Revista del Instituto de Investigacion FIGMMG
Vol. 8, N.° 15, 98-109 (2005) Universidad Nacional Mayor de San Marcos
ISSN: 1561-0888 (impreso) / 1628-8097 (electronico)

APLICACION DE LAS DIFERENCIAS FINITAS PARA EL FLUJO DE
CONTAMINANTES EN EL ACUIFERO DE AYAMONTE

APPLICATION OF FINITE DIFFERENCES FOR POLLUTANTS FLOW IN THE
AYAMONTE WATER BEARER

AlfonsoRomeroBaylon’, Daniel Lovera Davila

RESUMEN

Si planteamos un modelo para el flujo de aguas subterraneas en un acuifero, implicitamente se modeliza el flujo
de contaminantes moviles disueltos; teniendo en cuenta esta premisa, nuestro analisis del flujo de contaminan-
tes en el acuifero de Ayamonte quedara representada en el estudio del flujo de las aguas subterraneas en un
medio hidrogeoldgico estable y uniforme, condiciones que detallamos en los analisis posteriores de este docu-
mento. Sin embargo, debo advertir que para contaminantes en suspension y de otro tipo, el tratamiento difiere
del presente analisis. Mediante la aplicacion de las diferencias finitas y el lenguaje de programacion Fortran para
la solucion del flujo y transporte de contaminantes en aguas subterraneas, este trabajo se ha desarrollado en
gabinete y campo.

El método de solucioén utilizado en este problema, son los algoritmos de interpolacion polinémica de Newton
Gregoy; y para la solucion de las ecuaciones con derivadas parciales de Laplace, se ha utilizado el algoritmo de
La Derivada primera y segunda de Stirling con el método de las diferencias finitas; ademas, hemos afiadido un
mddulo de programa en Fortran para plataforma Unix, que consiste en una rutina de aceleracion de las
condiciones de limites en las ecuaciones diferenciales consideradas para flujo de aguas subterraneas. Este
método de solucion es interactivo y aproxima las ecuaciones diferenciales parciales a través de una solucion
aproximada mediante el uso de algoritmos de solucion.

El modelo se ha condicionado para acuiferos en estado estable, usando los mismos niveles estaticos como
condicion inicial, y teniendo en cuenta el modelo hidrogeoldgico conceptual (confinado-libre) con transmisividad
y coeficiente de almacenamiento constante en un medio homogéneo.

Palabras clave: Modelamientos numéricos, geometrizacion volumétrica, simulacion del flujo de agua, calidad
de agua, diferencias finitas.

ABSTRACT

If we modelling the flux of subterranean waters in an aquiferous, implicitly modelling the flux of mobile polluting
agents dissolves, keeping in mind this premise, our analysis of the flux of polluting agents in the aquiferous thing
of Ayamonte, will remain represented in the study of the flux of the subterranean waters in a hydrogeological
halfback regular guest and it provide with uniforms, agree that detail in the later analysis of this document.
However, the treatment, must notice that for polluting in suspension and other type of polluting agents, the
treatment it differs of the analysis that here carry out.

By means of the application of the finite differences and the language of fortran programming for the solution
of the flux and transports of polluting agents in water subterranean this work has developed in cabinet and
excel.

The method of used solution in the solution of this problem, it are the algorisms of polynomial interpolation of
Neuton Gregoy, and for the solution of the equations with derived partial of Laplace, has used the algorism of
derived first and second of Stirling with the method of the finite differences, moreover have added a modulate
of program in fortran for linux platform, that consists in a routine of acceleration of the conditions of limits in the
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considerate differential equations for flux of subterranean waters. This method of solution is interactive and,
approximates the partial differential equations through an approximate solution by means of the use of

algorisms of solution.

The model calculates has agreed for aquiferous in stable state, using the same static levels as initial condition,
and keeping in mind the hydrogeological conceptual model ( bordered-gives birth) with remissive and coefficient

of constant storage in a homogeneous halfback.

Keywords: Numeric modelling, volumetric geometric, water flow simulated, quality of water, finite differences.

1. INTRODUCCION

En la década de los 60 y 70, se realizaron
simulaciones electrénicas, para ello se construia
una maqueta de acuifero, donde una marafa de
resistencias y condensadores simulaban, respecti-
vamente, las distintas permeabilidades y los dis-
tintos coeficientes de almacenamiento. Como era
evidente, el flujo eléctrico hacia el papel del agua
y el potencial eléctrico representaba equitativamen-
te al potencial hidraulico. La solucién era conside-
rada muy laboriosa y engorrosa.

Estudiaremos en modo muy basico el funda-
mento de los modelos de flujo subterraneo en un
acuifero, para comprender como el ordenador pue-
de predecir el comportamiento del agua subterra-
nea mediante la Ley de Darcy.

