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CAPITULO 1
INTRODUCCION
1.1 La cuenca de México
La cuenca de México ha sido objeto de estudio poir‘:ck_liferrt;‘nlres' 'gvru‘posvde‘
investigadores y expertos de universidades nacionales y extranjeras-y de’ organismos

gubernamentales, con el fin de conocer las propiedades fisicas que la caracterizan’desde el
punto de vista geoldgico, geofisico e hidrolégico. Estos trabajos buscan 1a_solucién de

problema de interés, entre ellos el del abastecimiento de agua potable a la: Ciudad' de
Meéxico. Por el alto costo de otras alternativas, se prevé que el abastecimiento’ de ag,ua de la.
Ciudad de Mexxco continuard por muchos aiios dependlendo en forma, sustancxal de Ios‘.

continuara aumentado en el futuro. La extraccion actual es de 50m‘/s de l
el 80%, provienen del subsuelo. Ante estos hechos, resulta evidente q

: (}S
este recurso con gran eficiencia.

El sistema acuifero de la cuenca de México (/u cuenca, en lo sucesivo):esta’lo

en la parte central del Eje Neovolcanico Mexicano, tiene una altitud prbxi)c’dic‘) de 2,400 ne
sobre el nivel del mar y una area aproximada de 11,000 km , de lds cuzillcé‘_4','j700 ki
corresponden a la porcion sur, donde se encuentra el area urbana. Limitada al Sur por la

Sierra de Chichinautzin, al norte por la Sierra de Pachuca, al este por la Sicrra Nevada y al
oeste por la Sierra de la Cruces, superficialmente la cuenca estd dividida en once

subcuencas: Xochimilco, Cuautitlan, Texcoco, Tochac, Churubusco, Pachuca, Chalco,

Tecomulco, Ciudad de México, Teotihuacan y Apan.

Con el apoyo de la geologia se pudo obtener, por medio de exploraciones directas y
geofisicas, la geometria de las diferentes formaciones que conforman el acuifero de la
cuenca. El contenedor del sistema esté formado basicamente por rocas volcanicas originadas
por diversos aparatos de emision en diferentes periodos de actividad: andesitas, dacitas y
riodacitas, del Mioceno-Pleistoceno y basaltos del Cuaternario. Los materiales presentes en
la cuenca son de origen volcanico y lacustre, y constituyen un sistema acuifero complejo
formado por tres grandes cuerpos. En la parte superior dos grandes estratos de arcilla
separados por una capa delgada de material tobaceo, la llamada capa dura que, a pesar de su



reducido espesor, hidraulicamente tiene gran importancia debido a su alta’ permewblhdad El
acuifero actualmente en explotacion se extiende por debajo de la segunda capa. dc arcxlla y
esta formado por material granular mas grueso: piroclastos, cong,lomerados y otro upo de
material volcanico. Le subyacen rocas volcanicas fracturadas, cuya basc Ileg,a aﬂestar a mas
de 3,000 m. de profundidad, por lo que se trata de un acuifero de cnormc'\és‘pcsdr. Bajo
estas Gltimas se encuentran rocas carbonatadas de origen sedimentario” de espesor
desconocido. k

El analisis del flujo de agua subterranea y la consolidacion de estratos confinantes de
baja permeabilidad, de material arcilloso, llamados acuitardos, tlene mteres cuando se
aplican a sistemas en donde los acuiferos son explolados mtensnvnmcnlc Como
consecuencia, el hundimiento del terreno asociado a la explotacion de agm sublerranea que

es de gran magnitud en la cuenca, debido principalmente a la alta comp esnvndad dc la arcnlla
es un problema cuyo tratamiento es relevante en la actualidad.

Un problema mas, que complica el estudio y la administracion del agua subterranca de
la cuenca, es el debido a los procesos geoquimicos que tienen lugar en la "cuenca .
subterranea. Por una parte existen los motivados por causas naturales, entre los que
destacan los que origina la composicién quimica de las arcillas. Por otra parte cstan los-

antropogénicos: los generados por la actividad humana de la gran p’oblaciéh que hébiia'lh’ B

cuenca y la que provoca la actividad industrial que ahi se asienta, que es, por mucho Ia

mayor del pais.

