para flujo no estable es

listado en el apéndice H como el programa MOSIAS_7.

calculo del fluio no estable del agua subterranea con_una

interfase aguda entre agua dulce v. salada en un plano

vertical. E1 objetivo de este modelo es el de permitir la
prediccién de la intrusién del agua de mar dentro de acui-
feros costeros, en respuesta a variaciones en los componen-

tes del balance de agua dulce. Esta informacién es reguerida
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para el manejo de acuiferos costeros.

El modelo se aplica al flujo en un plano vertical, en
que la localizacidn de la interfase es dependiente del tiempo
debido a las condiciones de barrera, pozos de bombeo, etcéte-
ra. En este modelo, el dominio del flujo (en el plano wverti-
cal) es subdividido dentro de pequefios elementos, tal gue la
interfase es-representada por una serie de elementos, conec-
tando cientos de nodos en la malla. Debido a dque la interfase
se mueve, la localizacion de los nodos es cambiante en
funcién del tiempo. En un modelo numérico para flujo en un
plano vertical, el dominio puede ser subdividido dentro de un
gran numerc de pequenos elementos (figura 3.13.). Usualmente,
la interfase se asume gue consiste en una serie de elementos
limite, tal que los elementos de arriba contienen agua dulce,
y los de abajo agua salada. De esta manera el comportamiento
no permanente de la interfase puede ser simulada, para permi-
tir que los nodos sobre la interfase se muevan, tambien que

la configuracion actual de la red es una funcién del tiempo.

para concentrarse sobre la faccioén principal del pro-
blema, (el movimiento de la interfase) otras posibles compli-
caciones, tales como el almacenamiento eldastico o almacena-
miento debido al movimiento de la superficie freatica, no’
fueron considerados en este modelo. La justificacién fisica
para esta asuncidn es dque el almacenamiento debido al
movimiento de la interfase obscurece grandemente los efectos

del almacenamiento eldstico y almacenamiento fredtico.
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Figura 3.13. Malla de elementos en un problema de
interfase (Tomado de Bear y Verruijt,
1987).

La ecuacion bédsica de la ley de Darcy aplicada a un

medio isotrdépico y poOroso es escrita como:

_ _k (dp =_£(§E+ ) ................. (85)
i “( ) a, ey Y

donde k es la permeabilidad del medio poroso, 4 es la
viscosidad del fluido, y y su peso volumétrico (y = p g). E1
eje y sé& asume puntual en una direccién hacia arriba, gue es
opuesto a la accidén de la gravedad. La ley de Darcy ha sido
expresada en términos de la presion del fluido, mejor dicho,
en términos de cargas de presidén de agua dulce vy saléda,

ademds esto es una funcidn sencilla valorada en todo el
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dominio.

La ecuacién de conservacioén en ausencia de funciones
distribuidas, almacenamiento elastico, Yy asumiendo que el

fluido es incompresible puede ser escrita como:

sustituyendo la ecuacidn (85) dentro de la ecuacioén (86)
queda la siguiente ecuacidén diferencial, vdlida a través de

todo el dominio.

"é%("},f _g%),,_ﬁ_(ﬁ -@E):—i(jﬁy) ................. (87)

Para 1la completa descripcion del problema, unas
condiciones de barrera fijas serdn afnadidas a esta ecuacidén
diferencial. Por el bien de simplificar, se asume que en toda
la longitud de la barrera la presién p es descrita, o el
flujo de agua es cero (barrera impermeable). Se tendria que
asumir que todas las barreras son verticales u horizontales.
Finalmente, la permeabilidad, k, y 1la viscosidad, i, son

considerados constantes a través del dominio.

La mayor y unica complicacién del problema definido
por la ecuacidén (87) y las condiciones de barrera, es la

aparicién del término conteniendo el peso volumétrico y. En
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el caso de una interfase bien definida entre el agua dulce ¥y
salada, el peso volumétrico es constante por todas partes,
asi también como su derivada, excepto sobre la interfase
donde y a través de la interfase no existe. Sin embargo, una
interfase aguda puede ser considerada como un caso limitante
de una zona de transicién de filtracidén d, en due el peso
volumétrico cambia desde y. hasta 7. De este modo dentro de

la zona de transicidn se tiene que:

donde Ay = ¥. — Y- La misma ecuacién diferencial se aplica en

todogs los lados, a excepcidén de que el lado derecho sea Cero.

El lado derecho de la ecuacion (88) representa la
fuente distribuida, con una fuerza inversamente proporcional
al espesor de la zona de transicién. Una fuente distribuida
puede ser facilmente introducida en un modelo de elemento
finito. Si la zona de transicidn se supone ser representada
por una serie de segmentos lineales, la contribucidén de las
fuentes a lo largo del segmento lineal desde el nodo i hasta
el nodo j, estan dirigidos hacia la fuente de los términos en
el nodo i y el nodo j de una fuerza total, igual a la fuerza
de 1a fuente distribuida multiplicada por el drea, que es el
espesor d veces la distancia horizontal L;, de dos nodos.
Ademds, en cada uno de estos dos nodos, un término de la

fuente puede ser introducida.
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Lo anterior es independiente del espesor de la zona

de transicién, ademds se puede considerar como cero.

Programa para flujo no estable del agua subterranea con una

interfase aguda entre agua dulce v salada en un plano

vertical. Un algoritmo para 1la solucién del problema de
interfase descrito arriba es listado en el apéndice I como el

programa MOSIAS_8.

El programa usa el método del gradiente conjugado
para resolver el sistema de ecuaciones, con un vector puntero
para indicar los coeficientes diferentes de cero del sistema
matriz. Todos los coeficientes que no son Cero son almacena-
dos en un arreglo de una sola dimensién P, y el vector

puntero es establecido en el programa.

El programa genera una malla de elementos, basado
sobre un pequefnio numero de datos de entrada (ver figura 3.14]
tales como, la longitud del acuifero Ww (m), espesor del
acuifero HT (m), la posiciodn original de la interfase H1 (m),
la localizacién del abatimiento HZ2 (m), el numero de
elementos en las direcciones horizontal y vertical NV y N6
respectivamente, ¥y algunosldatos fisicos para el medio poroso
tales como la permeabilidad PM (m/dia), coeficiehte de alma-

cenamiento PR, y del fluido como lo son, la densidad del agua
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fresca GF (gr/cm®) y densidad del agua salada GS (gr/cm®), asi

como la descarga del pozo QQ (m’/dia).

“J

Longitud del acuifero (m) .....-w.--:

Espesor del acuifero (m) ......c..-.. 2
Nivel de la interfase (m).........-. ?
Nivel del pozo (M)..-:ccceemocoanene 2
Elementos horizontales (3...20)..... ?
Flementos verticales (4..-16)....-.. ?
Densidad del agua fresca (g/cm”3)...7
Densidad del agua salada (g/cm*3)...7
permeabilidad / viscosidad (m/dia)..?
Almacenamiento. ... e c e %
Descarga del pozo (m’/dia).......... ?
sugerencia para intervalo de tiempo

Intervalo de tiempo (dias)....-....-- 4
Numero de intervalos de tiempo...... 4

Figura 3.14. Forma de entrada de datos al programa
MOSIAS_8.

El programa genera automadticamente una malla tal que,
la interfase y la linea horizontal a través del punto del
pozo son elementos de barrera. La altura de los elementos
abajo del pozo pueden cambiar como una funcién del tiempo,
dependiendo - sobre el movimiento de 1la interfase. Las
dimensiones de los elementos en la direcciodn horizontal son
pequefios en la vecindad del ©pozo, Yy se incrementan
gradualmente en magnitud hacia el lado derecho de la barrera
del acuifero. ILa maxima capacidad del programa es de 320
elementos de la red. Las condiciones de barrera a lo largo de

los limites superior e inferior (impermeables) son las
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derivadas normales de la presién (y: © ¥s)- Esto es analogo
para un flujo dado en la formulacidn estandar del elemento
finito en términos de cargas de agua subterranea. Estas
condiciones de barrera pueden entonces ser incorporadas por
1a adicién de un término sobre el lado derecho del sistema de
ecuaciones. La condicién de interfase representada por la
ecuacién (89) puede ser tomada dentro del programa de una

manera similar, como fue explicado anteriormente.

Para determinar el movimiento de la interfase durante
un intervalo de tiempo, los flujos en los elementos inmedia-
tamente abajo y arriba de la interfase son transformados
dentro de unas velocidades medias en los nodos a lo largo de
1a interfase. En el programa, esto se hizo por una simple
nedia aritmética, usando la matriz NK para indicar el nimero
de los elementecs circundantes al nodo. Un método mas sofisti-
cado puede hacerse, usando ciertas funciones de ponderacién

que serian menos influenciadas gue una simple media.

E1l movimiento de los nodos sobre la interfase han
sido restringidos para la direccidén vertical, para evitar
demasiada distorsién de la malla. De esta manera los compo-
nentes de x y de y de 1a velocidad en un nodo puede ser
transformada dentro de un movimiento vertical de la interfa-
se. El desplazamiento vertical de la interfase depende de la
pendiente de la interfase (figura 3.15.). Se sigue desde esta

figura que:
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donde X. Y Y. son los componentes de un vector paralelo a la
interfase. Esta expresién puede ser derivada desde la
condicién general de la interfase. La relacidn en la ecuacion

(90) es usada en el programa.

Figura 3.15.- Movimiento de la interfase en un inter-
valo de tiempo (Tomado de Bear ¥
Verruijt, 1987)

La salida del programa consiste de una figura de la

malla en la pantalla.
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Contaminacién del Agua Subterrdnea

Cdlculo de la distribucidn de concentracién de contaminantes

en una o _dos dimensiones. Para algunos casos simples, la

ecuacién de transporte puede ser resuelta analiticamente,
estas soluciones son de gran ayuda al hacer las primeras
estimaciones y evaluaciones de una pluma de contaminacién.
Las eépecificaciones requeridas son homogeneidad del
acuifero, flujo paralelo de velocidad constante, factor de
retardacién constante, tasa de reaccidn, Yy dispersibidades.
También, la entrada del contaminante no debe influenciar el
flujo homogéneo de campo y la difuéién moleculaf no es tomada
en cuenta. Primero se vera dentro de un caso unidimensional.
Considerando un acuifero de espesor m y ancho w extendido
infinitamente en direcciones positivas y negativas de x, los
gradientes de concentracién en las direcciones y y 2z se

asumen ser cero. En este caso la ecuacién unidimensional de

transporte aplicada es:

Primero se resuelve la ecuacidén para el caso de una
inyeccién instantdnea de una masa de contaminante 4AM en la
posicién x=0 (extendiéndose sobre el ancho w y la profundidad

m) en el tiempo t = 0. Este tipo de condicién inicial puede
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ser expresado por medio de la funcién de Dirac.

S ) = B B rn 5w s v R 5§ R (92)
n,mwk
La funcién de Dirac 6(x) es definida por
8(x) =0 para x#0, ifﬁ(x) AX = 1 oo (93)

Por la condicién de la ecuacién (92), cs(x,0) es

normalizada tal que la masa contenida en la inyeccién es 4M.

El1 factor R es necesario para contabilizar la masa de

contaminante disuelta y adsorvida, en el caso de adsorcion.

Permitiendo mds demanda gque la solucién limitada, a esta
media.
UGB B E T « v s n 2w B & GEEFSERE S § 5 S G X an w6 (95)

La solucién de la ecuacioén (91) que satisface a las

ecuaciones (92) y (95) es conocida como la funcidén de Gauss:
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(X - ut}z
ax(x; E) = AM exp | - L exp( - AL)

) o, ut 4 o, ut
2wmn,R — R

(96)

Esta funcién es una distribucidén en forma de campana
alrededor de x = ut/R con una anchura (2aut/R)°°. Esto se
mueve a una velocidad de u/R en la direccidn positiva de x.
Debido al incremento de la anchura con el tiempo Yy debido a
decaecimiento, la amplitud de la distribucidn es amortigﬁada
hacia afuera (figura 3.16.). En algun tiempo t, la funciodn

satisface la condicidén de normalizacidn.

oa

[wmn, Rcy(x,£) dx= AMexp(-At) .oooonveveeeesns (97)

—oa

El limite de cs(x,t) para t » 0 es la expresién dada

en la ecuacidén (92).

La solucidén para una inyeccidén en x = Eyt =179 &5
obtenida desde la ecuacién (96) por el reemplazo de t por E -
7, y de x por x — £. Conociendo la respuesta del acuifero a
una entrada instantdnea, la respuesta para alguna entrada
distribuida en tiempo y en espacio se puede calcular como una
integral de circunvolucién. Esto es debido al hecho de gque la
ecuacién de transporte es lineal y las condiciones de limite

dados por la ecuacidén (95) son homogéneos. Para el caso de
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una fuente concentrada en x = 0 con und tasa de descarga

dependiente del tiempo M(t) = aMydt, la solucion es:

Hae=g Caso Conscrvativa A =1
{\.\t ty (Area bajo la curva constante }
Iq
I
; \ ST
\ / \- AT b= {=1
I 1@ A N
, |/ Nt N N
:< ’;\ e /—"
/| g e — d ,‘.(/ ,_..-\‘(-._
rlt=0 Caso no conservative A > 0
-n{£1l {Area bajo la curva decreciente )
;i
[
i\ -
+ ST =g
F‘r \‘\ /'/ N t=1,
Vi W ST t=t
/ e

Figura 3.16. Desarrollo temporal de 1la distribucidn
unidimensional de contaminante (Tomado
de Kinzelbach, 1986).

+ B
e Bl = f 19 e (98)
o A1—0 A'E
2 ( x—u(t—r))z
=f M(r) *exp| - R xexp (-A(t-1) ) dt
| 2xwrmrn R/mo u(t-1) /R 4a,ult-1)

para una fuente espacialmente distribuida con una
tasa de inyeccién de pu(x,t) por unidad de longitud, la

distribucién de concentracién resultante en un tiempo t es:
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. (x-E-u-(t-1}
(E.7) R?
clx,t)= B exp |- *
51;,l; %, u (E-%) 4 ay u (t-1)
2 wmn., R . R
= R
e l=k (=2 ) GE AT .o inona s e nn e s E s EEeT {99)

para funciones simples M(t) (o u(x,t)) las integra-
les se pueden evaluar analiticamente. Considerando el caso de
una fuente concentrada en x = 0 con una tasa de inyeccidn
constante M = constante iniciando en un tiempo &t = 0. 3e

lleva a cabo la integral de la ecuacidén (99) usando la

formula:

&
fexp (—a2X2 - E_’) dar = _@*
2 da

(exp(2 ab) erf (ax + _?{) + exp(-2ab) erf (ax - -i—"{) .. (100)

En la férmula anterior la funcidn de error aparece,

la cual es definida por:

Una foérmula de aproximacién para la funcion de error
es dada en el programa MOSIAS_9. Después integrando de la

ecucién (99) se obtiene:
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uty
&
clx, ) = = expl }*(exp( XY) erfc 2
2 20 L7 5 a ut
R
x+uty
“-exp(‘XY} spfo |l | csvrermear e ETEE RS (102)
2y o, ut
R
M (1+4 A o, R
C — -
con ° (wmnpu ¥ J u
yerfe(i) = 1 = erfc(E) (funcidn complementaria de error)

Las scluciones unidimensionales se pueden aplicar
para los casos de campo si se observan las concentraciones
medias sobre la profundidad m-y un ancho w que contenga la
distribucién de contaminantes. Las situaciones de campo Jque
se pueden describir directamente por las soluciones unidimen=
sionales son mostradas en la figura 3.17. Otra drea impertan-
te de aplicacién de las soluciones unidimensionales son los
experimentos de columna. Las condiciones iniciales de los
limites difieren significativamente de las usadas después. La
columna e€s aproximada por un acuifero semi-infinito con

condiciones iniciales de limite.

c (0,y) = 0 para t < 0 Y Go para t =2 O

I

c (o, t) 0 para todos los t

c (x,0) = 0 para todos 10s X > 0 .ce-canecne-=e (103)

BANCO DE TESK
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Pozus de
e = 'i;_\-eccidu
Flujn natural ﬁfrﬁ';ﬂ inada
del agua
subterrinea
; Seecién
I: Iransversal
./5,.,’ A
o £ A
Vista de planta
Bj- " I

Reridn

Flujo natural ' !
contaminada

del agun —»
suhterrines

Figura 3.17. Casos de campo donde soluciones unidi-
mensionales se pueden aplicar (Tomado de

Kinzelbach, 1986).