El problema de predecir el comportamiento
de los niveles piezométricos de un acuifero, el mis-
mo que puede ser tomado como resultado de ex-
plotacién de aguas por medio de pozos de ex-
traccion mediante bombeo u otros eventos simila-
res; existen soluciones deterministas o analiticas,
gue en métodos numéricos conocemos como las
soluciones continuas (caso de las formulas de
Theis, Jacob, entre otros), estas soluciones son
muy alejadas de la realidad, cuando el medio
hidrogeolodgico u otros factores son complejos;
entre estas variables podemos mencionar: Varias
capas del acuifero con cambios laterales, cauda-
les de extraccion variables, etc. El problema se
vuelve més complicado alin cuando queremos cal-
cular el comportamiento del acuifero a lo largo de
varios afios, interviniendo en este caso las precipi-
taciones pluviométricas y caudales drenados por
rios, entre otras variables [1,2,3].

2. UBICACION DEL ACUIFERO DE AYAMONTE

El acuifero de Ayamonte esta ubicado en el
suroeste de la provincia de Huelva, correspondiente
ala Junta de Andalucia; el objetivo de esta investiga-

cion monogréfica es mostrar y evaluar el modelo
hidrogeologico conceptual planteado, con un mo-
delo numérico de flujo de tipo interpretativo; es decir,
gue los resultados que se obtuvieron por el modelo
son ajustados de tal manera que los niveles hidrau-
licos coincidiesen con los niveles observados.

A la zona de recarga del Acuifero Ayamonte,
condicionamos como un acuifero isotrdpico
permeable con el potencial de flujo horizontal, ya
sea libre o confinado, dependiendo de las partes
donde aflora y donde no, respectivamente. La ex-
tension de la region estudiada abarca las areas
con mayor y mejor informacion.

Para lograr acoplar el modelo a los datos me-
didos, se tiene en cuenta el nivel de certidumbre de
los parametros indexados. Dado que se conoce la
transmisibilidad, y por ende las conductividades, este
es el dato con mayor grado de conocimiento. Se
encontrara la recarga obtenida del balance hidrico,
suponiendo los deméas datos como coeficiente de
almacenamiento, desplazamiento de la variable tem-
poral y espacial conocidos.

3. CARACTERISTICAS DEL ACUIFERO DE
AYAMONTE

El abastecimiento de agua potable en la zona
es critico, debido a la ausencia de agua superfi-
cial, tanto en calidad como en cantidad; la ciudad
de Ayamonte, como el 60% de los municipios de
Andalucia, se abastecen del agua subterranea; de
alli la importancia regional de los acuiferos y en
forma especifica del acuifero de Ayamonte.

Este acuifero corresponde a la unidad
hidrogeol6gica 04.12 de la Cuenca del Guadiana.
Se extiende entre el rio Odiel y el rio Guadiana,
tiene una longitud de unos 40 km y una anchura
entre 5y 27 km, con una superficie de 676 km?

[4].

En este sistema se distinguen dos niveles
permeables bien diferenciados:
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a) Formacion hidrogeoldgica inferior. Consti-
tuida por conglomerados y arenas del Mioceno
Superior. Su potencia media es de una decena
de metros los mayores espesores se alcanzan
en el sector meridional, en el area comprendi-
da entre lepe y el rio Piedras y las proximida-
des de Aljaraque. Se trata de un acuifero con-
finado excepto al oeste del rio Piedras, donde
aflora y es libre.

b) Formacién hidrogeolégica superior. Se dis-
pone sobre la formacién anterior a la que recubre
de forma discontinua, pues estd muy erosionada.
Su potencia media es de unos 20 m y, a menu-
do, no se encuentra saturada, por lo que su po-
tencial hidrogeoldgico es limitado. No obstante,
su comportamiento hidrodinamico es interesan-
te en cuanto al drenaje, por alimentacién indi-
recta y retardada hacia el acuifero infrayacente,
y a la posibilidad de constituir pequefios acuiferos
colgados (A. Gonzéalez, 1997). Esta constituida
por sedimentos muy heterogéneos, que inclu-
yen depdsitos de glacis, aluviales, terrazas,
eélicos, de playa y marismas de Edad
Cuaternaria. Se explota mediante pozos de gran
diametro y escasa profundidad. Segun el Atlas
Hidrogeoldgico de Andalucia (1998), las entra-
das al sistema son fundamentalmente la infiltra-
cién de las precipitaciones y de la escorrentia
superficial generada en su borde norte (97 hms3/
afio) y, en menor medida, el retorno de riegos
(6 hm3/afio). Las salidas se producen por
bombeos (31,5 hm?/afio) y, de forma natural, a
rios y marismas (54 hmd/afio) y al Océano
Atlantico (19.5 hm?/afio). Este acuifero pre-
senta problemas de salinizacién por intrusion
marina en el sector Lepe-Ayamonte debido a la
explotacion intensiva para regadio. Es de espe-
rar que la explotacion haya disminuido en los ul-
timos afios, debido a que se estan sustituyendo
las aguas subterraneas para el riego por aguas
superficiales del sistema Chanza-Piedras. En este
sector es donde también se tienen los mayores
problemas por contaminacién agricola [5].