Con base en lo anterior es claro que en la cuenca, el estudio y Ia admin_is_lraciéu del
agua subterrinea necesita de métodos cientificos avanzados. Y aqui el -término
administracion se emplea en un sentido amplio, de manera que. incluye planeacion,
implantacion, y control adaptativo de politicas y programas relacionados con exploracion,
inventario, desarrollo y operacion de los recursos subterraneos.

El progreso mundial que ha habido en los métados para administrar en forma cientifica
los recursos subterraneos ha crecido, especialmente a partir de la década de los sctentas.
Buena parte de este progreso se ha derivado del avance habido en la capacidad para modelar
matematicamente y la disponibilidad de mas eficientes equipos computo; de esta manera es
posible predecir el comportamiento de los sistemas hidrologicos frente a diferentes opciones
de explotacion, utilizando para ello a las Ciencias de la Computacion. Los modelos
numéricos constituyen una herramienta fundamental para resolver problemas
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hidrogeoldgicos relevantes y suministran al administrador informacion indispensable para
tomar las decisiones con fundamento adecuado.

En esta tesis se presenta una nueva version de un modelo numérico de la cuenca, con
la intencién de que constituya una herramienta Util para quienes tienen la rcsponsabiiyidad de
administrar el recurso. Un antecedente importante del presente trabajo es el modelo que
desarrolld Herrera [1-3]. En la primera de ellas [1], se presentaron resultados preliminares,
en la segunda [2] se establecieron las conclusiones relativas al balance, funcionamiento
hidrolégico y hundimiento que se obtuvieron en ese estudio. Finalmente, en la tercera [3] se
presentd un modelo perfeccionado que ampliaba su versatilidad. La metodologia empleada
en estos trabajos fue la de ecuaciones integrodiferenciales que se origind en México,
desarrollada por Herrera y colaboradores [4-8].

La sismologia registrada y la exploracion sismologica ha sido una fuente de
informacidn del subsuelo y desde hace tiempo ha originado , junto con la mecanica de sdelos,
el conocimiento de las propiedades de las formaciones geologicas, en cspgci;’ii las'del
acuitardo. E! modelo que aqui se presenta, es una version avanzada con respe‘g:_vto a;‘l:os'”.
trabajos referidos antes por varias razones. La informacién disponible se ha zi;'n;iliiadp_"‘éﬁ’
forma muy importante, especialmente como resultado de los estudios que sobre la g§l‘r‘ucl'p_‘ra ;
subterranea del Valle se han realizado a partir del gran sismo de 1985. Aulfque é'si'oéj" ;
estudios fueron planteados con objetivos de sismologia e ingenieria sismica, la mformnuon' 3
generada tiene gran valor, pues permite conocer la estructura geologica dcl subsuclo a.- ‘

 profundidades mucho mayores que anteriormente. Por otra parte, en otros i

tratamiento habia sido bidimensional. En csta ocasion, el tratamiento i
tridimensional. La nccesidad de proceder de esta manera es, cn buena l“Cdld'\ conscs.ucncm‘f
_del conocimiento ampliado de las estructuras hidrogeologicas de que ahora se dlspone yque
han puesto en evidencia espesores muy superiores a los que se habmn mcluxdo en los
modelos desarrollados en el pasado. .

N



1.2 Modelos Matemiiticos Compdtacionzilcs de la‘cuenci dé México

revisada que elimina inconsistencias de la teoria "Calm Clay".

La aplicacion de la modelacion matematica y computacional -~ en . Hidrologia
Subterranea y en Mecénica de Suelos, es un campo relativamente nuevo, para propositos de
investigacion y como herramienta para la administracion cientifica de los recursos
subterraneos. Su aplicacion practica se ha extendido solo en afios recientes. El tratamiento
de acuiferos semiconfinados multiples, que es el caso de los de la cuenca, es dificil, debido a
que un tratamiento adecuado de la arcilia requiere de una discretizacion muy fina. Hay una
amplia gama de problemas para los que el tratamiento lincal del acuitardo es adecuado. Para
ese caso, el tratamiento integrodiferencial es muy eficiente. Su desarrollo sc inicio en