La solucion difiere de la ecuacioén (102) por un signo.

uty
e - z
clx, t) = —2 exp(—=") *((exp (=X erfc X +
2 20, 20, %, ut
2] 2 -
R
= w ULy
4+ exp(é?i) erfc L (104)

% 5 | aut

Pe = x / o FEEEEEE
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lag distribuciones de las ecuaciones (102) y (104) se pueden

aproximar por:

uty
[l X X R ]
clx,y) = — *exp | (1 - y))erfc|——=—=| ++:r=-" (106)
2 20, e
L

para un trazador ideal que no se absorba (R=1) y no

se descomponga (4=0) se da 1a siguiente formula:

P L
cl®, BY = 8 erfd JECHE Y L meless ¥ Geewe R R (107)
2 2 fo, ut

la funcién es mostrada en la figura 3.17.

En un caso bidimensional, por conveniencia el eje X
es alineado con la direccidn de la velocidad constante. La
ecuacién de transporte bajo condiciones idealizadas es

entonces:

E]l acuifero se asume que se extiende infinitamente en

las direcciones x y y- Se ve otra vez el caso de una inyec-
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cién instantdnea de una masa trazadora 4M en un tiempo t = 0,
este tiempo concentrado en (x=0 , y=0). Las condiciones
iniciales y condiciones asintéticas de los limites correspon-

dientes a la situacidn son:

c.(x,y,0) = (AM)/(nmR) &(x) 6(y)

TS T Eeeem——————— e (109)

La solucién (y la distribucidn inicial) debe cumplir

la siguiente condicion de normalizaciodn.

o oo

f fmfngcY(xhy,m dx dy = AMexp(-At) ....ooennnn (110)

—oa —Da

lLa solucién bajo estas condiciones es la ecuacion

andloga bidimensional (96).

t_x—ut)z
2
cQ(X,y,t) = AN exp 2 Y ) exp(—-At)
ann mu/a ot 4o ut dout
R R
(111)

Esta ecuacién es la base para la interpretacién de
los experimentos con trazadores entre dos pozos muestra. Las
distribuciones de concentracién son ilustradas en la figura

3.18. La solucién correspondiente para una inyeccidén instan-
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tdnea en el lugar (£,n) en el tiempo t = 7 se obtiene, reem-
plazando X por x-¢, vy por y-n y t por t-7 en el lado derecho

de la ecuacidén (111).

como en un caso unidimensional, las soluciones para
distribucidén de inyecciones y variaciones de tiempo se pueden
construir por integrales de circunvolucién. Primero se
considera el caso de una fuente puntual permanente de tasa
constante M iniciando en el tiempo t = 0. la solucién se
obtiene por la integracioén del tiempo desde t = 0 al tiempo

en que la distribucidn de concentracién es deseada.

direccion del flujo

—_—
4flmut /R’
¥ Ypuntode | I ) it
inyeceion o~ _i
J 2 & ) ] o e
L 4
g o ke B
ut/R 100%

1inens de izunl concentracién al tiempo 1> 0

N

X
Distribucion axial de distribucion al ticmpo 1> 0 V=g

Figura 3.18.- Distribucidn de concentracién bidimen-
sional debido a una inyeccioén instanta-
nea (Tomado de Kinzelbach, 1986).
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’ r = ;
clx,y,t) = | lim C“'(X s i 7 A e e (112)
At-0 AT
+ (X_ U(t"r) )2
= . ‘f . exp _,_,__,_E_____— __,;Ki____ *
ann mufe s FT do u(t-t) 4o ul(t—7T)
R R
* exp (-A(E-1)) dr
4eut
B 2 4l R
= M .[ L exp Llfng(_f*) (1+ L ]) d Lexp ( #.5
4nnmufo o, 4 { 4\ 20, u 2¢;,

con r® = x * + (/@)Y -

La integral llega a la funcién de Hantush, dgue e&s

conocida desde la solucidn de la ecuacién de flujo para el

caso de un pozo perfecto en un acuifero semiconfinado.

oa

1 A Fomar o (B
-E*exp( 7 4a2)dC fg*exp(c 4C) dt .« (113)

wla,,a,)

il
ot B |w

a

La evaluacién numérica de la integral es mostrada en

el programa MOSIAS_9. Insertando la ecuacién (113) dentro de

la ecuacién (112), la distribuciodn de concentracidén toma la

forma de la siguiente ecuacidn:
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T 2
clx, vy, t) = B S - ol R )*ar( 'K _E&J ........ (114)
4T ‘xLaT 2£IL 4C(Lut ZGL
—_ 40 AR
con P B 7 - [1+ L ]
) (n, mu) u

LLa funcién de Hantush se puede aproximar Ppor

n analitica, usando las técnicas de aproximacidén de

formulacio
Laplace.
1 a2'2a1
W(a,,a,) = ¥ expl-ay] BrfE === avuanzr=-3>s (115)
28, 244,

Tnsertando este resultado dentro de la ecuacién (114)

se obtiene:

o —
clx; v, £) = 8  xexp LEZEI)._EJ erfc I T &n  KTAE)
4w, 2@y ) Jry a ut

R

Esta aproximacidén da buenos resultados (90 por ciento
de exactitud) para r/(2e.) > 1 y muy buenos resultados (99 por

ciento de exactitud) para r/(2a.) > 10.
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La forma de la pluma es ilustrada en la figura 3.19.

Para grandes valores de tiempo t, la pluma alcanza una forma
asintética, que es caracterizada por un equilibrio entre el
transporte disperso lateral y transporte convectivo disperso

longitudinal. La pluma asintética esta dada por:

2y
o3, Vim) = . * exp( = ] D(IY) ............ (117)
2m o Oy 20, 20,
= j__ 1 * .’_‘-Kp (X_IY)
2/me, VIY 20,

donde K, es la funcidn modificada de Bessel de segunda clase.
La aproximacién dada en la segunda linea de la ecuacién (117)
es valida para r/(2q,) > 1. Esto corresponde a la aproximacion

de la ecuacién (114) por la ecuacién (116).

Observando en la figura 3.19. se puede ver que en la
direccién axial 1las concentraciones declinan paso a paso
cerca de la fuente. Esto es causado por la dilucién debido a
la dispersidén lateral que esS importante cerca de la fuente
donde una gran gradiente de concentracién prevalece. En el
otro curso de la pluma, el ensanchaniento es lento abajo. Por
comparacién con el caso unidimensional, un ancho B de la

pluma puede ser definida.



Esta férmula muestra que el crecimiento relative de

ancho (dB/dx)/B se hace pequefio para un dgran X.

direccién del flujo.

Kuente contaminante

Lineas e ignal concentracion al tiempo t > 0

T

A
1]
=

Disiribucién axial de concentracibn al tiempe L > 0

Figura 3.19. Distribucidn de concentracion bidimen-—
sional debido a una inyeccidn permanente
(Tomado de Kinzelbach, 1986).

Se hace notar que la distribucién de la ecuacidn

(112) es singular en (x = 0, ¥ = 0). Ademds esto puede ser

solo aplicado después de una distancia r, que depende sobre

las dimensiones reales de la fuente. Las distribuciones no

‘Singulares pueden ser determinadas por el uso de fuentes
distribuidas. Como en el caso unidimensional se pueden super-

imponer soluciones del tipo de la ecuacién (111), comparando-
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las con la intensidad de la entrada de contaminante en una

localizacion correspondiente.

o = E

E (E;n.%) 1
clx,y.t) = I R S LY 5,
E:ﬂnniﬂ l;é T nmu JEZE; { £}
.. u(t—r))Z
N S S (y—1m)?
i da u(t-v) da ult-T) dg dn dr .... (119)
R R

donde i es la entréda de contaminante por unidad de &area Yy
unidad de tiempo. La distribucidn de concentracién por una
fuente permanente de gue se propaga hacia afuera sobre una
drea rectangular de extensiones horizontales &x Y a, se
obtiene por la integracién sobre el dominio rectangular

(figura 3.20.) usando:

con una M constante para (x,y) dentro del rectangulo y t > 0.

las integraciones espaciales son 1levadas a cabo para dar:
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N " - u(i;r) x-a, Ij(i;t)
clx, v, t) f erf ) serfl »
4nmRa.a, o u(t-T) 5 e u{t-1)
R R
a a
Y*-g' Y"7§ '
¥ lerf e @b e 2 | expl~A{t=5)) dt

5 o u(E-T) 2' &l E=1)
R R

(121)

coordenada
transversal

_Jk

direccion

N K pringes

Cxy e

T —— e e —

Figura 3.20. Fuente distribuida de contaminante en
dos dimensiones (Tomado de Kinzelbach,

1986).

La integral remanente puede ser llevada a cabo

numéricamente.
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De todas las soluciones de inyecciones permanentes

las soluciones correspondientes para el caso de una fuente
descargando contaminantes con una tasa constante M desde un
tiempo t = 0 hasta t = &, se pueden construir teniendo una
inyeccién permanente de tasa negativa -M siguiendo una

inyeccién permanente de tasa +M con un tiempo de retardo t,.

Clo ey (XY, E) = clx,v. t) - 8(t-t) ¢ (X, ¥y, t-t) .oonn (122)
donde O(t - t.) es la funcién de intervalo
6(t - t,) = 0 para t <t,yl para t = : A {123)

Usando soluciones bidimensionales se puede conocer
que la comparacién con datos de campo en cualquier punto
(x,y) son solo razonables <i las concentraciones medias sobre
la profundidad m del acuifero se conocen. Esto no es muchas
veces el caso. Un contaminante es 1levado dentro del acuifero
por la zona no saturada y gradualmente dispersada hacia abajo
debido a la dispersién vertical. solo después de cierta
distancia vertical procede la mezcla a un punto donde la
distribucién puede ser vista encima de una direccidn z
homogénea. Si se qulere comparar los datos de campo para
pequefias distancias desde la fuente con una solucién anali-
tica, se tiene gue normalizar los valores medidos relacionan-—
dolos a la profundidad total. El perfil vertical de una

distribucién de contaminantes pueden ser exploradas retirando
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nuestras selectivamente de diferentes profundidades, Por
ejemplo muestras de varios niveles. Cuando se toman muestras,
es importante conocer dque 1a distancia hacia adelante desde
1a fuente se puede asumir una zona de mezcla sobre la profun-

didad total del acuifero. Esta distancia puede ser estimada

por:
x = 9.5 m? u (124)
. T AR LR

la utilidad de esta foérmula es sin embargo fuerte-

mente reducida por el hecho de que no se CONoce D,

La evaluacién de trazadores en miltiples pozos
usualmente usa la férmula de la ecuacidén (111). Las solu-
ciones unidimensionales Y soluciones radiales se pueden
también aplicar. Si los datos medidos de concentracidn c; son
disponibles en las localidades (x5,y;) y tiempos t., L1OS
parametros de dispersion desconocidos como la velocidad del

flujo, se pueden estimar en analogia completa.

Programa de distribucidn de contaminantes. El1 objetivo del

presente programa es el cdlculo de distribuciones de concen-
tracién uni y bidimensionales para inyecciones de contaminan-
tes puntuales, instantaneas y permanentes, dentro de flujo
constante paralelo. EIL listado del progranma MOSIAS_ 9 es

presentado en el apéndice J.
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Datos de entrada:
. Dimensionamiento del problema, DI (1 © 2)
. Tipo de inyeccidn, T7v$, (instantdnea M O permanente P}
. Para inyeccidén instanténea:
. Masa de contaminante inyectada, MI en ¢
. Para inyeccién permanente:
. Fuente de la fuerza, MP en g/dia
. Para soluciones uni o bidimensionales:
. 1.a fuente se asume estar localizada en el origen del
sistema coordenado. La direccidn del flujo se asume pa-
ralelo al eje x en la direccidn x positiva.
. Velocidad del poro, u en m/dia
. Factor de retardacidn, R, desde la adsorcidén de acuerdo a
la adsorcién lineal isotermal.
. Constante de decaimiento, LA, en 1/dia
+ Espesor saturado del acuifero, M, en m
. Porosidad efectiva, NE
. Dispersién longitudinal, AL, en m
+ Tiempo t, en d, ¥ localizacién x en m, para gue la concen-
tracién sea evaluada.
. Para distribuciones bidimensionales mas datos son necesa-
rios:
. Dispersién transversal, AQ, en m
. Coordenadas transversales y, en m, de localizacién para
que la concentracién sea evaluada.
. Para soluciones unidimensionales un acuifero de ancho de

w=1 m Se asume.
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Salida:

Concentracién, C, en el punto x o (X,y) ¥ tiempo t en mg/m’

Descripcién del programa:

Datos de entrada. La entrada de t = 0 conduce a la singu-
laridad para todas las soluciones disponibles en este pro-
grama.

Solucién para inyeccioén instantanea unidiﬁensional.
Solucién para inyeccién permanente unidimensional. Esta
solucidén usa la funcién complementaria de error dada en
una subrutina.

Solucidén para inyeccidén instantanea bidimensional.
Solucién de inyeccién permanente bidimensional. Esta solu-
cién usa la funcién de Hantush dada en una subrutina.
Salida de resultados

Opcién para calcular mas valores del nismo tipo de distri-
bucidén con cambio en las coordenadas del espacio y tiempo
o cambio de parametros.

La subrutina calcula la funcidén complementaria del error.

Una férmula de aproximacidén se usa:

erfc(x)=(a,t+a,t*> + a,t® + a,t* + a.t’)exp (-%x°) +e(x)
Para x > 0 con t = 1/(1+px), los coeficientes son

p = 0.3275911, a, = 0.254829592, a, = -—0.284496736,
a.=1.421413741, a, = —1.453152027, a- = 1.061405429 y un

error €(x) < 1.5%1077

Para x < 0 la identificacidén erfc (-x) = 2 - erfc(x) se
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aplica.

- La subrutina calcula la funcién de Hantush, ejecutando la
integracién requerida (segunda linea en la ecuacién (113)
nunéricamente usando la ley de Simpson. Después la inte-

gracidén de una variable de transformacién es ejecutada.

n’ = log n, dn/n = dn’ La integracién toma la forma

exp ( - exp (n') - a,’/4/exp (n’)) dn’

El intervalo de integracién es entonces entre log(a,)
e infinito. Por esto se llama integracién logaritmica, el
hecho es tomado dentro de la cuenta de la mayor contribucidén.
En la integral se hace desde fn valores cerca del limite infe-
rior. La integral es detenida en el valor de 10 con contribu-

ciones desde el valor de 5 tan grandes como exp(10).



RESULTADOS

MOSIAS_ 1

Aplicacidn

El programa estd aplicado a un ejemplo mostrado en
Benitez (1972) que consiste en un grupo de datos obtenidos
por de una prueba de bombeo con un gasto de Q = 0.008206
m*/seg en un acuifero freatico de 3.5 metros de espesor. Los

datos de la prueba de bombeo, estan dados en el Cuadro 4.1.