4. HIDROGEOLOGIA DEL ACUIFERO DE
AYAMONTE [6,7]

La zona que nos interesa de los acuiferos que
se encuentran en la zona de Huelva, es el acuifero
de Ayamonte; sin embargo, no descartamos la
presencia de dos acuiferos mas, los mismos que
son el acuifero de Almonte-Marismas y Niebla-Po-
sadas, clasificado el primero como Ayamonte-
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Huelva, aquella en la que el flujo del agua subte-
rranea, y por tanto los posibles contaminantes que
ésta transporte, se dirige hacia la Ria de Huelva.

Los limites hidrogeolégicos del acuifero de
Ayamonte quedan definidos por los rios Guadiana
y Odiel, en sus cursos bajos, terrenos paleozoicos
y el Océano Atlantico. Se puede observar la pre-
sencia de dos niveles de acuiferos bien definidos,
uno superficial y otro profundo, separados entre si
por un espesor de margas azules que desaparece
al oeste del rio piedras.

a) Acuifero libre superficial. Esta constituido por
arenas finas del Mioceno Superior y por gravas
gruesas y medias en general, muy arcillosas
del plioceno continental. La potencia no suele
superar los 20 metros, salvo en la zona donde
se superponen ambos acuiferos donde los es-
pesores alcanzan entre los 70 a 80 metros. La
alimentacién o carga se realiza por infiltracion
directa de las lluvias, con niveles de agua a pro-
fundidades generalmente inferioresa los 10 me-
tros, el drenaje natural es de norte a sur.

b) Acuiferoprofundo. Lo constituyen arenas, are-
niscas, gravas y conglomerados del Mioceno Basal
que aflora entre Niebla y Posadas, tienen una
estructura monoclinal que se sumerge suavemen-
te hacia el sur con una potencia entre 2 y 10 m.
La zona de carga se encuentra en la zona del
acuifero libre a partir de la infiltracion de agua de
lluvias y de escorrentia superficial. La descarga
natural se produce hacia el mar o al acuifero su-
perior, la gradiente varia en la parte alta de 8%
en la parte baja o zona costera de 2%.

5. BALANCE HIDRICO

El balance hidrico para el afio 1998, segun
los reportes del IGME con datos de explotacién de
32 hm?/afio para actividades agricolas y 1,5 m¢/
afio para consumo humano.

ENTRADA hm?3/afio SALIDA hm3/afio
Recarga de lluvias 97 Bombeo regadio 30
Retorno de riegos 6 Bombeo para 15

(15%) consumo urbano !
Bombeo de uso
Entrada de mar 2 industrial 0
Total 105 Salida natural a rio 54
Salida natural al 195
mar
Total 105
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6. BASES TEORICAS DEL MODELO MATEMA-
TICO [8, 9, 10, 11]

El método de solucién elegido para resolver
la matriz de diferencias finitas fijaremos mediante
el uso de los algoritmos de Derivadas Doble de
Stirling (D2ST), basados en los algoritmos Deriva-
da segunda de Newton Gregory (D2NG) y éstas a
su vez se sustentan en la interpolacién polinémica
combinadas con técnicas de Euler Cauchy para
solucion de ecuaciones diferenciales de derivada
simple, pero que, con la utilizacién adecuada de
estas técnicas algoritmicas, se encuentra una buena
solucién a nuestro problema, el mismo que se re-
duce a la solucién de la ecuacién de Laplace dado
por la siguiente formula:

l(Kxxﬂ_h)+1(K
% > Ty

W

Th
Yy 1z 0

fh -

(KHE)+Q(X. Y,2) =S, T

La solucién de esta ecuacion es la que al final
nos dard los resultados que estamos buscando,
pues la variable h, representa los niveles
piezométricos del acuifero en estudio, el cual
fundamentaremos en un primer momento, en la
bidireccionalidad estabilizada del gradiente
hidraulico adecuado para este fin, este método es
una rutina de aceleracion de las condiciones limites
en las ecuaciones de flujo del agua subterranea y
su solucidn es por el método iterativo. Este método
de solucién aproxima el gran arreglo de ecuaciones
diferenciales parciales a través de una solucion
aproximada. El método ademas preacondiciona la
ecuacion matricial para dar una solucién mas
eficiente.

El modelo lo vamos a calcular asumiendo que
se encuentra en estado estable, usando los mis-
mos niveles estaticos como condicion inicial, y te-
niendo en cuenta el modelo hidrogeolégico con-
ceptual, cada capa representa una parte de un
acuifero confinado/libre con transmisividad y co-
eficiente de almacenamiento variables. Ademas la
recarga solo fue aplicada en las celdas superiores
de la malla.