.Meéxico, en 1968, por Herrera y Figueroa [4,5]. Esta misma idea es ampliada y sistematizada
a partir de 1973 [6-8], y revisada en la American. Water Resources Association, en 1976
[27]. La Teoria Integrodiferencial, constituye un método poderoso y con base en ella se
construye un modelo numérico [8] que demostro ser el mas eficiente {28) para consolidacion
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lineal, ya que reduce la capacidad de memoria y el tiempo de computo en, al menos, un
orden de magnitud, Posteriormente, el procedimiento se perfccc‘lono atn - mas al
desarrollarse una manera de tratar numéricamente en forma cf'c:enlc los ncmpos cortos
[29]. :

Entre 1979 y 1981, Herrera y colaboradores [1-3,28, 30] implantaron para ‘cl
Departamento del Distrito Federal, un modelo computacional basado en . c‘l"yf\'lévl»qdo

mtegrodnferencxal En 1979 [1] se prescntaron rcsultados preliminares y en c

subterraneos con la incorporacion, por una parle. dcl efccto dc hs arcnl]as cn.mdo I'\
consolidacion es lineal y por otra del efecto de la consolidacion no lineal dcl subsuclo par'1
describir la explotacion y evaluar alternativas de uso del recurso. ‘Las distribuciones de
niveles piczométricos son obtenidos para los estados estable y transitorio usandp datos de

" campo para formular las condiciones de frontera. También como parte de este trabajo se
incluyc el modelo hidrogeologico conceptual de la cuenca.

]
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CAPITULO 2

MODELO TRIDIMENSIONAL DEFLUJO

Después de haccr una investigacién de los modelos" ddéUilienlados emstenles se.

penetrar al sistema principal de acuiferos se vuelve honzomal Sm embargo, nunque esta
condicion no necesariamente debe cumplirse, la capa superior de las. ccldas dcl modclof
tridimensional tiene que recibir una recarga del acuitardo, que puede llcvarse a c'lbo a travcs _
de una subrutina apropiada al modelo. LG

2.1 Implantacion del Modelo Tridimensional

El programa completo, escrito en lenguaje de programacion FORTRAN 77, se adapto

en ¢l centro de computo del Instituto de Geofisica de la UNAM, aclualmexile'estéfcompilado
y corriendo en una estacion de trabajo. También se procedio a compllarlo en una

' microcomputadora, y esta trabajando normalmente, : »

El siguiente paso consistio en la utilizacion de la geometria del acuifero da la cuenca
de México que propone el Grupo de Geologia del Departamento de Recursos Naturales del
Instituto de Geofisica de la UNAM. Por lo que corresponde a las caracteristicas fisicas del
mismo, se procedié a utilizar la informacion disponible en cuanto a los coeficientes de
transmisividad 7'y coeficiente de almacenamiento § del acuifero principal y la conductividad
hidraulica vertical del acuitardo X'y el coeficiente de almacenamicento del acuitardo Sy’ del
trabajo realizado por Herrera, ef al, en 1982 [3].

Para lograr lo anterior se requirio reinterpretar las pruebas de bombeo y de aforo
disponibles para conocer las caracteristicas fisicas del acuifero, asi como la informacion
piezométrica existente, para conocer, tanto las condiciones iniciales del acuifero, como para

calibrar el modelo con la informacion de que se dispone en cuanto a explotacion y recarga.



De esta forma se tuvieron las condiciones necesarias para simular las condiciones hidraulicas
del acuifero de la cuenca de México. La descripcion del sistema hidrogeolégico con los
valores K y S, se incluye en otro capitulo de este trabajo. En este capitulo se describe el
modelo tridimensional de flujo.

2.2 Convencion de la Discretizacion

El sistema de coordenadas x, y, z coincide con el arreglo ik formando I‘ renglones J

columnas y & capas, cuyos nodos son la interseccion de dichas celdas lndm]cnsmnalcs Cada"

celda tiene propiedades hidraulicas constantes, por lo-que* cada valor asu_.,nado es

uniformemente distribuido.

Cada columna tiene un ancho Ar, cada renglon un ancho Ac y cada capa un espesbr
Av. Por ejemplo la celda (2,4,3) tiene un volumen Ac,»Ar #Ak; (ver figura 2.1).