Ccuadro 4.1. Datos de entrada de la prueba de bombeo para la
aplicacién del programa MOSIAS 1 (Tomado de Beni-

tag . 1972 .

Distancia r (m) Tiempo t (seg) Abatimiento s (m)
15 388.80 0.02
15 483.84 0.04
15 552.96 0.05
15 648.00 0.06
15 864 .00 0.08
15 1002.24 0.10
15 1209.60 0.12
1.5 1615.68 0.16
15 2160.00 0.20
15 2436.48 0.22
15 3240.00 0.26
15 5555.52 0.35h
15 12139.20 0.48
15 21600.00 0.59
15 28512.00 0.64
15 43200.00 0.72
15 57024.00 .77

Continda. ..
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cuadro d.1. «eecvsaones Continuacion
Distancia r (m) Tiempo t (seg) Apatimiento s (m)
15 71712.00 0.81
15 86400.00 0.84
15 129600.00 0.92
15 172800.00 0.98

con los datos anteriores Yy con la ejecucién del
programa MOSIAS_1 se obtienen los resultados mostrados en el

cuadro 4.2.

cuadro 4.2. Resultados obtenidos por la ejecucidn del progra-
ma MOSIAS 1.

Parametro Benitez (1972) MOSIAS_1

coeficiente de almacenamiento: 0.03200 0.03108

Permeabilidad (m/seqg): 0.00102 0.00119

Transmisividad (m*/seg): 0.00355 0.00416
MOSIAS_2

Aplicacidn

Una prueba de bombeo se llevé a cabo en un pozo de
2.2 m de didmetro, situado en terreno granitico. La topogra-
£ia es llana y no hay una parrera especial, tal como un dique
cercano o una superficie de algun cuerpo de agua. El pozo se
encuentra en un acuifero el cual esta en una zona intensa-
mente fracturada mds alla de 12.5 metros de profundidad. El

fondo del pozo es de roca compacta.
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El pozo fue bombeado 0.1667 dias (240 min) y la recu-
peracién fue observada por un tiempo de 0.0333 dias. La
variacién en la tasa de extraccidn es mostrada en el Cuadro
4.3. En el inicio de la prueba, el gasto fue de 340 m’/dia ¥
se redujo a 197 m*/dia hacia el final del bombeo. La variacion
muy suave de la tasa de bombeo parece indicar que la reduc-
cién en la extraccidén es predominantemente debida al abati-
miento progresivo y a la reduccioén graéual de la ejecucidn

del bombeo, debido al decremento del nivel del agua.

cuadro 4.3. Abatimientos calculados con la ejecucidén del
programa MOSIAS_2.

Intervalo ' Tiempo  Abatimiento Extraccién

(dias) Calculado (m) (m*/dia)
1 0.0083 0.0632 340.0
2 0.0167 0.1178 315.4
3 0.0250 0.1677 306.0
4 0.0333 0.2130 294.5
5 0.0417 0.2534 279.0
6 0.0500 0.2902 269.0
7 0.0583 0.35483 265.0
8 0.0667 0.3567 257.5
9 0.0750 0.3860 250.0
10 0.0833 0.4138 247 .2
11 0.0917 0.4392 239.5
12 0.1000 0.4630 235.0
13 0.1083 0.4847 228.2
14 0.1167 0.5051 224 .4
15 0.1250 0.5239 218.3
16 0.1333 0.5414 214.9
17 0.1417 0.5576 i 210.0
18 0.1500 0.5728 206.5
19 0.1583 0.5868 202.0
20 0.1667 0.59%6 197 .4
2% 0.1750 0.5754 0.0
22 0.1833 0.5533 0.0
23 0.1917 0.5329 0.0
24 0.2000 0.5138 0.0
&5 0.2083 0.5949 0.0
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Al inicio de la prueba, una primera aproximacién de

los pardmetros del acuifero fueron obtenidos usando el método
analitico convencional. La curva tipo usada para el ajuste de
jos datos es mostrada en la figura 4.1. Los valores de trans-
misividad y coeficiente de almacenamiento fueron calculados
respectivamente, del orden de 167 m®* dia™ y 0.01. Las
igualaciones observadas entre el abatimiento actual y la
curva tipo es solo aparente y Se€ tendria que cumplir el

prerequisito de extraccién constante.

—
10"
Abatimiento
e i) Punto de ajuste
+ 3
= | .
10 // o Abatimiento observado
f —— Curvatipo
7
{,{
&
10'2 : |
1073 1072 107! 10

Tiempo en dias

Figura 4.1. Curva tipo Y grafica de abatimientos
observados (Tomado de Singh Y Gupta,
1986) .

En el proceso de modelacién, el periodo total de
bombeo fue dividido dentro de 20 intervalos de tiempo iguales

a 0.00833 dias de duracién. La variacioén de los niveles del
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agua en el pozo durante el bombeo y recuperacion fueron cal-
culados sustituyendo la estimacioén preliminar de T y S en la
ecuacién (7) y usando las ecuaciones (8) y (10). Aplicando el
programa MOSIAS_ 2, usado para calculos numéricos, los valores
de abatimiento calculados estan dados en el Cuadro 4.3. La
respuesta del acuifero durante las dos faces es presentada en

la figura 4.2.

?@)ﬂfaCC‘O“ | recuperacion ¢
S A, - - r

_________________________

abatimientofrecuperacion (m)

G5 |- deeb o M batesadndel G obediiskebododaa s o piopn

5.:55.'::::jggg::::obsewado
PARBEEY hi .5__5__5_.5..j.i_ém.émimi_mg.qe.l_a-;m_._-
0.7

.5:,7, %g\%a\?\b 'q}\ Q“b qrx Q‘(Q Q'b Qf\ Qq:. e

Tiempo desde que inicio =l bombeo (dias)

Figura 4.2. Curva de abatimiento y recuperacion
durante la prueba de bombeo.

MOSIAS_3

Aplicacidn

Un ejemplo simple, para una regidn rectangular, es

mostrado en la figura 4.3. A lo largo del limite de la parte
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de arriba, la carga dada es de 100 m. En la esquina inferior
izquierda la carga es especificada como cero, todos los demas
limites son imperméables. Una estimacién inicial de todos los
valores desconocidos son requeridos para resolver el proble-
ma. Para simplificar, todos se han asumido iguales a la media

de los valores de los limites, esto es el de 50.

Dentro de la figura 4.3., la primer figura de
izquierda a derecha muestra los datos iniciales. Por la exa-
minacién de estos valores se concluye que no satisfacen las
condiciones de la ecuacién (21). Sin embargo, se pueden
corregir sucesivamente hasta que satisfagan la ecuaciodn
piasica. En la parte central de la figura, el algoritmo de la
ecuacién (21) ha sido aplicado una vez a todos los nodos,
iniciando en la esquina superior izquierda y redondeandolo
hasta el proximo entero (figura del centro). Por supuesto,
con correcciones subsecuentes en algunas partes, el acuerdo
alcanza una correccién previa y los nuevos valores todavia no
catisfacen a la ecuacién (21). Los resultados muestran un
progreso definitivo sobre los valores iniciales, después de
un numero de iteraciones en gue cada uno de los valores es
actualizado. La correcta solucidn es presentada en la parte

derecha de la figura 4.3.

Los datos para la ejecucidn de este programa estan

localizados en el archivo MOSIAS_3.DAT
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100 100 100 i00 10D 100 100 ipp 100 100 100 100

68 70 79 82 8 87
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Figura 4.3. Ejemplo del método de diferencias fini-
tas

MOSIAS_4

Aplicacidén

Se sugiere al lector que primero use el programa para
resolver un problema simple tal como uno ilustrado en 1la
figura 4.6. Este problema concierne a flujo uniforme desde la
izquierda hacia la derecha. Las dimensiones horizontales Yy
verticales de los elementos son iguales é 1. La carga del
lado izguierdo es 10 m, mientras que la carga en el lado
derecho es cero. La transmisividad es 1 m*seg™ en todos los
elementos. Si el numero de iteraciones es 50, Y el factor de
relajaciéﬁ es seleccionado como 1.5, los datos de entrada

son, en orden en gque ellos son requeridos:
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Nimero de nodos = 6

Nuimero de elementos = 4

Numero de iteraciones = 50

Factor de relajaciodn = 1:h

Nodo 1 2 3 4 5 6
Cocrdenada en X 0 0 1 1 2 2
Coordenada en Y 0 1 0 1 0 1
¢ise da la carga? s s n n s =
Carga 10 10 0 0
Reposicidn 0 0

Elemento 1 2 3 4

Node 1 1 2 3 4

Nodo 2 2 3 4 5

Nodo 3 3 4 5 6
Transmisividad 1 1 1 1

La lista anterior da las respuestas a las preguntas
acerca de los datos de entrada usados por el programna. El
usuario notard gue después de entrar los datos, el programa
indicara su progreso hasta la presentacion de la lista de
resultados. Debido a que el fluijo en este caso es uniforme,
el valor de la carga en los nbdos 3y 4 seria el 5. Cuando el

programa se esta ejecutando, estos valores son obtenidos.

El programa también imprime las descargas en los
nodos. Esto representa la cantidad de agua due estd pasando
a través del sistema. La descarga total resulta ser 5, debido

a que el gradiente hidrdulico es 5, la transmisividad es 1
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m~2/dia y la anchura es 1 m. En el Cuadro 4.4 se muestran los

resultados de la ejecucidén del programa MOSIAS_ 4.

Figura 4.4. Problema elemental para resolver por el
programa MOSIAS_4.

Ccuadro 4.4. Resultados obtenidos con la ejecuciodn del progra-
ma MOSIAS_ 4.

3. X Yy F Q

1 0 0 10 2.5
2 1 1 10 2.5
3 0 0 5 0.0
4 1 1 5 0.0
5 0 0 0 =2
6 1 1 0 —255

Los datos de entrada para este programa se encuentran

ubicados en el archivo MOSIAS_4.DAT
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MOSIAS 5

Aplicacidn

El programa MOSIAS 5 contiene datos para un acuifero
de 1000 * 100 m, con una infiltracidén uniforme de 0.001 m/d
(figura 4.5). La transmisividad del acuifero es de 100 m*/q4,
la resistencia de la capa de arcilla es de 10006 dias, y la
carga en el fondo del acuifero (FA2 en el programa ) es Cero.
El lado izquierde del limite (X=0) es impermeable. En el lado
derecho del limite (X = 1000), la carga es Ccero. El programa

usa 22 nodos y 10 elementos.

| g

x] 1000 m

Figura 4.5. Problema resuelto con el prograna
MOSIAS_5.
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La solucién obtenida por la ejecucién del programa

MOSIAS 5 se encuentran en el Cuadrc 4.5.

cuadro 4.5. Resultados obtenidos con la ejecucidn del progra-
ma MOSIAS 5

coordenada en X coordenada en Y Carga (F) calculada
con MOSIAS 5

0 0 3.522
100 0 3.489
200 0 34391
300 0 3.228
400 0 2.996
500 0 2.694
600 0 2319
700 0 1.867
800 0 1.334
900 0 0.713

1000 0 . 0.000

Las soluciones corresponden a las alturas desde la
horizontal del nivel del cuerpo de agua, hasta el nivel
freatico o superficie piezométrica y esta denotado por h en
la figura 4.5. Los datos de entrada para este programa Se

encuentran ubicados en el archive MOSIAS_5.DAT

MOSIAS 6

Aplicacidn

El programa puede ser ilustrado por la consideraciodn
del ejemplo de una regidn cuadrada de dimensiones de 100 m
por 100 m teniendo una transmisividad T = 10 m*/d, un coefi-
ciente de almacenamiento de S = 0.4, y una tasa de infiltraF

cién de 0.001 m/d. En este caso, el programa sugiere un
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intervalo de tiempo de un dia.

Una posible malla para este problema es mostrado en
la figura 4.6. Los datos de entrada en este caso, son en el

orden en que ellos han sido requeridos los siguientes:

Dimensidén en la direccidén x = 100
Subdivisiones = 10
Dimensidén en la direccidén y = 100

Subdivisiones = 10

Carga inicial 0O m.

Tasa de infiltracién = 0.001 m/dia
Transmisividad = 10 m* seg™
Coeficlente de almacenamiento = 0.4

Intervalo de tiempo = 1 dia

Numero de intervalos de tiempo = 100.

Aqui la carga inicial se ha asumido como cero y el
numero de intervalos de tiempo como 100. Los resultados para
la carga en el centro (en metros) como una funcidén del tiempo
son mostrados en la figura 4.6., el programa también tiene la
opcién para mostrar la carga -en todos los nodos. Los datos de
entrada para este programa se encuentran ubicados en el

archivo MOSIAS_6.DAT

Una verificacidén de resultados es gque en el inicio
del proceso el nivel del agua se incrementa linealmente con

el tiempo, excepto cerca del limite, otorgado por la férmula
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e=It/S. Esta es la soluciéﬁ en la ausencia de drenaje hacia
log limites. Se puede esperar due en el inicio, la carga
cerca y en el centro pueden incrementarse de acuerdo a esta

férmula, debido a gue el drenaje no ha afectado la regidn.

.08

0.06}-

Carga {m)
o
b=

002 /_I ______ ....... ______ S —

Tiempo (dias)
Carga en el centro

Figura 4.6. Ejemplo de resultados obtenidos por el
programa MOSIAS_6.

MOSIAS_7

Aplicacidn

El programa MOSIAS_7 contiene datos para un problema
similar al ilustrado en la figura 4.5., excepto de que no hay
percolacidén, y que el flujo es inestable. Ello asume que en

el tiempo t = 0, inicia la infiltracién uniforme sobre el
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area entera del acuifero con una tasa constante de I = 0.001
m/dia, y gue la carga inicial es cero. El1 coeficiente de

almacenamiento S = 0.4. La transmisividad T = 1000 m*/dia.

Los resultados de la ejecucion del programa MOSIAS_ 7
usando los datos localizados en el archivo MOSIAS_7.DAT se

encuentran en el Cuadro 4.6.

cuadro 4.6. Resultados obtenidos por la ejecucion del progra-
ma MOSIAS_7.

X Y FE
0 0 0.222
0 100 0.222
100 0 0.221
100 100 0.221
200 0 0.217
200 100 0.217
300 0 0.210
300 100 0.210
400 0 0.199
400 100 0.199
500 0 0.184
500 100 0.184
600 0 0.164
600 100 0.164
700 0 0.136
700 100 0.136
800 0 0.099
800 100 0.099
900 0 0.053
900 100 0.053
1000 0 0.000
1000 100 0.000

Tiempo =100 dias
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MOSIAS_8

Aplicacidén

El programa MOSIAS_8, es aplicable al problema de
conos invertidos de agua salada, debido a una linea de
abatimiento, extrayendo agua fresca en un punto arriba de una
interfase originalmente horizontal en un acuifero homogéneo
y de espesor constante. Para la aplicacioén del programa
MOSIAS 8 se utilizaron los siguientes datos de entrada, dque
se encuentran localizados en el archivo MOSIAS_8.DAT, vy dando

como resultado la figura 4.7.

Datos de entrada para la ejecucidn del programa

MOSIAS_S8.

Longitud del acuifero (m) = 1000

Espesor del acuifero (m) = 100
Nivel de interfase (m) = 20
Nivel del pozo (m) = 40

Elementos horizontales = b

Elementos verticales = 5

Densidad del agua fresca gr/cm’> = 1.0
Densidad del agua salada gr/cm’ = 1.025
Permeabilidad / viscosidad {(cm/hr) = 1.00

Almacenamiento = 0.4
Descarga del pozo m’/d = 10

Sugerencia para el intervalo de tiempo = 6.031
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Intervalo de tiempo = 6

Numero de intervalos de tiempo = 10

\H\“'r-.