Como primera etapa del estudio realizaremos
un modelo numérico del area de recarga, ya que
en la actualidad es la zona de mayor explotacién y
por consiguiente de mayor informacién disponible.
Este modelo es interpretativo y pretende estudiar
y actualizar datos existentes e involucrarlos en el
mismo, con el fin de presentar un sistema de flujo
regional. Segin Anderson (1992), los modelos
numeéricos son usados para ayudar a establecer

caracteristicas de las fronteras del acuifero y po-
der cuantificar la cantidad de agua dentro del sis-
tema y la recarga potencial del acuifero.
Adicionalmente, podemos decir que la realizacién
de este modelo es importante para la ejecucién de
posteriores modelos predictivos o genéricos.

7. EL MODELO MATEMATICO

Considerado también como el modelo numé-
rico o digital, este modelo consiste en la represen-
tacion virtual del medio fisico en un ordenador que,
mediante las operaciones adecuadas, calculara la
evolucién de los niveles piezométricos y el flujo
hidrico producido, y todo esto con el paso del tiem-
po At (en nuestros programas en fortran lo cono-
cemos como paso), que se lo indique en el progra-
ma y poder ver para distintos periodos el compor-
tamiento del agua subterranea.

8. DISCRETIZACION DEL MEDIO HIDRO-
GEOLOGICO

El problema real ocurre en tres dimensiones,
maés otra que es afiadida que es el paso At, lo que
hace que el problema se vuelvea mas complejo y
de cuatro dimensiones, Unicamente la parte de las
variables x, y ademas de z representarian el me-
dio hidrogeolégico, tal como mostramos en el si-
guiente esquema los gréficos siguientes:

Grafico N° 1. Medio hidrogeolégico real.

En el grafico N° 1, se observa parte del cuer-
po hidrogeolégico en el campo, donde se pueden
ver las estructuras litolégicas y el lecho de rio, asi
como la geometria del acuifero.

En el grafico N° 2, observamos el mismo me-
dio hidrogeolégico de la grafica N°© 1, pero esta
vez discretizada en el espacio.
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Freatica

Grafico N° 2. Medio hidrogeoldgico discretizado.

Para efectos de nuestro modelo numérico ela-
boramos una rejilla sobre el mapa cartogréfico del
acuifero, los cuales debemos considerar como pe-
quefios intervalos, que llamaremos posteriormente
como los elementos finitos, con la diferencia de que
en clases vimos en una dimension y en este caso
serdq de dos dimensiones, esta discretizacion lo
esquematizamos en el grafico N° 3, ademas de
discretizar los contactos hidrogeoldgicos, también
qguedan discretizadas todas las lineas de las altu-
ras piezométricas, esta discretizacion muestra des-
de una vista de planta al modelo inicial del medio
hidrogeoldgico.

Grafico N° 3. Medio hidrogeoldgico vista en planta.

Una de las condiciones que consideraremos
para resolver este problema es que asumimos que
dentro de cada celda el medio es homogéneo, es
decir las variables de permeabilidad, altura de
piezémetro, entre otras variables son constantes,
y el modelo podra diferenciar la variabilidad de es-
tos parametros en cada celdilla, lo que significa
que, si en una celdilla el nivel piezométrico es mas
elevado que en alguna de las cuatro adyacentes,
el flujo se producira perpendicularmente a las su-
perficies laterales de las celdillas.

Como en todo problema de elementos fini-
tos, el tamafio de las celdillas determinara que las
lineas piezométricas escalonadas se ajusten a la
real (ver grafico N° 4).
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Grafico N°© 4. Alturas piezométricas discretizadas.

9. DISENO DEL MODELO MATEMATICO

Consideramos dos celdas volumétricas cuyas
dimensiones en los tres ejes sera Ax, por lo tanto
en lugar de tener elementos finitos, esta vez tene-
mos cubitos finitos de arista muy pequefia represen-
tado por Ax, tal como mostramos en el Grafico N°©5.

it T

Grafico N° 5. Volimenes finitos de lado Ax.

El flujo de agua que pasa de una celda a otra
se encuentra en la cara sombreada de los prismas
adyacentes, con direccidn hacia donde indica la fle-
cha, el agua siempre fluye de un lugar mas alto a
mas bajo en estado normal. El caudal que fluye
estd expresado por la ley de Darcy.

Q = Seccion x Kx Ah/ Al ... (1.0)
Donde:

Seccion, es el area sombreada entre las dos
celdas adyacentes.

K, es la conductividad hidraulica (m/dia).

Aqui, Al = AXx, por ser las celdas prismas de
aristas Ax.

Considerando Al = AX, la ecuacion (1), que-
da expresada como:

Q = Seccion x K x Ah/AXx ... (2.0)
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Pero la seccion por donde fluye el agua en la
figura 4, podemos expresar por el producto de es-
pesor x Ax, ademas Ah, esta expresado por una
diferencia de altura que llamaremos h1-h2 indis-
tintamente de la direccion del flujo de agua, por lo
gue la ecuacidn (2), queda expresada por:

Q = Ax.Espesor x K x (h1-h2) / Ax

Simplificando AX, y de la ley hidrogeoldgica
de la transmisividad T = b x K, donde b es el espe-
sor del acuifero por donde fluye el agua, la ecua-
cién expresada por:

Q =T x (h1-h2) ... (3.0)
Donde:

T, es la transmisividad del medio acuifero
(m?/s.), hl, h2, son los niveles piezométricos del
agua en el acuifero (m).