Para un arreglo de celdas se puede usar el sistema en el que cada nodo es el centro de
una celda, o bien el sistema en que cada nodo es la interseccion de los limites de cada celda y
por lo tanto representa a una celda promedio de las celdas que lo rodean. El primer caso es
un sistema de bloque centrado y el segundo un sistema de punto o nodo centrado (figura
2.1). :

2.3 Ecuacion por Diferencias Finitas
De acuerdo con fa ecuacion de continuidad, expresando el balance de flujo en una

celda, la suma de todos los flujos de entrada y salida a cada celda debe ser igual a la razdn
de cambio en el almacenamiento de esa misma celda {4], o bien:

>0=S, —AV 2.1
donde:

o = razon de flujo hacia la celda, unidad de volumen por unidad de tiempo[L-3
T-13

S, = almacenamiento especifico por unidad de volumen, por cambio de la carga
piezométrica. [L-! |

AV = volumen de la celda [L3 ]

At = intervalo de tiempo [T}



Ah = cambio de la carga piezométrica [L)]

Como convencion, las entradas y el aumento del almacenanuento son posmvas L'xs
salidas y la disminucion del almacenamiento son negativas.

Las 6 celdas adyacentes a la celda i j,k son (figura 2.2):

L ko i+l k
LoJLk o i jrLk
il j- k'l : i. j, k+l

Para las celdas adyacentes el célculo de los caudales de entrada a'la celda IJ,k y con
base en la ley de Darcy, es lo siguiente (figura 2.2): '

Dei, j-l, k

ho e —h
Gy = KR, i-xkAcA"t’iﬂt—'”

I8
donde: KR; j_/2 k es la conductividad hidraulica a lo largo de # entre los dos nodos
en cuestion [LT-! ]. El indice -1/2 significa el espacio entre los dos nodo.

2.2)

Dei, j+1,k

oo —h ] :
Grjorir = KRy oy BG4V, s 23)

FA3 1

Dei+l,j, k
Disgin = KC:#);.'/;{EA’/A.YL (2.9)
Dei-1,j, &

l-l L} 3 hv;;.k :
Droygre = KCpyy s A"t T 2.5)

\C,ly

De i, j, k+1



Hoia=h o
qulu-}{_KI,ljlw}‘Ar A"l bkt (2.6)
A o
Deiy, k-l
Byea=hye ’ EURCEE .
Gusnes =KV s ./ArAqe—A;—— o en

Llamande conductancia al producto de la conductwldad hldrauhca por el area;
dividida entre la separacion de nodos: o : B

or]

m,, e AcAv,

CRjogx = x, v @8
Sustituyendo (2.8) en (2 2) a(2.7)'se obtlene -
Dj-spr = CR: ;-Ak('?: : 2.9).
(2:10)
. (2.1'1‘):. o
(o @iy <
( | ‘,7.(2 13) o
Gupaon = orglysn =D ia) 2.14)

Los caudales (2.9) a (2.14) son las entradas para la celda /, j, 4 de las 6 celdas
adyacentes dentro del acuifero. Estas entradas a la celda /, j, &, provenientes de otras fuentes
se pueden hacer depender de la carga piezométrica de la celda que las recibe. La expresion
general puede ser:

@ im = Prjunlipn ""].,h.[L3 ] (2.15)

donde: Gyyq €s €l flujo de la fuente n
Pijkn ©5 una contante [L2T-1)

9ikn €5 una constante [LJT']]

Para una celda que recibe un caudal de un pozo recarga (n=1) se puede considerar

que:



a) es independiente de la carga h, A k1 de la celda ks
b} que depende de una carga R

Para el caso a) p, 5, = 0 .. a,;
Para el caso b) a;;i.; = Pypijx

Para una celda que recibe un au
depende de la carga /1, de la celda y en su
0= KRty (Rl.j.k _hi,j.l')

D 5 S
En este caso se usa KRIV,,, , como cor cion sobre fa”
celda i/,k y su conductancid es: ‘ - :
KRIV,,,
CRIV, 40 = —“"Du'k'z :

por lo que: L
aljkz—CR[V(R:jk_hl;L-):{:' :

o bien; R . .
a““-—CRIV,M2/1,,,,+CRIV,M2R,,,’ (2.19)

De la ecuacion (2.19) se deduce que:

Pijua=—CRIV, s, -(2.20)
y

Gijea =CRIV, 4, R 40 (2.21)

En forma similar, para todas las fuentes externas se puede llegar a una solucion tal
como:

Zatjkn_QSIJk Zpl/kn 11k+zqukn (222)
o bien

N
k= zpl,/.k.n
=)



N
Ql.j.l— = qu.j.lr.n
n=i
el flujo externo hacia la celda i j,k es:
OSijx =B b u +Oijs N ' (2.23)

T
Gij-vike YD gy Y Dioyie YGisgpn 9 5a- x*"lau.,;"'Q ./k ;,_,, All ‘A",A‘—'.A"k ‘(2‘24)

donde: S , ©s el almacenamiento especifico (L-1 ]

—tk o5 el cambio de /i con respecto al tiempo ¢ [LT-1] ’

y :
Arj Ac; Av es el volumen (L3]

La ecuacion (2.24) se puede utilizar para evaluar los términos de flujo en el tieinpo
avanzado I, y la pendiente AW/At se puede obtener como sigue:
-1
Ah:]k s =W

A [

m m m-1

(2.25)

Esta aproximacion es hacia atras, pues el valor de I ik depende del correspondlente

h,";','( anterior en el tiempo f. De esta forma, la ecuacxon (2 4) queda cxpresad'\ como:
CRyesge (e =B )+ CR, o
+CCply ju (hln-'l/k —hlmjk)+ CC:‘.»'{

+Cthk y(hl/kl I’l/k)"‘CVllh"(lui;l»~ 'v;k)'

h

+P M.).

ukht/k"'Q:;t :,_,_.(A";A".A‘;t) ot (2.206)

En la ecuacion (2.26) se desconocen las 7 cargas en el tiempo {,, , que son las
incognitas del sistema para la celda i/, k . Se conocen por lo tanto los coeficientes, asi como
i y AL, =1, -1, ,. Su solucion se puede obtener en forma simultanea, pues cada celda

"ij,k tiene 6 celdas adyacentes, o bien representa 7 ecuaciones con 7 incognitas. Cada celda
tiene en promedio una incognita, por lo que para n celdas se tienen » ecuaciones y el sistema
tiene solucion.



Sin embargo, no todas las celdas plieden tener una ecuacion de este tipo, por-lo que el
nimero de ecuaciones es igual al nimero de celdas de carga variable, en 'lélsk"cu;"llés‘ilav Céir’ga -
puede variar en el tiempo. El resto de las celdas son de carga no variable y j)uc‘t'lcxf'scr&de :
carga constante o de no flujo, las de carga constante tiencn celdas adyzné{cnlcsyfdondc‘ s,c:
conoce el flujo de la celda que promedia esta y las de no- flujo’no g"cné‘rd‘ ‘cargas
desconocidas en las celdas adyacentes, ‘

Las celdas pueden ser de varios tipos y representan las condiciones de frontera: cargas
constantes, no flujo, flujo constante y flujo dependiente de carga. Flujo-constante y-flujo -
dependiente de carga pueden representarse por combinaciones de carga 'y _n"q Huj‘o,‘

‘con .-

el tiempo ¢, , que es el inicio de los incrementos de tiempo y por lo-tanto:se’oblie e/,

que es la carga en el tiempo £,, o el final del primer incremento, 'de‘l,l‘lemp Esto.cquivale a

término de la solucion de todas las ecuaciones y m pasa a ser 3, asi como - :

continia hasta llegar a cubrir el rango de tiempo de interés.
2.4 lteracion

Aunque la solucion se puede obtener por métodos algebraicos, despejando cada carga
y calculdndola en funcion de la carga de tiempo anterior, se prefieren los métodos de
iteracion. Este tipo de métodos parte de una solucion de prucba para calcular una solucion
interna, que aproximadamente resuelve la ecuacion con una diferencia.

La solucion interna se reemplaza en la solucion nueva de prueba para obtener otra
solucion interna y asi sucesivamente. Este proceso de iteracion se continha hasta que la
solucion interna es practicamente la misma solucion de prueba, lo cual se alcanza cuando la
diferencia de soluciones es menor que cierto valor establecido previamente-en forma
arbitraria, lo que se denomina criferio de cierre. Este procedimiento se utiliza para cada

incremento de tiempo.

3]

Por lo tanto, h,'.';fi representa la solucion inicial de prueba en el nodo ij.k y I},

la que

a su vez es la solucion de prueba usada en la iteracion 2 (ver figura 2.3).