T

—t —_—

Zona de agua salada

(—

Figura 4.7. Resultados obtenidos con la ejecucion del
programa MOSIAS_ 8.

MOSIAS_ 29
Aplicacién

Una importante aplicacién del modelo de transporte de
contaminantes es el de conocer la distribucidn de éstos en un
determinado tiempo en alguna localizacién. Para la ejecucidn

de este programa se tiene el siguiente ejenplo:

Una inyeccién instanténea de 200 kg de un trazador

ideal con un factor de retardacién R = 1 y una constante de
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decaimiento A = 0 en X = 0, ¥ = 0 de un acuifero. El acuifero
se asume homogéneo, esto es caracterizado por los siguientes
datos: espesor saturado M del acuifero = 10 m, porosidad
efectiva NE = 0.1, dispersién longitudinal AL = 4.5 m,
dispersidn transversal AQ = 1.125 m. El f;ujo es paralelo con
una velocidad del poro u = 1 m/d. Se necesita calcular la
concentracién en un tiempo t = 120 d. El1 programa da como

resultados los mostrados en el Cuadro 4.7.

Cuadro 4.7. Resultados de la aplicacidn del programa

MOSIAS 9.
x(m) - 80 90 120 150 160
y(m) ¢
0 281 38.9 58.9 38.9 28.1
10 23.4 32.3 49.0 32.3 23.4

20 13.4 18.5 28.1 18.5 13.4




DISCUSION.

Los modelos son una muy buena herramienta en la
simulacién de aspectos del agua subterranea, ya que usandolos
se pueden probar varios esquemas de manejo, y predecir los
efectos de ciertas acciones sin tener que llevarlo a la
prdactica, en base a estos resultados se puede seleccionar el
mejor manejo, sin tener gue hacer otra cosa mas que cambiar
los datos de entrada al modelo, pero siempre teniendo en
cuenta, la aplicabilidad del modelo a la situacidén estudiada,
debido a que una situacién real o de campo es demasiado
compleja para ser simulada exactamente. La confiabilidad de
las predicciones de un modelo, depende de que tan bien el
modelo se aproxime a la situacion de campo. Inevitablemente
para la formulacién de los modelos, se tienen que hacer
asunciones para poder simplificarlos. En otras palabras, si
un modelo es aplicado a un problema para el cual no fue
disefiado, se tendrd que el modelo arrojarda resultados fuera
de 1la realidad, por los que algunos modelos son muy
restrictivos. Cuando de los modelos se obtienen programas
para computadora, hay gque tener cuidado con las asunciones
hechas para hacér el programa, datos de entrada, disponibili-

dad de éstos y limitantes.



CONCLUSIONES.

Los programas de simulacién presentados aqui, consti-
tuyen una herramienta para el estudic de los aspectos rela-
cionadds con el agua subterranea, debido a gue se economiza
tiempo al probar varios esquemas de manejo en alguna de las
situaciones estudiadas, lo que implica una gran ayuda en la
toma de decisiones Y estimacién de datos. Hay que tomar en
cuenta que los datos obtenidos por los programas, no son
exactamente iguales a los reales, debido a gue los programnas
usan asunciones, las cuales hacen que el programa sea mas
sencillo y a la vez menos exacto, esto quiere decir que entre
mas asunciones tenga un programa, menos exacto sera. Un
facteor limitante en el uso de estos programas, son los datos
de entrada, disponibilidad y confiabilidad en ellos. También
hay que hacer notar que cada programa se utiliza en una sola
clase restringida de casos, i los programas Sse aplican en
otra situacién, arrojara datos incorrectos o fuera de la rea-—
lidad. Los modelos en géneral, para sus asunciones, trabajan
con condiciones de homogeneidad e isotropia, lo gue en situa-
ciones reales son dificiles de encontrar, sin embargo, los
programas pueden dar una idea sobre la situacién de algun
sistema. Con lo anteriormente presentado, se puede concluir
que los objetivos de este trabajo se llevaron a cabo en su

totalidad.



RESUMEN.

En muchos lugares, el agua subterrdnea constituye la
dnica fuente de abastecimiento, teniendo muy diversos usos,
como el agricola, industrial o urbano. Como resultado de 10
anterior se tiene que en algunos lugares, los acuiferos son
- sobrexplotados, originando abatimientos considerables de los

niveles del agua subterranea.

para el estudio del comportamiento del agua
subterrdanea, intrusién de agua salada, determinacidén de
parametros del acuifero, movimiento de contaminantes, entre
otros, se utilizan modelos, ya sean analégicos, analiticos o
matematicos, los cuales estan o se pueden codificar a un

lenguaje de programacion.

Los objetivos del presente trabajo estdn orientados
basicamente en la recopilacion de programas de modelos de
simulacion del agua subterrdnea, Y conjuntarlos en un solo
paquete, asi como dar la descripcién tedrica de cada nodelo
Yy programa seleccionade. Lo anterior es para tener una
herramienta de ayuda en el procesamiento de 1la informaciodn

del agua subterranea.
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Los modelos de simulacidén seleccionados, son en

general referentes a la determinacidén de pardmetros del
acuifero, flujo estable y no estable del agua subterrdnea,

intrusioén de agua de mar y movimiento de contaminantes.

Los resultados obtenidos por los programas en general
muestran un significativo ahorro de tiempo en el procesamien-
to de los datos, ademds de dar 1a facilidad de poder combinar

datos de entrada y evaluar su respuesta.

con los modelos anteriores, se tiene una gran ayuda
en el procesamlento de la informacién, sin embargo, hay dque
tener en cuenta gue se deben de introducir valores reales Y
de acuerdo al modelo seleccionado. También no hay que olvidar
gque los modelos estan hechos para situaciones especificas,

asi como de las asunciones de los modelos.
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color 14,1

$include "c:\mosias\distivo\testl.bas"

color 14,1

pr$ = " UNIVERSIDAD AUTOHOMA AGRARIA ANTONIO NARRO"
k = 37-(len(pr$)/2): locate 5,k: print pr$

pr$ = " DEPARTAMENTO DE RIEGO Y DREMAJE"

k = 37-(len(pr$)/2): locate 7k: print pr$

pr$ = " PROGRAMA DE GRADUADOS"

k = 37-(len{pr$)/2): locate 9 k: print pré

pr$ = " **PROGRAMA PRINCIPAL DEL PAQUETE MOSIAS*x "
k = 37-(len(pr$)/2): locate 11,k: print pr$

pré = " #*(Hodelos de SImulacién del Agua Subterrdnea)** "
k = 37-(len(pr$)/2): locate 13,k: print pr$

pr$ = "EDITADO POR: "
k = 37-(len(pr$)/2): locate 15k: print pr§
pr$ = "Ing. Luis Samaniego Moreno. "
k = 37-(len(pr$)/2): locate 17,k: print pr$
pr$ = "M.C. Javier de Jests Cortés Bracho. g
k = 37-(len(pr$)/2): locate 18,k: print pre
pr$ = "Dr. Salvador Hufioz Castro. f
k = 37-(len(pr$)/2): locate 19,k: print prs$
pr$ = "M.C. Luls Edmundo Ramirez Ramos. H

k = 37-(len(pr$)/2): locate 20,k: print pr$
pré = "Maestria en Riego y Drenaje"
k = 37-(len(pr$)/2): locate 22,k: print pr$
100 if inkey$ = "" then 100 ;
110 cls:clear
color 14,1:CLS
$include "c:\mosias\distivo\testl.bas"
color 14,1
locate 3,5 : print "El conjunto HOSIAS esta integrado por los siquientes programas:”
locate 5,5 :print "1.-MOSIAS 1: - Estimacién de pardmetros geohidrolégicos”
locate 6,5 :print "2.-MOSIAS 2: - Determinacién de abatimientos en un pozo e bombeo"
locate 7,5 :print "3.-HOSIAS 3: - Flujo estable, método de diferencias finitas."
locate 8,5 :print "4.-MOSTAS_4: - Flujo estable, método del elemento finite, ele-"

locate 9,5 :print " mentos trianqulares.”

locate 10,5 :print "5.-HOSIAS_5: - Flujo estable con infiltracién y percolacién,”
locate 11,5 :print " pétodo del elemento finito”

locate 12,5 :print "6.-HOSIAS 6: - Flujo mo estable, método de diferencias finitas,"
locate 13,5 :print " pétodo explicito.”

locate 14,5 :print "7.-HOSIAS_7: - Flujo no estable, pétodo del elemento finito,"
locate 15,5 :print " elementos cuadrangulares.”

locate 16,5 :print "8.-MOSIAS 8: - Flujo mo estable en un plano vertical, interfase"
locate 17,5 :print " aguda entre aqua salada y dulce (Upconing) cono"
locate 18,5 :print " invertido debido a un solo pozo método del"
locate 19,5 :print " elemento finito."

locate 20,5 :print "9.-HOSIAS 9: - Cdlculo de distribucién de concentracién de conta-"
locate 21,5 :print " minantes, en una y dos dimensiones"

locate 22,5 :print "Nimero de programa a ejecutar (1,...,9) (F) para finalizar";
input ™ “;rel$

if rel$ = "1" then gosub 120

if rel$ = "2" then gosub 125

if rel$ = "3" then gosub 130

if rel$ = "4" then gosub 135

if rel$ = "5" then gosub 140



if rel$ =
if rel$ =
if rel$ =
if rel$ =
if rel$ =
goto 110
cls: end

120 Sinclude
return

125 $include
return
Ssegment

130 Sinclude
return

135 Sinclude
return
$seqment

140 Sinclude
return

145 $include
return
Ssegment

150 $include
return

155 $include
return
$segment

160 Sinclude
return

"6" then gosub 145
"7" then gosub 150
"8" then gosub 155
"9" then gosub 160
"F" or rel$ = "f" then color 7,0:cls:end

"c:\mosias\mosias0l\pres_01.bas"

"c:\mosias\nosias02\pres_02.bas"

"c:\nosias\nosias03\pres_03.bas"

"c:\nosias\mosias04\pres_04.bas"

"c:\mosias\mosias05\pres_05.bas"

"c:\mosias'rosias06\pres_06.bag"

"c:\mosias\mosias07\pres_07.bag"

"c:\mosias\mosias08\pres_08,bas"

"c:\mosias'\mosias09\pres_09.bhas"
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COLOR 14,1
CLS: KIY OFF
NP =2
cri§ = " HHE
$include "c:\mosias\distivo\nomarch2.bas"
COLOR 14,1
OPEN "I",1,2$
INPUT #1,nm,q,in
210 S$include "c:\mosias\distivo\selec.bas"
if wil < 1 or wwl > 3 then locate 14,16:print " ": goto 210
cls
if wwl = 1 then open "scrn:" for output as #2
if wwl = 2 then open "lpti:" for output as #2
if wwl = 3 then gosub 275
$include "c:\mosias\distivo\test2.bas"
color 14,1
locate 09,30:print #2, "DATOS INICIALES"
locate 12,15:PRINT #2, "KUMERO DE GRUPOS DE DATOS :";USING CRIS;nm
locate 14,15:PRINT #2, "GASTO DE BOMBEO (K'3/seq) :"jusing cris;Q
locate 16,15:PRINT #2, "MAXIMO NUMERO DE TTERACIONES :";IH
DIM R(NM), S(NM), T(NM), A(NP,NP), PA(NP), P{NP), B(NP, FF(NP),DP(NP)
REM INCREMENTOS DE PARAMETROS PARA EL CALCULO DEL GRADIENTE DEL VECTOR
215 DP{1) = 0.001: DP(2) = 0.0001
LOCATE 19,35:PRINT "oprima <enter> para continuar"
220 IF INKEYS = "" THEN 220
CLS: KEY OFF: PRINT "ENTRADA DE MEDICIONES"
FOR I =1 TO NH
INPOT #1,x(i),t(i),s(i)
NEXT i
CLOSE 1
$include “c:\mosias\distivo\test2,bas"
color 14,1
locate 9,16: PRINT "ENTRADA DE VALORES DE ENTRADA DE PLRAMETROS"
225 locate 13,15:PRINT " ESCOJA LA FORMULA DEL POZ0O"
locate 15,15:PRINT " 1 LA FORMULA DE THEIS (AC. CORFIRADO}"
locate 17,15:PRINT " 2 CORRECCION FREATICA DE THEIS (AC. LIBRE)"
locate 19,50:INPUT "ELECCION :" ;II
PRINT: PRINT
IF IT < 1 OR II » 2 THEN GOTO 225
ON II GOSUB 255,260
IT=0
230 FORJ =1 TO NP
B(J) = 0
FOR H = 1 TO NP
AJIM) =0
NEXT M,J
IT=1T+1
FORI =1 TO BH
REM CALCULO DEL VECTOR GRADIENTE
GOSUB 245
81 ="F0
FOR M =1 TO NP
Pl = PA(H)
PA(M) = P + DP(M)
GOSUB 245
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(FU - S1) / DP(M)
P%( ) Pl
NEXT H
REH CONSTRUCCION DE LAS ECUACIONES KORMALES
FORJ =1TO NP
FOR H = 1 TO NP
A(J,H) = A(J,H) + FF(J) * FF(H) / WM
B(J) = B(J) + FF(J) *FF(H) % PA(K) / WM
NEXT Y
B(J) = B(J) + (S(I) - 81) * FF(J) / MM
NEXT J,I
FORI =1 TO NP
P(I) = PA(I)
NEXT I
GOSUB 250
DE=0
FOR I =1 TO NH
GOSUB 245
DE = DE + (§(I) - FU)"2 / MM
NEXT 1
CLS: KEY OFF
PRINT "ITERACION NUMERO. ";IT: PRINT
FOR I =1TONP
PRINT "PARAMETRO ";I; " ¢ ";using cri$;PA(I)
NEXT I
DE = SOR (DE)
PRINT "DESVIACION MEDIA : ";using cri$;DE: PRINT
IF IT > IM THEN PRINT #2, "NO SE CONSIGUIO LA CONVERGENCIA ... ":GOTQ 240
FOR I =1 TO NP
IF ABS (PA(I) - P(I)) < P{I) / 1000 THEN GOTO 235
GOTO 230
235 HNEXT I
240 ON IT GOSUB 265,270
close 2
locate 24,5: print "Oprima <enter> para regresar al mend principal”
244 if inkey$§ = "™ then 244
return
245 REM SUB RUTINA PARA LA SOLUCION DE Li FORMULA DE THEIS
U=R{I} % R(I) * PA(1) / 4 / PA(2) / T{I)
FU = Q/4/3.141592 / PA(2) % (-0.5772 - LOG (U) + U-U % U / 4)
RETURN
250 REM SUBRUTINA PARA LA SOLUCION DE LAS ECUACIONES DE REGRESION.
REM IF NP>2 ESTA RUTINA PUEDE SER REEMPLAZADA POR UNA ECUACION GENERAL
M=0
FORI =1 TO NP
FORJ =1 TO NP
IF ABS (A(I,J)) > AM THEN AM = 2BS (A(I,J))
NEXT J,I
AH = SQR (AH)
FOR T =1 TO NP
B(I) = B(I) / AH
FOR J =1 TQ NP
AI3) = A(I,3) / M
NEXT J,1
DT = A(1,1) * A(2,2) - &(1,2) * &(2,1)