Pero en una celda muy pequefia, existen cau-
dales de carga y descarga, asi como el almacena-
miento entre otros aspectos, en el grafico N° 6,
representamos un esquema de estos caudales de
flujo de agua.

Grafico N° 6. Caudales de carga y descarga.

Por principio del BALANCE HIDRICO, el anéli-
sis hidraulico del flujo de agua en esta celda, para
el paso de un tiempo At, se expresa asi:

3Entradas = 3salidas + Aalmacenamiento
Luego de la figura N° 5, tenemos:

Ql + Q3 + Q5 = Q2 + Q4 + Q6 =
Aalmacenamiento

Debemos expresar el incremento o
decremento de almacenamiento en unidades fisi-
cas de caudal para que esta expresion sea ade-
cuada, ya que este factor de almacenamiento, tal
como est4, representa incremento o decremento
de volumen, por lo que al dividir por un incremen-
to del paso del tiempo At, quedara expresado en
términos de caudal, asi:

Q1+Q3+0Q5=0Q02+ Q4+ Q6=+ Avolumen /At
.. (4.0)

Pero de la figura N°5: Avolumen = (AX)2 X
(h1-h2), por lo que la ecuacion 4, queda expresa-
do por:

Ql+Q3+Q5=0Q2+ Q4+ Q6 =xSx(hl-h2)
X (AX) 2 /At

Reemplazando la ecuacién (3) en (4) y utili-
zando i, j para las variables espaciales y t para la
variable temporal, asumiendo que t, esta en el eje
de las z, en el grafico N° 6 y tal como indica la
siguiente, tenemos:

T1 (hi-1,j,t-hi,j,t) + T3 (hi,j-1,ti,j,t) + T5
(hrecarga) = T2(hi,j,t-hi+1,j,t) + T4(hi,j,t-hi,j+1,t)
+ T6 (hdescarga) + Sx (hi,j,t+1-hi,j,t) x (Ax)2/ At

A esta expresion lo llamaremos como ecua-
cién (a)

Esta ecuacion tiene sus origenes generales
en la ecuacion diferencial de Laplace para flujo de
aguas subterraneas, expresado por:

7, ™. 7, T 7. fh fh
ﬁ(Kxxﬁ) +T_B/(Kyyﬂ_y) +E(KZE) +W(X Y2 :Sﬁ
... (6.0)

Donde:

K = Conductividad hidraulica (m/dia).
S = Coeficiente especifico de almacenamiento (1/m).

h = Niveles piezométricos a encontrar.

Para nuestro caso de estudio consideraremos
W (x,y,2) igual a cero por la condicién de estabili-
dad homogénea del acuifero que consideramos al
inicio de nuestros analisis. Por otro lado, trabaja-
remos solamente en las coordenadas x e y, debido
a nuestro andlisis gréfico, y posteriormente este
analisis se simplificar4 en un analisis unidimensional
que es el elemento basico matematico de compor-
tamiento del flujo del agua de manera similar a las
demas coordenadas, esto significa que hecho el
andlisis unidimensional, el andlisis en X,y,z ade-
mas de t, se hace en forma similar. Por lo dicho la
ecuacion (5.0). Qued a expresada como:

T h T h_h
W(K‘X&w%@ ¥
.. (6.0)
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La solucion de la ecuacién 6, matemética-
mente para una funcién no discretizada estara ex-
presada de la siguiente forma:

T%h “‘IT Th

Aplicando el algoritmo de Derivada segunda de
Stirling (D2ST), para derivadas dobles y simples, res-
pectivamente, ademas utilizando la notacién n para
la variable temporal t, el cual colocaremos en la par-
te superior de la variable incognita h, y los indices i,j
para las variables espaciales x,y los cuales iran como
subindice, respectivamente, tenemos:

2, .in
aa'ﬂ%% i ® [ » 1)2[hni+lj - 2h" +hni-li]
2 n 1
g]%% Xi,yj ° [hyy]mi,j » (Dy)z [hni,j+1' 2hni,j + hni,j_l]
Aho

RSN N
iyj

Esta Gltima expresién, segun la derivada pri-
mera de Stirling-D1ST.

Reemplazando estas tres Ultimas ecuaciones
en la ecuacion (6.0), y corrigiendo la variable tem-
poral que en el analisis del gréafico 5, los indices i,j
son constantes, tenemos:

B DX [y - 200 + |+

[hn| j+L - 2hn| ) +hn| N l]
%[hnﬂi,,- T )

La ecuacién (b) es la solucién numérica de la
ecuacion alfa, cuyos andlisis iniciales los hicimos
para X, y y t. por lo tanto al resolver la ecuacion
beta, encontraremos la solucién del modelo.