Rearreglando la ecuacion (2.26)  

CV:, j_k-}{hi,,"j,k—l +Ccl-yz,/k il
H-c¥,, -

@27
—CRI./H{J: ‘

+CRI./+%.I'

m-]
/ hsk

- seu,
RHS, v =Qju ‘ﬁ—'

m-l

SC1, ;4 =S85, ;,4r,4c,4v,

La ecuacion (2.27) tiene en su lado izquierdo todos los términos de la carga al final del
incremento de tiempo y los términos que no dependen de esta condicion al lado derecho. Por
lo tanto, esta ecuacion es utilizada para desarrollar el sistema de ecuaciones por resolver y es
la base del modelo de flujo de agua subterranea.

2.5 Diseiio del Programa

El programa consiste de un programa principal (MAIN) y una gran cantidad de
subrutinas altamente independientes llamadas modulos, los cuales se organizan en paquetes y

procedimientos.

El periodo de simulacion se divide en periodos de calculo (stress periods), en los
cuales todos los esfuerzos externos son constantes. Cada periodo se puede dividir en
incrementos de tiempo. El sistema de ecuaciones de diferencias finitas de la forma de la
ecuacion (2.27) se formula y resuelve para producir la carga en cada nodo al final de cada
incremento de tiempo, usando un métado de solucion por iteraciones para cada uno. En la

_simulacién se usan tres ciclos: uno para el periodo de calculo, dentro del cual hay uno de

incremento de tiempo, que contiene ademis el ciclo de iteracion (ver figura 2.4).



procedimiento en el cual estan contenidos.

El trabajo dentro de cada modulo se lleva a cabo por llamadas desde AMAIN, Los
modulos que llama MAZN se denominan primarios. Los que llama un modulo primario se
llaman secundarios, los cuales también llaman otros secundarios.

Un paquete consiste de todos los modulos asociados con un trabajo hidrologico
particular, un método de solucion o el control de toda la simulacion. Por cjemplo cada
modulo relacionado con la simulacion de rios son miembros de el River Package; cada
~médulo relacionado con el flujo interno entre celdas para una formulacion de bloque
centrado, son miembros de Block-Centered-Flow Package, las relacionadas con flujo interno
y extemo son del Flow-Component. Los paquetes de Sofver incluyen modulos para

16



implementar un algoritmo, los cuales incluyen el (SIP) Strongly Implicit:l’racuzlm‘a‘ y ¢l
(SSOR) Slice-Successive Overrelaxation, ’ e

Tabla 2.1 Lista de Paquetes
Basic BAS Especifica
intervalos

entre otros. .
Block-Centered Flow BCF Calcula los términos d
de diferencias ﬁnila_é que

flujo ‘en el niéd'

Well

Recharge

River

Drain , s de’ drenaje -a la
ecuacion.

Evapotranspiration EVT.  |Afade los términos de ET a la
ecuacion.

General Head Boundaries GHB Anade términos de las cargas gencrales
de las fronteras a la ecuacion

Strongly Implicit Meethod | SIP Resuelve el sistema de ccuaciones por
el método de iteracion SIP,

Slice Succesive SOR Resuelve el sistema de ecuaciones por

Overrelaxation el método SSOR

Para los submddulos, por ejemplo SBCFIC, se inicia con la §, le siguen las tres letras
del paquete, luego la version y finalmente la letra caracteristica del paquete.
.~

Para los modulos utility, por ejemplo U2DREL, se inicia con la U y lc siguen 5
caracteres del paquete que indican que lee arreglos bidimensionales reales 2D REAL



2.5.1 Fronteras

Las fronteras son exteriores de no flujo'y las interiores dé no flujo’y carga constante,

las otras son combinaciones.

Para cada capa, la primera y Gltima columna, asi como el primero’y ltimg renglon,
tienen conductancias a través de la capa exterior igual a cero. Las iciories’ eldas.

interiores se codifican para cada capa. Estas codificaciones se alimacenan'y corresponden ai-

IBOUND <0 celda carga constante
IBOUND =0 celda inactiva (no flujo)
IBOUND >0 celda de carga variable.(varia con)

2.5.2 Espacio y estructuras de entrada y de salida

El espacio se almacena en un arreglo unidimensional llamado "X", en ¢l cual se
construye una estructura de direccionamiento dinamica. Esto permite el ajuste al espacio
disponible de la maquina en que se haya instalado el modelo

La estructura de entrada se basa en un elemento de! lenguaje Fortran llamado Nimero
de Unidad Logico (Jogic unit number, LUN). El programa se divide en ¢l paquete Basic y
varias opciones mayores. Las opciones se especifican en el arreglo IUNIT que se lee en
Define por medio de Basic. Si la opcion no se requiere se identifica con cero, Para las
unidades se deben usar consistentemente las mismas para tiempo y longitud.