IF 4BS (DT) < 1.E-15 THEN PRINT "SINGULARIDAD EN LA HATRILZ DE REGRESIOK": return

PA(1) = (B(1) * A(2,2) - 5(2) % (1;2})/DT
PA(2) = ( - B(1) * &(2, * A(1,1)) / DT
IF PA(1) < O THEN PA(1 } = 0 00001
IF PA(1) > 1 THEN PA(I} =1
IF PA(2) < O THEN PA(2) = 0.00001
IF PA(2) > 100 THEN PA(2) = 50
RETURN
255 REM ENTRADA PARY EL ACUIFERO CONPINADO
' COEFICIENTE DE ALMACENAMIENTO  :
PA(1) = 1
' TRANSHISIVIDAD (M*2/S)
PA(2) = 1
RETURN
260 REM ENTRADA PAR EL ACUIFERO FREATICO
! VALOR INICIAL DEL COEFICIENTE DE ALMACENAMIENTO

PA(1) =1

/" VALOR INICIAL DE PERMEABILIDAD (M/S)
PA(2) = 1

INPUT "ESPESOR SATURADO AL TIEMPO=0 (M)
PA(2) = PA(2) * ST

FORT =170 MM

S(I) = S(I) - S(I) * S(I} /2 / ST

NEXT I

RETURN

265 REM RESULTADOS DE THEIS PARA ACUIFERO CONFINADO
$include "c:\mosias\distivo\test2.bas"
color 14,1
LOCATE 9,33 :PRINT £2, "RESULTADOS"
LOCATE 12,15:PRINT #2, "COEFICIENTE DE ALMACENAMIENTO
LOCATE 14,15:PRINT §2, "TRANSHISIVIDAD (M"2/SEG)
RETURN

270 REM RESULTADOS DE THEIS PARA ACUIFERO FREATICO
$include "c:\mosias\distivo\test2.bas"
color 14,1
LOCATE 9,33: PRINT §2, "RESULTADOS"
LOCATE 12,15:PRINT #2, "COEFICIENTE DE ALMACENAMIENTO
LOCATE 14,15:PRINT #2, "PERMEABILIDAD (M/8)
RETURN

275 input "Nombre de archivo de resultados "-a$
a§ = a$ + ".res"
open a$ for output as #2
return

; et

: Yrusing cri$; PA(L)
"rusing cri$; PA(2)

: ";using cri$;PA(1)
: ";using cri$;Pa(2) / ST

149
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CLS:¢ri$ = "HHEEEIE . AHEET
color 14,1
$include "c:\mosias\distivo\test.bas"
color 14,1
locate 4,17:PRINT "PROGRAMA PARA LA ESTIMACION DE PARAMETROS DESDE UN"
locate 5,15:PRINT "POZO DE GRAN DIAMETRO CON TASA DE EXTRACCION VARIABLE"
locate 6,25:PRINT "USANDO EL METODO DE CONVOLUCION. "
LOCATE 11,25:PRINT ™PRADUCIDO Y ACONDICIONADO POR:"
LOCATE 12,27:PRINT "ING. LOUIS SAMANIEGO MORERQO"
LOCATE 18,24:PRINT "TOMADO DE V.S. SINGH ¥ C.P. GUPTA"
LOCATE 19,21:PRINT "Journal of Hidrology, 87 (1986) 223-232"
LOCATE 21,40:print "Oprima cualquier tecla para continuar”
310 IF INKEYS = "" THEN 310
CLS:ANGLE = 1
PI=3.141592654
ren COEFICIENTES PARA CALCULAR ABATIMIENTOS ADIMENSIONALES
A0= ~0.5772156649 : Al= 0.99999193 : A2= -0.2499105
A3= 0.05519968 : A4= -D.00976004 : AS= 0.00107857
DO= 0.250621 : D1= 2.334733 : F0= 1.681534 : Fl= 3.330657
DIM ¥(100),Y(100),6(100),H(100),9(100)
cls
color 14,1
$include "¢:\mosias\distivo\Nomarch2.bas"
color 14,1
rem LECTURA DE DATOS
OPEN *I",1,3$
INPUT #1,11,D7
REM LEER TIEMPO TOTAL,TRANS.,ALMAC.,RADIO POZO.,RAD CASE
INPOT £1,T9,70,50,R1,R2,T1
L7 = D7
ren seleccion de dispositivo de salida
cls
315 Sinclude "c:\mosias\distivo\selec.bas"
if wwl < 1 or wwl > 3 then locate 14,16:print "  ":goto 315
cls
if wl = 1 then open "scrn:" for output as §2
if wwl = 2 then open "lptl:" for output as §2
if wwl = 3 then gosub 385
$include "c:\mosias\distivo\test2.bas"
color 14,1
locate 8,30:PRINT #2,"DATOS INICTALES":PRINT
locate 10,15:PRINT #2,"INCREMENTO DE TIEMPO (dfas) = "jusing cri$; D7:PRINT
locate 11,15:PRINT #2,"HUMERO DE INTERVALOS DE TIEMPO= ";using cri$; I1:PRINT
locate 12,15:PRINT #2,"RADIO DEL POIO  (m) = "-uging cri$; R2:PRINT
locate 13,15:PRINT #2,"PERIODO DE BOMBEO (dias) = "yusing cri$; TL:PRINT
locate 14,15:PRINT #2,"TRANSMISIVIDAD (m"2/dda) = ":using cri$; TO:PRINT
locate 15,15:PRINT #2,"ALMACENAMIENTO = ";using cri$; SO:PRINT
320 LOCATE 19,26:PRINT "oprima cualquier tecla para continuar”
325 IF INKEY$ = "" THEN 325

330 CLS
PRINT £2,"PASO TIEMPO(d)  Abat{m) EXTRACCION(m*3/d)"
FORM =170 11

rem LEER TASA DE EXTRACCION
INPUT #1, Q(M)
rem CALCULAR TIEMPO ADIMENSIONAL



7=((R172)*50) /(4.0%T0*A7)
IP % < 1.0 THEN 335
GOTO 340
335 Y(H) = ~{LOG(D))+AOHAL*Z4R2AT*D4R3H (173} +A4H(1"4)+A5+(1°5)
GOTO 345
340 Y(H) = (1.0/(Z*(BXP(Z))))*(DO+D1*L+3%%) / (FO+FI*I42%])
345 IF M>1 THEN 350
X(1) = (1.0/{4.0%PT*T0})*¥(1)
GOTO 355
350  X(M)=(1.0/(4.0%PIXT0) }* (¥ (M)-¥(H-1))
355 A6 = X(1):B=-1.0%D7/(PI*(R2"2)):C0=1.0:D3=1.0
IF H=1 THEN 360
04=0.0:03=0.0
FOR I=1 TO K-1
Q4=04+H(T):03=03+(G(I)*X(H-1+1))
NEXT I
C1=((1.0%D7/(PI#*(R2"2)))%04)-03:qgoto 365
360 €1=0.0:04=0.0:03=0.0
365  C2=0(H):G(H)=(D3*CL-B*C2)/ (A6*D3-B*C0) :H(H)=(A6*C2-C0*C1) / (A6*D3-B*CO)
S1=(Q4+H(H))*D7/ (P1*(R2"2) ) '
print #2, H;" "using "FHEELHHEE HEREERH F38 588" A7;51;0(MH)
ren INCREMENTO DE TIEMPO. '
K7=AT+D7
IF A7 > T1 THEN 370
GOTO 375
370 Q(M)=0.0
375 IF A6 > T9 THEN 380
NEXT W
close 1
close 2
LOCATE 24,1:print "Oprima <enter> para volver al mend principal®
377 if inkey$ = "" then 377
380 return
385 input "nombre del archivo de resultados";a$
as = a$§ + ".res"
open a$ for output as §2
return
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DEFINT I-N: KEY OFF:
GOSUB 455
$include "c:\mosias\distivo\test.bas"
color 14,1
locate 2,10 :PRINT "---Tomado de: Bear v Verruit - Modelacidén del agua Subterranea"
locate 3,10 :print "---Flujo estable®
locate 4,10 :print "---Diferencias Finitag"
locate 5,10 :print "---Area rectanqular, con malla irregular"
Sinclude "c:\mosias\distivo\nomarch2.has"
open "I",1,a$
input #1 ,nx,ny
cls ¢ color 14,1
410 Sinclude "c:\mosias\distivo\selec.bas"
if wwl < 1 or wwl > 3 then locate 14,18: print "  ": goto 410
cls
if wwl = 1 then open "scrn:" for output as #2
if wwl = 2 then open "1ptl:" for output as #2
if wwl = 3 then gosub 460
cls
Sinclude "C:\mosias\distivo\test,bas"
color 14,1
locate 10,10 :print #2,"Mimero de lirzas de la malla en la direccién x ";N¥
locate 12,10 :print #2,"Numero de lineas de la malla en la direccién y,";NY
DIM X(NX#1), Y(NY+1), F(NY+1,NY+1), IP(K{+1,NY+1), al(NK+1), bL(NX+1), c(N¥+1), d(N¥+1)
FOR I =1T0NX
INPOT #1 ,%(I)
NEXT I:PRINT

FOR I =1T0 NY
INPOT 41, ¥(I)
NEXT I

0) = X(1)-(X(2)-X(1))
X(Nk+1)= X(N? +H{X(NX)-X(NE-1))
Y(0) = ¥(1)-(¥(2)-Y(1))
Y(NYH1)=Y (NY)+ (¥ (NY}-Y(NY-1))
locate 21,35 :print "oprima cualquier tacla para continuar"
415 if inkey$ = "" then 415
GOSUB 455
A=0:K=0
for m = 1 to 400
INPUT #1, I:
if i = 9999 then 420
INPUT #1, J
INPUT #1, F(I,J)
IMI,J) =1
A=21+F (LJ)
K =Kl
next m
420 & = A/K
FOR I = 0 TO NX+1
FOR J = 0 TO NY+1
IF IP (I,d) = 0 THEN F(I,J) = A
NEXT J:NEXT I
FOR I=1T0NX
BL(I) = 2/({X(I+1)=X(I))*(¥(I+1)-X{I-11})
BL(I) = 2/¢(X(I)-X(I-1))*{X(L+1)-X(I-111):NEXT I



FOR J = 1 TO NY
( = f((Y(Jrl ))* ¥(J41)-Y(J-1)))
= 2/{{¥(3)-1(J-1)) ~Y(J-1))):NEXT J
NI = HY # NY:RX = 1.4
425 PRINT: PRINT "Iteracién";:FOR IT = 1 TO ¥I: PRINT IT;
FOR I = 1 TO NX:F(I,0) = F(L,2)
FOR J = 1 TO NY:F(0,J) = F(2,J)
IF IP(I,J) > O THEN 430
A=A1(1)P(1+1,3)+BL(I)*F(1-1,3)+C(J)*¥F (1, J+1)+D(J)*E(I,d-1)
A=A/ (AL(I)4BL(I)+C(I)4D(J))
P(I,3)=F(L,J)+R¥*(A=F(L,J})
130 F(HX%I,J) = P(N¥-1,3)
NEXT J
F(I,Ny+1)=F(I,N¥-1)
NEXT I
FOR J =1 TONY
P(Nf+1,d) = F(N¥-1,J)
FOR T = 1 TO KX
F(I,NY+1) = F(I,NY-1)
IF IP(1,J) » O THEN 435
A=AL(1)¥P(1+1,3)4BL(I)*F(I-1,0)+C(J)*E(L,J+1)#D(J)*E(I,J-1)
A=A/ (AL(I)4BL(1)+C(3)4D(J})
P(I,J)=F(I,J)+R¥*(A-E(L,J))
435 F(I,0) = F(I1,2)
NEXT I
F(0,J) = F(2,J)
NEXT J:HEXT IT
GOSUB 455
color 14,1:PRINT £2, "salida ":PRINT:AS ="f{f#d.fH"
FOR I =1TONX:FORJ =1TONY
PRINT £2," x = ";:PRINT £2, USING ASX(I
PRINT §2," -y = " :PRINT #2, USING 2$; Y
PRINT £2," - F = ";:PRINT £2, USING AS;F(I J)
NEXT J,I:PRINT
PRINT "Repetir iteraciones (S/N) ?
GOSUB 440
IF X% = "S" THEN 425
close 1: close 2
return
440 A$ = INPUTS(1)
IF AS = "S" OR A§ = "s" THEN goto 445
IF 4% = "N" OR AS = "n" THEN AS = "N":PRINT "No":goto 450
445 a$ = "s": print "SI"
delay 1
450 return
455 CLS:LOCATE 1,28,1:color 14,1
PRINT "Modelos de Simulacién en Agua Subterrdnea";
PRINT: PRINT
RETURN
460 input "nombre del archivo de resultados”;z$
2§ = 2§ 4 ".res"
open z§ for output as 2
return

m
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color 14,1
DEFINT I-N:KEY OFF:OPTION BASE 1:GOSUB G20
4include "c:\mosias\distivo\test.bas"
color 14,1
locate 3,5 : PRINT"--- Tomado de: Bear & Verruijt"
locate 4,5 : PRINT"--- Modelacién de agua subterrdnea”
locate 5,5 : PRINT"--- Flujo estable "
locate 6,5 : PRINT"~-- Elementos Finitos"
locate 7,5 : PRINT"--- Elementos Triangulares, entrada opcional”
locate 9,5 : input "Entrada de datos de (D}isco o (T)eclado";c$
if g5 = “t" or ¢§ = "I" then gosub 630
if ¢$ = "d" or ¢S = "D" then gosub 435
610 Sinclude "c:\mosias\distivo\selec.bas"
if wwl < 1 or wwl » 3 then locate 14,16: print "  ":goto 610
if wwl = 1 then open "scrn: "for output as ;2
if wwl = 2 then open "lptl: "for output as #2

1

if wwl = 3 then gosub 625
cls
PRINT"Generacién del sistema matriz":PRINT" Elemento ....... s

FOR J=1 TO M:PRINT J;:FOR I=1 TO 3:K=NPL(J,I):XJ(I)=X(K):¥J(I)=Y(K)
NEXT I:B(1)=YJ(2)-YJ(3) sz) =YJ(3)-¥J(1):B(3)=YJ(1)-YJ(2)
C(1)=XJ(3)-XJ(2):C(2)=Xd(1)-¥J(3):C(3)=¥(2)-4I (1)
D= XJ(l YEB(L)4XI(2)*B(2) +XJ(3)*B(3) :D=T1(J},(2*¥ABS(D))
FOR K=1 TO 3:KK=NP1(J,K):FOR L=1 TQ 3:LL= NPl[ L)
PL(KK,LL)=P1(KK,LL)+D#(B{K)*B(L)+C(K)¥C(L)) :NEXT L,K,J:PRINT:PRINT
PRINT"Solucidn de ecuaciones™: PRINT“ Tteracién ..... e
FOR IT=1 TOQ NI:PRINT IT;:FOR I=1 TO N:IF IP1(I)>0 THEN 615
2=Q1(I):FOR J=1 TO N:A=A-P1(I,J)*F1(J):NEYT J:F1(I)=F1(I)+RX*A/P1(I,I)
615 NEXT I,IT:FOR I=1 TO N:Q1{I)=0:FOR J=1 TO N:Q1(I)=Q1({I)+P1(I,J)*F1(J)
NEXT J,1:DS="####414#. 444" :GOSUB 620
PRINT §2," i X ¥ F Q":PRINTS2,
FOR I=1 TO N:PRINT #2,USING "###";1;:PRINT £2,USING D$:X(I});
PRINT #2,USING DS;¥(I);:PRINT #2,USING D$;PL(I);:PRINT #2,USING D$;Q1(I)
NEXT I:PRINT#2,:close 1: close 2
locate 24,1:print "Oprima <enter> para regresar al mend principal”
617 if inkey§ = "" then 617 ;
return
620 CLS:LOCATE 1,19,1
COLOR 14,1:PRINT" Hodelos de Simulacién en igua Subterrdnea";
PRINT:PRINT :RETURN
625 input "Nombre del archivo de resultados";a$
a$ = a§ + ".res"
open a$ for output as #2
return
630 cls
$include "c:\mosias\distivo\test.bas"
color 14,1 -
locate 3,3:INPUT"Numero de nodos ......... ":N
locate 5,3:INPUT"Numero de elementos ..... "M
locate 7,3:INPUT"Numero de iteraciones ... ";NI
locate 9,3:INPUT"Factor de Relaxaciénm..... "iRX
FOR I=1 TC K
GOSUB 620
cls:PRINT"Nodo ";I:PRINT
INPOT" X ©oonvnaonnesonnns " (1)
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IO saswmmavisis "Y(I)

input" Carga dada (s/n) .. ? ";a$

IP A$="8" or a$ = "s" THEN IP1(I}=1:INPUT" CAXGa »...oeevnvn... ":F1(I)
IF A$="N" or a$ = "n" THEN IP1(I)=-1:INPUT" Abastecimiento....... ":01(I)