10. SOLUCION DEL MODELO MATEMATICO

Para resolver la ecuacion beta, consideramos
inicialmente un analisis unidimensional en el gje x,
por lo que la parte correspondiente al eje y, queda
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anulada, quedando la ecuacién beta expresada de
la siguiente forma:

(I;—))(( [hn|+1,j - 2h" +hn"1'j]:

S _[hmy - ey ] ... (8.0)

Como podemos observar en el andlisis
unidimensional los valores correspondientes a la va-
riable espacial j, permanecen constantes, por lo que
la ecuacién anterior (8.0), se puede expresar como:

X_[hna - 20 + ho] =

(D X)*®
% hn+1i _ hn-li] (90)

- 1
Despejamos h™, para encontrar fn, que
sera casi igual a la funcién solucién, tenemos:

2DtTx N n no|— o pn-1

S(D()Z [h+l_ Zh +h—l]_ |.h h ]
2DITx

Hacemos b =———— ~S(D0)?

Entonces la expresién queda como:

h=hrt by - 2 +h7| L (20.0)

La ecuacion (10.0) es el algoritmo que da la
solucién al problema planteado, es necesario acla-
rar que estamos utilizando para las variables es-
paciales la segunda derivada de Stirling y para la
variable espacial, la primera derivada de Stirling,
por lo que elaboramos el programa en fortran con
las condiciones siguientes:

De acuerdo a nuestro analisis logico de la
ecuacioén (10.0), la secuencia logica del proceso
de iteraciones se desarrollan tal como mostramos
en el siguiente grafico:
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Las flechas indican las interpolaciones y el
sentido de las iteraciones a lo largo de la matriz
solucién, donde en las abcisas representamos a la
variable espacial x, y en las ordenadas a la varia-
ble temporal t, cada celda es de dimensiones Axy
At, respectivamente.

Para que el algoritmo sea de tipo selft-starting,
como vemos requiere de valores que estan por
debajo del eje x, estos valores los aproximaremos
a cero para hacer que el algoritmo de la soluciéon
encontrada sea de tipo selft-starting.

Los valores de inicio estan en el eje x y t,
estos valores son los que expresamos en la siguien-
te tabla, el mismo que debe estar en un archivo
tipo «dat», en el ordenador para que el programa
se ejecute.

Tabla 1. Datos de entrada del programa que representan varia-
ciones de hi, en el tiempo t0, por meses.

Afo 1: 0.8,1,0.9,0.8,0.7,0.6, 0.5, 0.5, 0.4, 0.3,

0.2,0.2

Afo2: 1.1,1.3,1.9,1.9,2,1.8,1.7,1.6,1.6, 1.4,
13,1

Ao 3: 2.3,24,2,2,18,1.7,13,13,14,1.7,
19,2

Afo 4: 2,2,4,25,2.2

11. FUNCIONAMIENTO DEL MODELO MATE-
MATICO

Datos de entrada (INPUT)

Aparte de la tabla 1, que son las cargas y
descargas del acuifero ayamonte, también se debe
ingresar los siguientes datos:

Variacién de la variable x, Ax = 1000 metros.
Coeficiente espec. almac. S = 10-8 m-1.
Coeficiente de transmisiv. T = 0.125 m?/dia.
Variacién de la variable t, At =1 mes.
Procesos de célculo (PROCESO).

Cual sera la evolucidon de las h alturas
piezométricas ™" ha partir de un instante inicial,
sin estimulos externos o teniendo en cuenta casi
todos los datos conocidos como los caudales,
infiltraciones, precipitaciones y caudales de salida,
segun el analisis inicial hecho.

Para simplificar el problema, suponemos que
nuestro modelo sera de una sola capa horizontal,
que hemos discretizado con una rejilla de celdas
cuadradas de tamafio AX.

Representado por la ecuacion:
™ =R+l - 2+

Informacién de salida (OUTPUT)

Un archivo denominado hidrogeo.dat, con los
valores de h™*, en los 40 kilémetros de extension
del acuifero de Ayamonte, es decir a lo largo de su
longitud total.

12. PROGRAMA EN FORTRAN PARA LINUX

El programa debe ejecutarse desde platafor-
ma linux, con el compilador g77, cuya orden para
compilar desde la consola es:

G77 — o hidrogeo.exe hidrogeo.f

Donde el archivo ejecutable se va a crear y el
arcivo de extension f, es el programa fuente, cuyo
contenido es:

implicit none
¢ Declaracién de variables
¢ Vectores de selft-starting
real*4 ht(40), hx(40), aux1(40), aux2(40)
¢ Vector de operacion
real*4 hc (40,2)
real*4 hp (40,40)
integer m,n,i,l,k,ii,nn,p,q,w,z
real*4 tiempo, deltat, x, deltax, T,S
real*4 b,AA,BB,CC,ss
¢ Lectura de datos de archivos txt
open (unit=2,file="hx.dat’, status="old")
open (unit=3,file="ht.dat’, status="old")
read (2,*) (hx(l), 1=0,9)
read (3,*) (ht(k), k=0,9)
¢ Inicializacién de variables