HEXT I.FOR J=1 TO H
PRINT"Flemento ";J:PRINT

INPUT™HOGO 1 +vvvvnvrnnnns "sNP1(J,1)
INPUT™NOAO 2 +evvvinninnn. ":NP1(J,2)
IRTNIAEIE eomamcsmuens "iNP1(J,3)
INPUT"Transmigividad ..... ":T1(J)
NEXT J
return

635 $include "c:\mosias\distivo\nomarch2.bas"
color 14,1

open "I",1,a5
INPUT #1, N

INPUT §1, H

DI ¥( nfl) Y( 1),
DIM ¥J(3),¥J(3),B(3
INPUT tl NI

INPUT £1, RX

FOR I=1 TO N:’PRINT"Nodo ";I:PRINT

INPUT #1, X(I)

INPUT £1, Y(I)

input £1, a$

IF A8="S" or a$ = "s" THEN IP1({I)=1:INPUT #1, FI1{I)
IF A$="N" or a$ = "n" THEN IP1(I)=-1:INPUT #1, Q1(I)
NEXT I:FOR J=1 TO M:’PRINT"Elemento ";J:PRINT

INPUT £1, NP1(J,1)

INPUT #1, WP1(J,2)

INPUT #1, NP1(J,3)

INPUT #1, T1{J)

NEXT J

return

1(n+1),P1(n+1),01(n+1),P1(n#1,n+1), NP1 (m+1,3), T2 (mt1)

IP1(
1,C(3)
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LISTADO DEL PROCGRAMA MOSIAS_ b5



DEFINT I-N
# :KEY OFF:
OPTION BASE 1: GOSUB 765:cls
PRINT"--- Tomado de: Bear & Verruijt - Modelacién de Aqua Subterrdnea”
PRINT"--- Flujo Estable con Infiltracién y Percolacién"
PRINT"--- Hétodo del Elemento Finito"
PRINT"--- Elementos Cuadranqulares, entrada opcional™
print: print: print
DIH XJ(4),Y¥J(4),B(3),C(3),D(3),K5(4,3)
DIN X(300),Y(300),1P2(300),F2(300),FA2(300),02(300)
DI NP2(250,4),T2(250) ,PP(250) ,CC(250)
DIH U(300),7(300),W(300),P2(300,11),R2(300,11) ,KP(300,11) :N3=11
input "Entrada de datos de (D)isco o (T)eclado :";re$
if re§ = "D" or re§ = "d" then gosub 775: goto 710
if re§ = "I" or re§ = "t" then gosub 780
cls
710 $include "c:\wosias\distivo\selec.bas"
if wel < 1 or wwl » 3 then locate 14,16: print "  "; goto 710
cls:if wwl = 1 then open "scrn:" for output as #2
if wwl = 2 then open "lptl:" for output as §2
if wwl = 3 then gosub 770
715 POR Is1 TO 4:FOR J=1 TO 3:K=I4+J-1.IF K>4 THEN K=K-4
KS(I,J)=K:NEXT J,I:PRINT"Generacién de la matriz puntero”
FOR I=1 TO N:KP(I,1)}=I:KP(I,NI)=1:NEXT I
PRINT"  Elemento ...... ";:FOR J=1 TO M:PRINT J;
‘FOR K=1 TO 4:KK=NP2(J,K):FOR L=1 TO 4:LL=NP2(J,L)
Ix=0:FOR IT=1 TO KP(KK,N%):IF KP(KK,II)=LL THEN IA=1
NEXT II:IF IA=0 THEN KB=KP(KK,NZ)+1:KP(KK,N2)=KB:KP(KK,KB)=LL
IF KB=NZ THEN 760
NEXT L,K,J:PRINT:PRINT:EE=.00001
PRINT"Generacién del sistema de matrices":PRINT" Elemento ...... Lt
FOR J=1 TO M:PRINT J;:FOR KW=1 TO 4:2Y=0:5Y=0
FOR I=1 TO 3:K=NP2(J,KS(KW,I)):XJ(I)=X(K):YJ(I)=Y(K)
IX=DXHN(K) : BY=2Y+¥(K) :NEXT T1:2X=0%/3:2Y=0Y/3
FOR I=1 TO 3:%J(I)=XJ(I)-2X:¥J(I)=YJ(I)-IY:NEXT I
B(1}=YJ(2)-YJ(3):B(2)=¥J(3)-YJ(1) :B(3)=¥T(1)-¥I(2)
C{1)=XJ(3)-XJ(2):C(2)=XJ(1)-XJ(3) :C(3)=XT(2)~XI(1)
D(1)=XJ(2)*Y3(3)-XJ(3)*Y3(2) :D(2)=XT(3)¥¥T(1)-XI(1)*YI(3)
D(3)=XJ(1)*YJ(2)-XT(2)*YJ(1)
D=ABS(D(1)+D(2)+D(3)):IF D<EE THEN 735
DD=T2(J)/(4*D) :DE=1/(4%CC(J)*D)
XE=(XT(1)*XT(1)4XT(2}*XT(2)+XT(3)#X3(3)) /12
XY=(XJ(1)*YI(1)4XI(2)*YJ(2)+XJ(3)¥¥I(3)) /12
YY=(YT(1)#YT(1)4VT (2% (2)+¥3(3) %Y (3) ) /12
FOR K=1 TO 3:KK=NP2(J,KS(KW,K)):II=KP(KK,N1):POR LL=1 TO II:I=1
720 KV=KS(KW,L):IF NP2(J,KV)=KP(KK,LL) THEN 725
L=L+1:TF L<4 THEN 720 ELSE 730
725 P2(KK,LL)=P2(KK,LL)+DD* (B(K)*B(L)+C(K)*C(L))
AR=XX#B(K)*B(L) X (B(K)*C(L)+B(L)*C(K) ) HYY*C(K) *C(L)+D(K)*D(L)
R2(KK,LL)=R2(KK,LL)+DE*AA
730 NEXT LL K
FOR I=1 TO 3:K=NP2(J,KS(KW,I)):Q2(K)=02(K)+D*PP(J) /12:NEXT I
735 NEXT KW,J:PRINT:PRINT:EE=EE#EE '
PRINT"Solucién de ecuaciones":PRINT"  Tteracién .... ";:IT=1
FOR 1=1 TO N:1Z=KP(I,NZ):U(I)=0:IF IP2(I)>0 THEN 740



U(1)=02():FOR J=1 TO I3:0C=P2(I,J):L=KP(I,T)
U(I)=0(I}-(P2(I,d)+CC)*F2(L})-CCXFA2(L) :NEXT J
740 V(I)=U(I):NEXT I:0C=0:FOR I=1 TO N:UU=UU+U(I)*U(I):NEXT I
745 PRINT IT;:FOR I=1 TO N:#(I1)=0:17=KP(I,NZ)
FOR J=1 TO IZ:W(I)=W(I)+(P2(1,J)+R2(I,d))*V(KP(I,J)):NEXT J,I
Vii=0:FOR I=1 TO N:VW=VE+V(I)*W(I):NEXT I
AR=UU/VH:FOR I=1 TO N:IF IP2{I)>0 THEN 750
P2(I)=F2{1)+AA%V(I):U(T)=0(1)-AA*W(I)
750 NEXT I:WW=0:FOR I=1 TO N:Ww=WW+U(I)}*U(I):NEXT I
BB=Wil/UU:FOR I=1 TO B:V(I)=U{I)+BB*V(I}:NEXT I:U0=WW
IT=IT+1:IF IT<=N AND UU>EE THEN 745
GOSUB 765:PRINT:AS="###4#.4{¢":FOR I=1 TO N
PRINT #2," x = "; PRINT #2,USING AS;X(I);:PRINT #2," - y="
PRINT §2, USING A$;Y(I)::PRINT #2, " - F=";
PRINT #2, USING A$; F2[I) NEYT T: print: print
locate 24,1: print "Oprima <enter> para regresar al meni principal”
755 if 1nkey$ = " then 755
return
760 GOSUB 765: PRINT"Punto de ancho (NI) tambien pequefio.":GOTO 755
765 CLS:LOCATE 1,19,1:COLOR 14,1
PRINT "Hodelos de Simulacién en Agua Subterrdnea ";PRINT:PRINT:RETURN
770 cls:input "Nombre del archivo de resultados";h$
bS = bS+".res"
open b$ for output as #2
return
775 cls:
Sinclude "c:\mosias\distivo\nomarch2.bas"
color 14,1
OPEN "I",1,2$:INPUT £1,N, M
FOR I=1 TO N
INPUT #1,%(T),Y(I),IP2(1),FA2(I),02(I):F2(I)=FA2(I):NEXT I
FOR J=1 TO H
INPOT $1,KP2(J,1),NP2(J,2),NP2(J,3),NP2(J,4),T2(J),PP(J),CC(T)
NEXT J:CLOSE 1:return
780 cls: print "Entrada de datos desde el teclado"

input "Mimero de nodos |

input "Nimero de elementos |
fori=1ton

input "Coordenada en X del nodo 1 oy
input "Coordenada en ¥ del nodo 1 "y (1)
input "Tipo del indicador del nodo i :"pip2(i)
print "Carga en el acuifero adyacente"

input "en el nodo i ";fa2(i)
£2(1) = fa2(i)

input "Reposicién de agua en el nodo i :Mq2(i)mext 1
for j=1tom :

input "Nodo 1 del elemento j "p2(3,1)
input "Nodo 2 del elemento j :"mp2(J,2)
input "Nodo 3 del elemento j :";mp2(3,3)
input "Nodo 4 del elemento ] " mp2(9,4)
input "Transeisividad del elemento j 1rE2(7)
input "Infiltracién del elemento j Moop(3)
print "Resistencia del acuitardo en el

input "elemento j el )

next j:return

161
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AP EN DI CE G

LISTADC DEL PROGRAMA MOSIAS_6



DEFINT I-N:KEY OFF:GOSUB 525

color 14,1

$include "c:\mosias\distive\test.bas"
color 14,1

163

locate 3,8 : PRINT"--- Tomado de: Bear & Verruijt - Modelacién del Agua Subterrdnea”

locate 4,8 :PRINT"--- Flujo no Estable.”
locate 5,8 :PRINT"--- Método Explicito de Diferencias Finitas."

locate 6,8 :PRINT"--- Infiltracién Homogénea en acuifero rectamgular."

PRINT:PRINT:DIN F(50,50},FA(50,50):TT=0
' seleccién del dispositivo de entrada de datos
509 locate 9,10 : input "entrada de datos desde (T)eclado o (D)isco
if a$ = "D" or a$ = "d" then gosub 535
if a$ = " or a$ = "t" then gosub 540
' geleccién de dispositivo de salida de resultados
510 $include "c:\mosias\distivo\selec.bas" ’ gosub 525
if wal < 1 or wwl > 3 then locate 14,16: print " ": goto 510
cls:if wwl = 1 then open "scrn:" for output as #2
if wwl = 2 then open "lptl:" for output as f2
if wwl = 3 then gosub 530
515 cls: print :print "Desea la carqa en todos los nodos (1) o"
input "solamente en el centro (2)";c04
if ¢04 < 1 or c04 > 2 then goto 515
if c04 = 2 then gosub 545
goto 520
if c04 = 1 then gosub 550
520 close 1: close 2
locate 24,1: print "Oprima <enter> para regresar al mend principal
523 if inkey$ = "" then 523
524 return
525 CLS:LOCATE 1,19,1:COLOR 14,1
PRINT" Modelos de Simulacién en Agua Subterranea.";
PRINT : PRINT : RETURN
530 input "Entre nombre de archivo de resultados";z$
2§ = 25 + ".res"
open 2$ for output as #2
return
535 $include "c:\mosias\distivo\nomarch2.bas"
color 14,1
"input "nombre del archivo de datos e
open "i",1,a$
INPUT #£1, XT
INPOT #1, MX:dx=xt/mx:a=1/(dx*dx)
IKPUT #1, ¥T
INPUT #1, NY:dy=yt/ny:b=1/(dy*dy)
INPUT #1, H
INPUT 41, P
INPUT 1, T
INPOT #1, S: dt=s/(2%t*({ath))
INPUT §1, DT:pp=p*dt/s
INPUT #1, KS
return
540 Sinclude "¢:\mosias\distivo\test.bas"
color 14,1
locate 3,5 : print "entrada de datos desde teclado "
locate 5,5 :INPUT"Dimension en la direccién x  (m}: ";XT

s



164

locate 6,5 :INPUT"  Subdivisiones .......... (m): ";N¥
DX=XT/NX:A=1/(DX*DX)
locate 7,5 :INPUT"Dimension en la direccién y  (m): ";¥YT

~ locate 8,5 :INPUT" Subdivisiones .......... (m): ";NY
DY=YT/NY:B=1/ (DYDY)
locate 9,5 :INPUT"Carga inicial ..........e.. (m): ";H
locate 10,5 :INPUT"Tasa de Infiltracién ...... (m/d): ";P
locate 11,5 :INPOT"Transuisividad ........... (n*2/d): ";T
locate 12,5 :INPUT"Coef. de Almacenamiento.... : ";S

DT=S/(24T4(A+B))
locate 13,5 :PRINT"Sugerencia para el intervalo de tiempo : ";DT;"dias"

locate 14,5 :INPUT"Intervalo de tiempo........ (dias): ";DT:PP=P*DT/S
locate 15,5 :INPUT"Nimero de intervalos de tiempo ... : ";HS
cls:return

545 FOR I=0 TO NX:FOR J=0 T0 NY:F(I,J)=H:FA(I,J)=H:NEXT J,I
AA=T#DT/S:A=AkAA:B=B*RA: IT=INT(NX/2+,1) : JO=INT(NY/2+.1)
FOR IS=1 TO NS:TT=TT+DT:FOR I=1 TO NY-1:FOR J=1 TO NY-1
D=F(I-1,J)-2%F(I,J)+F(I+1,J) :E=P(I,J-1)-2%F(L,J)+F(L,J+1)
FA(I,J)=F(I,J)+PP+A*D4BE

NEXT J,I
PRINT #2; "Tiempo (d): ";:PRINT #2, USING “#f###. 444" ;1T
PRINT #2, " --- Carga en el centro : (m) ™;

PRINT £2, USING "##4.FEHE4";FA(IL,07)
FOR I=1 TO NY-1:FOR J=1 T0 NY-1:F(I,J)=FA(I,J):NEXT J,I,IS
PRINT:return
550 FOR I=0 TO NX
FOR J=0 TC NY
F(I,J)=H:PA(I,J)=H:NEXT J,I
AR=T*DT/S: A=A*AA:B=B*AA: TI-INT(NX/2+.1):J0= INT(HY/2+ 1)
FOR IS=1 TO NS
TT=TT+DT
FOR I=1 TO NX-1
FOR J=1 TO NY-1
D=F(I-1,3)-2%F(1,J)4F(I+1,J) :E=F(I,d-1)=24F(I,J)4F(I,J+1)
FA(I,J)=F(1,J)+PP+A*D+B4E
PRINT {2, "Tiempo: ";:PRINT #2, USING "###ff.ff#";TT
print §2, " Coordenada ";i;" , ";ji:print 2, using "###f. #4447 5a(d, )
NEXT J,1
FOR I=1 TO NX-1
FOR J=1 TO KY-1
F(I,J)=FA(I,J):NEXT J,I,IS
PRINT:return
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APENDTITCE H

LISTADC DEL PROGRAMA MOSIAS_7



166

DEFINT I-HM:KEY OFF:OPTION BASE 1:GOSUB 965:cls
Sinclude "c:\mosias\distivo\test.bas"
color 14,1
locate 5,25:PRINT "Tomado de: Bear y Verruijt"
locate 7,25:Print "Hodelacién del Agua Subterrdnea"
locate 9,22:PRINT "Flujo no estable”
locate 11,29:PRINT "Método del Elemento Finito"
locate 13,15:PRINT "Elementos cuadranqulares entrada de datos opcional”
locate 15,17:PRINT "Solucién por el wétodo del gradiente conjugado”
DIH XJ(4),YJ(4),B(3),C(3),D(3),KS(4,3)
DIM X(300),¥(300),IP4(300),F4(300) ,FA4(300),04(300)
DIH NP4(250,4),74(250),S4(250) ,PP4(250)
DIH U(300),7(300),W(300),P4(300,11),R4(300,11) ,KP4(300,11):Nz=11
print: print y
locate 21,3: input "Entrada de datos desde (T)eclado o (D)isco";re$
if re$ = "D" or re$ = "d" then gosub 970:goto 910
if re$ = "I" or re§ = "t" then gosub 975
cls
910 $include "c:\mosias\distivo\selec,bas"
If wl <1 or wwl > 3 then locate 14,16:print * ":goto 910
if wwl = 1 then open "scrn:" for output as £2
if wal = 2 then open "lptl:" for output as #2
if wwl = 3 then gosub 980
FOR I=1 TO 4:FOR J=1 TO 3:K=I+J-1:IF K>4 THEN K=K-4
KS({I,J)=K:NEXT J,1:GOSUB 965:PRINT "Generacién de la matriz puntero™
FOR I=1 TO N:KP4(I,1)=I:KP4(I,N%)=1:NEXT I
PRINT"  Elemento ..... ";:FOR J=1 TO M:PRINT J;
FOR K=1 TO 4:KK=NP4(J,K):FOR L=1 TO 4:LL=NP4(J,L)
14=0:FOR II=1 TO KP4(KK,NZ):IF KP4(KK,II)=LL THEN Ii=1
NEXT II:IF IA=0 THEN KB=KP4(KK,NZ)+1:KP4(KK,N2)=KB:KP4 (KK,KB)=LL
IF KB=NI THEN 960
NEXT L,K,J:PRINT:PRINT:EE=.00001
PRINT "Generacién del sistema de matrices™:PRINT" Elemento ...... I
FOR J=1 TO M:PRINT J;:FOR KW=1 TO 4:7X=0:2Y=0
FOR I=1 TO 3:K=NP4(J,KS(KW,I)):XJ(I}=X(K):YJ(I)=Y(K)
IX=IX+X(K) : ZY=2Y+Y(K) :NEXT T:3X=2X/3:0Y=1Y/3
FOR I=1 TO 3:XJ{I)=XJ(I)-ZX:YJ{I)=YJ(I)-IV:NEXT I
B(1)=YJ(2)-YJ(3):B(2)=YJ(3)-¥I(1) :B(3)=YJ(1)-YJ(2)
C{1)=XJ(3)-4J(2):C(2)=XI(1)-X3(3) :C(3)=K(2)-XI(1)
D(1)=XJ(2)*YJ(3)-XT(3)*¥3(2):D(2)=4J(3) ¥¥J(1)-XI(1)*¥3(3)
D{3)=XJ(1)*¥J(2)-¥J(2)*¥J(1)
D=ABS(D(1)4D(2)4D(3)):IF D<EE THEN 930
DD=T4(J)/(4*D):DE=S4(J) /(4% (1-E)*D)
XX=(X(1)%UI(1)+XT(2)#XT(2) +XI(3) %23 (3)) /12
HY=(XI(1)R0T(1)+1(2)¥Y3(2)+XT(3)#¥3(3)) /12
YY=(YJ(L1)*YT(1)+YT(2) YT (2)4YT(3)*YJ(3) ) /12
FOR K=1 TO 3:KK=NP4(J,KS(KW,K)): IT=KP4 (KK,NZ):FOR LL=1 TO IT:I=1
915 KV=KS(KW,L):IF NP4(J,KV)=KP4(KK,LL) THEN 920
L=L+1:IF L<4 THEN 915 ELSE 925
920 P4(KK,LL)=P4(KK,LL)+DD* (B(K)*B(L}4C(K)*C(L) )
AR=YX*B(K)*B(L)+X¥*(B(K)*C(L)+B(L)*C(K) ) +Y¥*C(K)*C(L)+D(K)*D(L)
R4(KK,LL)=R4 (KK, LL) +DE*AA
925 NEXT LL,K
FOR I=1 TO 3:K=NP4(J,KS(KW,I)):04(K)=Q4(K)+D*PP4(J)/12:NEXT T
830 NEXT KW,J:PRINT:PRINT:TH=O:EE=EE*EE:PRINT“Tiemp0 = ";TN



935 INPUT"Tiempo despues del siguiente 1nvorva10 b i
IT=1:DT=TT-TH:IF DT<=C THEN 955
B=1/DT:TH=TT:PRINT"Solucién de ecuaciones":PRINT" Iteracién ";
POR I=1 TO M:U(I)=0:12Z=KP4(I,NI):IP IP4{I)>0 THEN 940
U(1}=04{1):FOR J=1 TG IZ:CC=B*R4(I,J):1=KP4(I,J)
U(1}=0{1)-(P4(L,J)+CCI*F4(L)4CC*FA4 (L) :NEXT J

940 V(I)=0(I):HEXT I:00=0:FOR I=1 TO N:UU=0U+U{I)*U(I):NEXT I

945 PPINT IT;:POR I=1 TO N:W(I)=0:I1%=KP¢(I,N3)
FOR J=1 TO IE:W(I)=H(L)+(P4(T,J)+B*Re(T, 3} )*V(KP4(I,J)):NEXT J,1
VH=0:FOR I=1 TO N:VA=VW+V(I)*W(I):NEXT I
AA=U0/VW:FOR I=1 TO N:IF IP4(I)>0 THEK 950
PA(1)=P4(X)42A%V (1) :U(I)=0(1)-AA*W(I)

950 NEXT I:WW=0:FOR I=1 TO N:WW=WW+U{I)*U{I):NEXT I
BB=W/UU:FOR I=1 TO N:V{I)=U(I}+BB*V(I}:NEXT T:UU=WW
IT=I7+1:IF IT<=N AND UU>EE THEN 945

FOR 1=1 TO N:FAd(L)=FAd(I)+(F4(T)-PA4(I})/(1-E):P4(X)=FA4(1):NEXT I
RS="HH EH s

FOR 11 TO N

PRINT £2,™ ¥ = ";:PRINT #2, USING AS;¥(I);

PRINT §2," - y=";

PRINT {2, USING AS;Y(I};:PRINT §2, " - F =1
PRINT #2, USING AS;FA4{I)
NEXT I:FRINT #2, "Tiempo = ";TN:print:GOTO 935
955 close i: close 2
print "Oprima <enter> para regresar al mend principal”
956 if Inkey§ = "" then 956
return '
Y60 GOSEB 965:PRINT"Anchura del punto (RI) tambien pequeflo.":GOTO 955
965 CLS:LOCATE 1,19,1:COLOR 14,1
PRINT" Hodelos de Simulacién en Aqua Subterrdnea™;
PRIKT:PRINT:RETURN
970 Sinciude "c:\mosias\distivo\nomarch?,bas"
color 14,1
OPEN "I7,1,3%
INDUT #1,N,M,E
FOR I=: TC N :
INPUT #1,%(I),Y(I),IP4{I),PA4(I),04(T):F4({I)=PA4(I)
NEXT 1
FOR J=1 TO H
INPUT £1,MP4(J,1),HP4{J,2) HD4(J,3) P43, 4),T4(J),S4(J),PP4(J)
NEXT J

return
975 cls
Sinclude "c:\mosias\distivo\test, bas"
color 14,1
locate 5, 25: print" entrada de datos desde el teclado”
locate 10, 10;input "Nimero de nedos Whan

locate 12, 10:input "Nimero de elementos :";n
fori=1ton

cls

$include "c:\mosias\distivo\test.bas"

color 14,1

locate 5,5:print "Coordenada en X del nodo":i
locate 5,35:input ¥{i}

locate 7,5:print "Coordenada en Y del nodo":i



locate 7,35:input y{i)

locate 9,5:print "Tipo de indicador del nodo";i
locate ¢,35:input ip4{i)

locate 11,5:print "Carga en el acuifero adyacente en el nodo™;i
locate 11,50:input fad(1i)

f4(i) = fa4(i)

locate 13,5:print "Reposicidn de agua en el nodo";i
locate 13,35:input q4(i)

next i

for j=1tom

cls

$include "c:\mosias\distivo\test.bas"

color 14,1 '
_locate 7,5:print "nodo 1 del elemento";j

locate 7,35:input npd(j,1)

locate 9,5:print "nodo 2 del elemento";]

locate 9,35:input npd(Jj,2)

locate 11,5:print "nodo 3 del elemento";j

locate 11,35:input npd(j,3)

locate 13,5:print "nodo 4 del elemento";]

locate 13,35:input npd{j,¢)

locate 15,5:print "Transnisividad del elemento";]
locate 15,35:input t4(])

locate 17,5:print "Coeficiente de almacenamiento del elemento";]

locate 17,55:input s(j) ;
locate 19,5:print "Infiltracién del elemento";]
locate 19,35:input pp(7)
next J
return
980 cls: input "Entre nombre del archivo de resultados";b$
bS = bS + ".res"
open b$ for output as #2
return
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DEFINT I-N:KEY OFF:OPTION BASE 1:GOSUB 1070:cls
$include "c:\mosias\distivo&test.bas"
color 14,1
locate 5,15: PRINT "Tomado de: Bear & Verruijt - Modelacidn de aqua subterrdnea"
locate 7,15: PRINT "Flujo no estable en un plano ~ertical."
locate 9,15: PRINT "agua Fresca y salada con intsrfase aguda."
locate 11,15: PRINT "Programa con salida grdfica en pantalla"
locate 13,15: PRINT "Upconing debido a un solo pszo™:PRINT
DIN X(360),Y(360),NT(360),NM(361),F5(360), Q5(3601 KP5(3000) ,P5(3000)
DIM T5(320),NP5(320,4),PX(320),PY(320),U(360),V(380),W(360) '
DIM B(3),C(3),%3(3),Y3(3),E(3,3),KS(4,3)
DIH FS(21),NA(20),NB(20),D%(20),XN(21),YN(21),0)(21),0¥(21) ,NK(21,7)
locate 21,5: INPUT "Entrada de datos de (D)isco o de (T)eclado";r$
IF RS = ™M™ OR RS = "t" THEN GOSUB 1075 .
IF RS = "D" OR R$ = "d" THEN GOSUB 1080

1010 GOSUB 1070:N5=N1+N2+H3:N6=N5-1:H=N55NW:H=N6*N7
FOR I=1 TO N5:NT{I*NW)=2:NEXT I
FOR T=1 TO N6:L=(I-1)*NV:K=(I-1)*NW:FOR J=1 TO KV:LL=L+J:KK=K+J
NPS(LL,1)=KK:NP5(LL, 2} =KK+NH
NP5(LL,3)=KK+NW+1: NP5 (LL,4)=KK+1:NEXT J,I
FOR I=1 TO 4:FOR J=1 TO 3:K=I+J-1:IF K>4 THEN F=E-4
KS(I,J)=K:NEXT J,1:PRINT"Generacion del vector puntero":i=1
CL=CSRLIN:FOR I=1 TO N
LOCATE CL,3,0:PRINT "Nodo";I:KP5(W)=I:HM(I)=W
K=0:FOR J=1 TO M:FOR H=1 TO 4:IF NP5({J,H}=I GOTC 1015
NEXT H:GOTO 1025

1015 FOR H=1 TO 4:G=KP5(J,H):FOR L=0 TO K:IF KP5(¥-L)=C GOTO 1020
NEXT L:K=K+1:KP5(W+K)=6

1020 HEXT H

1025 NEXT J:W=WHK+1:NEXT I
locate 5,10:PRINT"Longitud del punterc =";W:NM(K-1)=W
FOR I=1 T0 NW:NK(I,5)=4:NEXT I:NK(1,5)=2:NK{(MW,5)=2
L=(N1-2)*NV:FOR I=1 TO NV:NK(I,1)=L+I:NK(I,2)=L:I:NV:NEXT I
L=(N1-2)*NV-1:FOR I=2 TO NV
NK(I,3)=L+I:NK(I,4)=L4+T+NV:NEXT I
L=(N1-1)%NV:NK(NW,1)=L:NK(NW, 2) =L+KV:NN=W-1:DX(1)=1:DX(2)=1
AA=2:FOR I=3 TO NV:DX(I)=1.4%D¥(I-2):AA=AA4DX(I):NEXT I
FOR I=1 TO NV:DX(I)=WW*DX(I)/AA
NEXT I:L=(N1-1)*NW:FCR I=1 TO NV
NA(I)=L+1:NB(I)=L+T+1:NEXT I
FOR T=1 TO N5:L=(I-1)*NW+1:X(L)=0
FOR J=1 10 NV:X(L+J)=X(L+J-1)+DX(J):NEXT J,I:FOR I=1 TO MW
FS{I)=HL:XN(I)=1:YN({I)=0:NEXT I:FOR I=1 TO M:T5{I}=PH:NEXT I
SP=DX(1)*PR/(PH*GF):IF I$="Y" THEN SP=5:N8=8:G0T0 1030

PRINT:

PRINT "Sugerencia para intervale de tiempo :";SP:print
INPUT"Intervalo de tiempo +vvvvvenensens ;8P
INPUT"Numero de intervalos de tiempe ... ";NS

cls

1030 FOR IS=0 TO NS
IF 1S=0 THEN GOSUB 1065 ELSE GOTO 1035
RA={H2+H3)%GF: L=N1*NW:FOR I=1 TO L
F5(I)=h+(H1-Y(I))*GS:NEXT I
L=L+1:FOR I=L TO N:F5(I)=(Y(N)-Y(I))*GF:NEXT I:COTO 1055
1035 FOR I=1 T0 NN:P5(L}=0
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NEYT I:FOR I=1 TO M:FOR KW=1 TO 4:FOR J=1 70 3

K=NPS5(I,KS(KH, J)} YT(T)=X(K) ;YT (J)=Y(K) :NEXT J

B{1)=YJ(2)-YJ(3):B(2)=¥J(3)-¥I(1): Br3) YJ(1)-¥J(2)

C(1)=XT(3)-XJ(2):C{2)=4T(1)-4I(3) :C(3)=XI(2)-XI (1)

D=T5(I)f{d*ABS(XJ(l)*Bfl)+XJ(2)*B{2)+XJ(3)*B{3)))

POR J=1 10 3

FOR K=1 TO 3

E(J,K)=D*(B(J)*B(K)+C(J)*C(K))

NEXT K,J

FOR J=1 TO 3

G=NP5(I,KS(K¥,J))