X

=0
=0
k=0
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nn=20
i=0
i=0
m=0
tiempo =0
deltax = 1000
deltat = 360
S =0.0001
T =0.0125
b =0.d0
AA =0.d0
BB = 0.d0
CC =0.d0
¢ Inicializacion de vector de operacion hc (i,n)
dop=0,1
dog=0,9
if (p .eq. 0) he(q,p) = hx(q)
if (p .EQ. 1) he(q,p) = ht(q)
¢ write (*,*) q,p, he(g,p)
enddo
enddo
¢ Declaracion de archivo de salida
¢ open (unit=4, file="hidro.dat’, status="new’)
¢ Loop de iteraciones matriciales
n=0
i=0
do n=0,8
tiempo=tiempo-+deltat
doi=1,9
X = x+deltax
b = (2*tiempo*T)/(x**2)*S
if (n .EQ. 0) then

AA = hx(i-1)
Aux2(i-1) = hx(i-1)
else

AA = hc(i,n-1)
Aux2(i-1) = hc(i,n-1)
endif
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if (i .EQ. 1) then

CC = ht(i-1)
else

CC = hc(i-1,n)
endif

if (i .EQ. 9) then
BB = hc(i,n)
else

BB = hc(i+1,n)
endif

hp(i,n+1) = AA + b*(BB - 2*hc(i,n) + CC)
Write(*,*) ‘i,n, x, tiempo,b, hp’
write(*,*) i,n,x,tiempo,b,hp(i,n+1)
Aux1(i-1) = hp(i,n+1)

enddo

x = 1000

k=n+1

| =k+1

write(*,*) k|

dom =k,

dop=0,9

if (m .EQ. k) hc(p,m) = hx(p)

if (m .EQ. I) hc(p,m) = aux2(p)
enddo

enddo

c write(*,*)

enddo

c stop

¢ imprime resultados de niveles piezometricos en

archivo Niv05.dat

open(unit = 1, file = 'Niv05.dat’, status="new’)

tiempo =0

deltat = 360

x=0

deltax = 1000
dow=1,9

tiempo = tiempo+deltat

doz=1,9
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X = x+deltax

write(1,*)’i,n, x, tiempo, b, hp’
write(1,*) z,w,x,tiempo,b,hp (z,w)
enddo

x=0

enddo

stop

end

13. RESULTADOS DEL PROGRAMA

Como podemos observar en los resultados,
debido a los parametros S, cuyo valor es de 10-8,
y T, que esta en el orden de las décimas y, a todo
ello el célculo de la constante b, la variacién de los
niveles piezometricos calculados para variacion de
la variable x en 10 puntos y la variable t en 10
puntos (es decir en una matriz de 10,10), no son
significativos, como podemos observar en los re-
sultados donde el valor de b, es casi cero, por lo
gue los niveles piezométricos h (i,j), casi no varian
significativamente.

Los valores de b, estan definido por:

2DtTx
S(Dx)*

Los resultados del programa muestran el nu-
mero de iteraciones representadas por i, n, la va-
riaciéon de x y t, el valor de la b y el nivel
piezométrico, cuyos valores son los siguientes:

I n x tiempo b hp

11 1000. 360. 8.09999984E-11 1.20000005

21 2000. 360. 8.09999984E-11 1.39999998

31 3000. 360. 8.09999984E-11 1.5

41 4000. 360. 8.09999984E-11 1.00999999

51 5000. 360. 8.09999984E-11 1.20000005

61 6000. 360. 8.09999984E-11 1.29999995

71 7000. 360. 8.09999984E-11 1.39999998
81 8000. 360. 8.09999984E-11 1.5
91 9000. 360. 8.09999984E-11 1.60000002

12 1000. 720. 8.09999984E-11 1.39999998

2 2 2000.
3 2 3000.
4 2 4000.
52 5000.
6 2 6000.
7 2 7000.
8 2 8000.

9 2 9000.

720.
720.
720.
720.
720.
720.
720.

720.

8.09999984E-11
8.09999984E-11
8.09999984E-11
8.09999984E-11
8.09999984E-11
8.09999984E-11
8.09999984E-11

8.09999984E-11

15

1.00999999
1.20000005
1.29999995
1.39999998
15

1.60000002

1.70000005

13 1000.

23
33
43
53
63
73
83
93
14
24
34
44
54
64
74
84
94
15
25
35
45
55

65

2000.
3000.
4000.
5000.
6000.
7000.
8000.
9000.
1000.
2000.
3000.
4000.
5000.
6000.
7000.
8000.
9000.
1000.
2000.
3000.
4000.
5000.
6000.

1080 8.09999984E-11 1.39999998
1080. 8.09999984E-11 1.5
1080.8.09999984E-11 1.00999999

1080. 8.09999984E-11 1.2000005

1080. 8.09999984E-11 1.2999995

1080. 8.09999984E-11 1.3999998

1080. 8.09999984E-11 1.5

1080. 8.09999984E-11 1.6000002

1080. 8.09999984E-11 1.7000005

1440. 8.09999984E-11 1.3999998

1440. 8.09999984E-11 1.5

1440. 8.09999984E-11 1.0099999

1440. 8.09999984E-11 1.2000005

1440. 8.09999984E-11 1.2999995

1440. 8.09999984E-11 1.3999998

1440. 8.09999984E-11 1.5

1440. 8.09999984E-11 1.6000002

1440. 8.09999984E-11 1.7000005

1800. 8.09999984E-11 1.5

1800. 8.09999984E-11 1.0099999

1800. 8.09999984E-11 1.2000005

1800. 8.09999984E-11 1.2999995

1800. 8.09999984E-11 1.3999998

1800. 8.09999984E-11 1.5
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75
85
95
16
26
36
46
56
66
76
86
96
17
27
37
47
57
67
77
87
97
18
238
38
438
58
68
78
88
98
19
29
39

109

7000.
8000.
9000.
1000.
2000.
3000.
4000.
5000.
6000.
7000.
8000.
9000.
1000.
2000.
3000.
4000.
5000.
6000.
7000.

8000.
9000.
1000.
2000.
3000.
4000.
5000.
6000.
7000.
8000.
9000.
1000.
2000.
3000.

1800.
1800.
1800.
2160.
2160.
2160.
2160.
2160.
2160.
2160.
2160.
2160.
2520.
2520.
2520.
2520.
2520.
2520.
2520.

2520.
2520.
2880.
2880.
2880.
2880.
2880.
2880.
2880.
2880.
2880.
3240.
3240.
3240.

8.09999984E-11
8.09999984E-11
8.09999984E-11
8.09999984E-11
8.09999984E-11
8.09999984E-11
8.09999984E-11
8.09999984E-11
8.09999984E-11
8.09999984E-11
8.09999984E-11
8.09999984E-11
8.09999984E-11
8.09999984E-11
8.09999984E-11
8.09999984E-11
8.09999984E-11
8.09999984E-11
8.09999984E-11
8.09999984E-11
8.09999984E-11
8.09999984E-11
8.09999984E-11
8.09999984E-11
8.09999984E-11
8.09999984E-11
8.09999984E-11
8.09999984E-11
8.09999984E-11
8.09999984E-11
8.09999984E-11
8.09999984E-11
8.09999984E-11

1.6000002
1.7000005
1.7000005
1.0099999
1.2000005
1.2999995
1.3999998
15
1.6000002
1.7000005
1.7000005
1.7000005
15
1.0099999
1.2000005
1.2999995
1.3999998
15
1.6000002
1.7000005
1.7000005
15
1.0099999
1.2000005
1.2999995
1.3999998
15
1.6000002
1.7000005
1.7000005
15
1.0099999
1.2000005

49
59
69
79
89
99

4000. 3240. 8.09999984E-11 1.2999995

5000. 3240. 8.09999984E-11 1.3999998

6000. 3240. 8.09999984E-11 1.5

7000. 3240. 8.09999984E-11 1.6000002

8000. 3240. 8.09999984E-11 1.7000005

9000. 3240. 8.09999984E-11 1.7000005

14. CONCLUSIONES

1.

Por efectos de limite de presentacién del articu-
lo, los resultados del programa que se encuen-
tra en este articulo han sido ejecutados para
una matriz de 10x10, al inicio el problema plan-
tea una matriz de 40 por 40 dada la longitud
geométrica del acuifero, sin embargo debemos
decir que el programa hidrogeo.f, se puede eje-
cutar para la matriz inicial planteada.

El andlisis y todo el desarrollo en el presente
articulo, estan realizados para la generaliza-
cién del modelo matematico capaz de funcio-
nar con tres variables espaciales y una variable
temporal, lo que hace que el modelo matema-
tico se convierta en un modelo multidimensional.

Aunque existen diversos programas informaticos
como el Visual Mod Flow, Hidraulica, entre
otros, lo que pretendemos en este trabajo es
explicar el fundamento cientifico de la aplica-
cién de los elementos finitos aplicados a la in-
genieria, y precisamente lo expuesto aqui, es
el principio basico utilizado en casi todo los pro-
gramas informaticos existentes en el mercado.

. El modelo matematico estudiado en este tra-

bajo, es capaz de simular el flujo de los conta-
minantes disueltos en aguas subterraneas o
acuiferos.
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NOMENCLATURA UTILIZADA

b
h
K
Q
S

Ss

Sy

Espesor del acuifero en metros (m).

Carga hidraulica en (m).

Conductividad hidraulica (m/dia).

Caudal (I/s).

Coeficiente de almacenamiento (constante).

Coeficiente de almacenamiento especifico (m-
1).

Coeficiente de produccion especifica (cons-
tante).

Abatimiento (m).
Transmisividad en (m?/dia).

Alteraciones adicionales del sistema, como la
recarga o los bombeos (m?3/s).
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