H=NH(G) :H=NM(G+1)-H-1

FOR K=0 T0 H

FOR L=1 TO 3

IF NPS(I,KS(KW,L))=KPS(W+K) THEN P5(W+K)=P5(W+K)+E(J,L)

NEXT L,K,J,KW,I

IT=1:EE=.000001:FOR I=1 TO N:0Q5(I)=0:NEXT I

L=(N14N2-1 ) *NW+1:05(L)=-00

FOR ¥=1 TO NV:I=NA(K):J=NB(K)

Ah=, S¥PHXDGADX (K) :05(T)=Q5(I)-AA:Q5(J)=Q5 ()~
EA=.B*PHAGE*DX (K) :05 (N~ HhLK )=05(N-NH+K)-AA

Q5(N HV+K ) =05(N-NV+K ) -A

A= 5PH*GS*DY (K)

)=05(K)+AA: 05 (K+1)=05(K+1)+AA:NEXT K

FOR I=1 TO N:H=NM(I)

G=NM(I+1)-H-1:U(I)=0:IF NT(I)>1 THEN 1040

D{I)=05(I):FOR J=0 TO G

U(T)=U(1)-P5(H+J)*F5 (KPS (H+J)):NEXT J

1040 V(I)=0{I):NEXT I:UD=0;FOR I=1 TO N:UU=OU+U(I)*U(I):NEXT I

1045 LOCATE 5,50,0:PRINT"Iteracién ";IT
LOCATE 6,50,0:PRINT"Error ";UU
FOR I=1 TO N:W(I)=0:H=NM(I):G=NM(I[+1)-H-1
FOR J=0 TO G:W(I)=W(I)+P5{H+J)*V(KPS(H+J)):NEXT J,I
VH=0:FOR I=1 TO N:VW=VH+V(I)*W(I):NEXT I
AA=0U/VW:FOR =1 TO N:IF NT(I)>1 THEN 1050
P5(I)=F5(1)+AA%V(I):U{I}=0(I)-AA*W(I)

1050 NEXT T:WI=0:FOR I=1 TO N:WI=WI+U(I}*U(I):NEXT I
BB=WT/UU:FOR I=1 TO N:V(I)=U(I)+BB*V(I):NEXT I:UU=WT
IT=IT+1:IF IT<=N AND UUSEE THEN 1045

1055 FOR J=1 TO M:PX(J)=0:PY(J)=GS:IF J>(N1~1)*NV THEN PY(J)=GF
FOR Ké=1 TO 4:FOR K=1 T0 3
L=NP5(J,KS(KW,K) ) : XJ(K)=X(L) : ¥J(K)=Y(L)

HEKT K:Bfl]:YJ(2)-YJ(3):B( )=YJ(3)-YJ(1):B(3)=YJ(1)-Y¥I(2)

J=XI(3)-X3(2) :C(2)=XT(1)-XI(3) :C(3)=Xd(2)-%I (1)
aA 4x(XJ(1 )*B(l)+XJ{2}*B{ J+X3(3)*B(3))
FOR K=1 TO 3:L=NP5(J,KS(K¥,K))

J)=PX(J)+B(K)*F5(L) /AA:PY(J)=PY(J)+C(K)*F5(L) /AA

NEXT K,KH
P¥(J}=-PH*PX(J) :PY(J)=-PH*P¥(J)
NEXT J:FOR I=1 TO NW:0QX(I)=0:0Y(I)=0
FOR K=1 TO NK(I,5):II=NK(I,K):LL=NK(I,5)
QX(I}=QX(I}+PX(II)/LL
QY(T)=QY({I)+PY(IT)/LL:NEXT K,I
AA=SP/PR:FOR I=1 TO NV:Q¥(I)=AA*QX(I)
QY(L)=ARQY(I):FS(I)=FS{I}+QY¥(I)-QX(I)*¥N(I)/XN(I)



NEXT I:GOSUB 1065
FOR I=2 TO NV:2A=D¥(I-1)+DX{I):AB=FS{I+1}-FS(I-1)
A1=SQR(AAXAA+AB*AB) : XN(T)=RA/AL:YN(I)=AB/AL:NEXT T
SCREEN 2:CLS:SX=639,/WW:5Y=199 /BT
FOR I=1 T0 M:FOR J=1 TO 4:JJ=NP5(I,J):K=J+1:IF K>4 THEN K=1
KE=NP5(I K) : IA=S¥#X(JJ)
IB=SX*X(KK) :JA=199-5Y*Y(JJ) :JB=199-SY*Y(KK)
LINE(IA,JA)-(IB,JB):NEXT J,I
FOR I=1 TO NV:IA=SX*X(I)+L:IB=SY*X(I+1)
JA=SY*FS(I):JB=SY*FS(T+1):IF IA>=IB THEY 1060
FOR K=TA TO IB:AA=(K-IA)/(IB-IA):BB=JA+AA%(JB-JA)
FOR L=1 TO 20:IC=199*RND(1):IF IC<=BB THEN PSET(K,199-IC)
NEXT L,K

1060 NEXT I:LOCATE 4,50,0
PRINT"Tiempo = ";:PRINT USING"§##f.#4":T;
T=T+SP:BS=INKEY$:IF BS="S" OR BS="s" THEN SCREEN 0: cls: return
NEXT 1S:BS=INPUTS(1):SCREEN 0: cls: raturn

1065 FOR I=1 TO NW:A1=FS(I)/(N1-1):A2=(H1+H2-FS(I))/N2:A3=H3/N3
FOR J=1 TO N1:K=I+(J-1)*NW:¥(K)=(J~1)*A1:NEXT J:L=N1+1:LL=N1412
FOR J=L TO LL:K=T+{J-1)*NW
Y(K)=ES(I)4(J-L+1)*A2: NEXT J:L=LL+1
FOR J=L TO NS:K=I+(J-1)*hW
Y(K)=H1+H2+(J-L+1)*A3:NEXT J,I:RETURN

1070 CLS:LOCATE 1,26,1
COLOR 14,1:PRINT" Interfase en un plano vertical ";
PRINT: PRINT: RETURN

1075 ¢ls
$include "c:\mosias\distivo\test.bas"
color 14,1
locate 5,5: INPUT "Longitud del acuifero (m).......... "W
locate 6,5: INPUT "Espesor del acuifero .(mj.......... ";HT
locate 7,5: INPUT "Nivel de interfase....(m).......... i
locate 8,5: INPUT "nivel del pozo........ () vosasnas "B2:H3=HT-H2;H2=H2-H1
locate 9,5: INPUT "Elementos horizontales (3...20) ... ";NV:NW=NV+1
locate 10,5: INPUT "Elenentos verticales (4...16) ..... K6 N5=N6+1

NI=INT(N5*H1/HT+1.1):IF N1<2 THEN N1=2
N3=INT(N5*H3/HT+.1):IF N3<1 THEN N3=1

N2=N5-N1-N3:IF N2<1 THEN N2=1

locate 11,5: INPUT "Densidad del agua fresca ..(g/cm"3) ";GF:GF = GF * 9.8
locate 12,5: INPUT "Densidad del agua salada ..(g/cm3).. ";GS:GS = GS * 9.8
DG=GS-GF

LOCATE 13,5: INPOT "Permeabilidad/viscosidad ......... ".PH

LOCATE 14,5: INPUT "Almacenamiento .................... ;PR

LOCATE 15,5: INPUT "Descarga del pozo .............. " +QQ:RETURN
1080 SINCLUDE "c:\mosias\distivo\nomarch2.bas"

COLOR 14,1

OPEN "I",1,a$: print

INPUT #1, WW:INPOT #1, HT:INPUT #1, Hi:INPUT f1, B3
INPUT #1, H2:INPOT #1, NV:INPUT #1, NW:INPUT #1, N6
INPUT #1, N5

NI=INT (N5*HI/HT+1.1):IF Ni<2 THEN N1=2

N3=INT (N5*H3/HT+.1):IF N3<1 THEN ¥3=1
N2=N5-N1-N3:IF N2<1 THEN N2=1

INPUT #1, GF:INPUT #1, GS:INPUT #1, DG:INPUT #1, PH
INPUT #1, PR:INPUT #1, QQ:CLOSE 1:RETURN
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color 14,1:CLS; KEV OFF
PI = 3,141592654
DIM A10(10)
SINCLUDE "C:\MOSIAS\DISTIVO\TEST.BAS"
COLOR 14,1
LOCATE 5,5: PRINT "CALCULO DE DISTRIBUCICNES DE CONCENTRACION"
LOCATE 7,5: PRINT "POR INYECCION EN PUNTOS SEMEJANTES"
LOCATE 9,5: PRINT "EN UNA ¥ DOS DIMENSIONES"
LOCATE 11,5: PRINT "(VELOCIDAD CONSTANTE, EJE X PARALELG AL FLUJO)"
locate 20,3: print "POR FAVOR < CAPS LOCK > ACTIVO"
LOCATE 21,3: INPUT "CONTINUAR CON <ENTER> ... "4
REM ENTRADA DE PARAMETROS ¥ DATOS
CLS: KEY OFF
SINCLUDE "C:\MOSIAS\DISTIVO\TEST.BAS"
COLOR 14,1
1110 LOCATE 5,5: INPUT "DIMEMSION DEL PROBLEMA (1/2):":DI
IF BI =1 OR DI = 2 THENW GOTO 1115
GOTO 1110
1115 LOCATE 7,5: PRINT "TIPO DE INYECCION"
1120 LOCATE 9,5: INPOT "MOMENTANEA O PERMANENTE (H/B}:":TYS
IF T¥S = "H" OR TYS = “P" THEN GOTO 1125
GOTG 1120
1125 CLS:
1130 SINCLUDE "C:\MOSIAS\DISTIVO\TEST,BAS"
COLOR 14,1
LOCATE 5,5: PRINT ™ PARAMETROS": 'PRINT "==s==z=======M": DRINT
1135 LOCATE 6,5: INPUT "VELOCIDAD DEL PORO (m/d} Hilr 1]
IF U < 0 THEN GOTO 1135
1140 LOCATE 7,5: INPUT "FACTOR DE RETARDACION (-) ;"R
IF R < 1 THEN GOTO 1140
1145 LOCATE 8,5: INPUT "CONSTANTE DE DECATHIENTO  (1/D) :MLA
IF LA < 0 THEN GOTQ 1145
1150 LOCATE 9,5: INPUT "ESPESCR SATURADO DEL ACUIFERO (M) ("N
IF H < = 0 THEN GOTO 1150
1155 LOCATE 10,5: INPUT "POROSIDAD EFECTIVA (-) ) :";PEF
IF PEF < = 0 THEN GOTO 1155
1160 LOCATE 11,5: INPUT "DISPERSION LONGITUDINAL (H) :"7AL
IF AL < = 0 THEN GOTO 1160
IF DI = 1 THEN GOTO 1170

1165 IF DI = 2 THEN LOCATE 12,5: INPUT "DISPERSION TRANSVERSAL (M) t";AQ
IF AQ < = 0 THEN GOTO 1165

1170 IF TY$ = "M" THEN LOCATE 13,5: INPUT "MASA CONTAMINANTE INYECTADA (G) <" DH
IF TY$ = "P" THEN LOCATE 14,5: INPUT "PUENTE DE LA FUERZA (G/D) 1
LOCATE 21,5: INPUT "DATOS CORRERCTOS {5/} R

IF AS = "n" TEEN GOTO 1130
CO = MP /{M*PEFxU)
GA = SQR (1+4*LAXAL*R/U)
1175 CLS:COLOR 14,1:KEY OFF
LOCATE 5,5: PRINT "PIEMPO Y LOCALIZACTON"
LOCATE 6,5: PRINT " == :
LOCATE 8,5: INPUT "TIEMPO (D) sl
IF T = 0 THEN LOCATE 10,5:PRINT "SINGULARIDAD": GOTO 1200
LOCATE 11,5: INPUT "LOCALIZACION SOBRE EL EJE X (M):";X
IF DI = 2 THEN LOCATE 12,5:TNPUT "LOCALIZACION SOBRE EL EJE Y (HM):":Y
IF DI = 1 AND TY$ = "P" THEN GOTO 1180




IF DI = 2 THEN GOTO 1185
REM INYECCION MOMENTAMEA EN UNA DIMENSION
AR = (X-UXT/R)"2/(4*AL*UT/R)
C = DM/(2%H*PEF*RXSQR(PI*AL*UST/R) ) "EXP( -AR) *EXP(-LAXT)
GOTO 1195
1180 REH INYECCION PERMANENTE EN UNA DIMENSION
Al = (X-UXT*GA/R)/2/SQR (AL*UT/R)
GOSUB 1210
F1 = EC:A1 = (X+U*T#GA/R)/2/SQR (ALXUXT/R)
GOSUB 1210
F2 = EC
C = C0/2% EXP (X/2/AL)*(F1% EXP (-X*GA/2/AL)-F2 * EXP (X*GA/2/AL))
GOTO 1195
1185 IF TYS = "P"™ THEN GOTO 1190
REM INYECCION MOMENTAREA EN DOS DIMENSIONES
AR = (X-UST/R)2/(4*ALXUXT/R)+1~2/( 4%AQ*UXT/R) +LAST
C = DH /(4 * PI*PEFXH*U%SQR (AL*AQ)*T)* EXP (-AR)
GOTO 1195
1190 REM INYECCION PERMANENTE EN DOS DIMENSIONES
RR = X 2+AL*Y~2/AQ
IF RR = O THEN LOCATE 14,5: PRINT "SINGULARIDAD":GOTO 1200
AL = RRER/(4*AL*UFT):A2 = SQR (RR)*GA/2/AL
GOSUB 1220
C = CO/(A*PI* SQR (AL % 2Q)) * EXP (X/2/AL)*W
1195 LOCATE 16,5: PRINT "CONCENTRACION :";C;"G/H~3"
1200 LOCATE 18,5: INPUT "¢ ENTRADA DE NUEVOS PARAMETROS ?  (S/N) :";A$
IF A = "S" THEN GOTO 1125
LOCATE 19,5: INPUT "¢ NUEVO TIEMPO Y LOCALIZACION 2 (S/N) :";A$
IF AS = "8" THEN GOTO 1175
LOCATE 23,3:print "Oprima <enter> para salir al mand principal®
1205 if inkey$ = "" then 1205
return
1210 REM ERFC(A1) = 1-ERF(Al}
REH DONDE ERF(A1) = 2/SOR(PI) * INTEGRAL ENTRE
REM EXP (-XI~2)*DXI ENTRE O Y Al
IF Al > 10 THEN EC = 0: RETURN
IF A1 < -10 THEN EC = 2: RETURN
HH = 0:TH = 1/(140.327591117 * 2BS (A1)
FOR IH = 5 TO 1 STEP -1:HH = (HH + ALO(IH))*TH:NEXT IR
EC = EXP (-Al * Al)*HH
IF A1 < O THEN EC = 2 - EC:RETURN
1220 REM FUNCION DE HANTUSE (W(x1,A2)
REM L. FUNCION ES CALCULADA POR INTEGRACION LOGARITHMICA USANDO
REM L2 REGLA DE SIMPSON
DEP FN F(XI) = EXP (- EXP (XI)-A2 * A2 /4/ EXP (XI))
UG = LOG (A1)
IF UG > 10 THEN W = 0: RETURN
0G = 10:54 = 0: 82 = 0:NI = 24:HI = ( OG - UG)/NI
Ml = NI - 1:L1 = NI - 2:FOR KK = 1 TO M1 STEP 2
X4 = UG + KK * HI:54 = S4 + FN F(X4):NEXT KK
FOR KK = 2 TO L1 STEP 2
¥2 = UG + KK * HI:S2 = S2 + FN P(X2)
NEXT KK:W = HI * (FN F(UG) + 4 *S4+2%52+ FN F(0G))/3
RETURN
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