La salida por norma se refiere a las cargas y valores totales de cada periodo de calculo:



2.5.3 Programa Principal : o

El programa: 1) controla el orden en el cual los madulos primarios se CjCCUlﬂll y2)

sirve como sistema de cambio para la informacion (listados del programa prmcxpal se

incluyen en los anexos de los capitulos 3 y 4).

1.
2,

3.

4.

1. Establece la longitud del arreglo X (LENX) donde se almacenan y listan ldﬁdaio_i

2. Asigna las entradas a Basic en la unidad 1 y salida impresa en la unidad 6. -

w

célculo y opciones mayores. .
Coloca el espacio en ¢l arreglo X para cada arreglo y lista de datos.” ; =
Si X no es suficiente, termina, Se redefinen X y LENX. N

Lee y prepara la informacion que es constante en la simulacion,

NS

Para cada periodo de célculo:

a) lee informacion para calcular el tiempo de calculo.

b) leey prepara la informacion que cambia en cada uno.

c) para cada incremento de tiempo: v
« calcula su longitud y cambia las nuevas cargas desde el incremento anterior.

o formula las ecuaciones, calcula la solucion aproximada y detiene ta iteracion -

cuando hay convergencia.
e determina el tipo y a cantidad de salida para cada uno.
«calcula los términos totales y si se especifica, también los términos de flujo
de cada celda.
simprime y/o registra cargas y/o abatimientos.
e si no hay convergencia, STOP.
8. Termina el programa
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Ciclo de! Periodo de Stress

Deﬁne Lee datos’ cspeclﬁcando nimero “de
o renglones y- columnas, ‘capas, penodos de’
calculo (stress ' periods), -y opcloncs del_
“‘programa principal. - .
Allocate Separa espacios en la compundora
‘‘'para almacen'\r datos. :
~‘Read & Prepare:  Lee mfonnacxon que - es

Ciclo del Paso de Tiempo

‘constante en la simulacion. I’repar'\ los dalos
“haciendo los calculos necesarios.” .
Stress: Determina la longitud de un penodo de
“calculo (stress period) y calcula los ténninos
para dividir el periodo . de calculo en.

J incrementos de tiempo.
Read & Prepare: Lee informacion quc cambia
— —~— de un periodo de calculo al-siguiente.
l’ Formulate J Prepara los datos haciendo los -cilculos
- 1 necesarios
L Approximate Advance: Calcula la longitud del incremento y
E fija las cargas, al inicio de -un nuevo
incremento  de . tiempo, _igual a las cargas
calculadas al final del'incremento anterior.
Fom!ulate Calcula’: los coeficientes de las
‘..ecuacmnes de dlferenmas ﬁmms de cada

Ciclo de lteracién " - .

A ! Hace,u‘n’ corte al aproximar la

'solucion - del sistema- de eccuaciones de
diferencias finitas.

-Output Control: Determina si los resultados
deben ser escritos o guardados en disco para
ese incremento de tiempo. Manda seiales a
Budget o a OQutput para indicar exactamente
que informacion de be sacarse.

Budget: Calcula los ténminos volumétricos y
calcula y guarda para cada componente del
mismo.

Penodo de

Qutput: Imprime y guarda las cargas,
abatimientos y calculos volumétricos de
acuerdo con las sefiales que recabe de
Output Control.

Stress

Figura 2.4 Estructura de todo ¢l Programa
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CAPiTULo 3

INCORPORACION DEL EFECTO DE LAS ARCILLAS CUANDO LA
CONSOLIDACION ES LlN AL

propuso soluciones también para tiempos largos.

Para el acoplamiento de la funcion de respuesta de un acuitardo, cuyo ¢ lm'\éénamientb, e
es fuente de recarga vertical del acuifero principal, cuando este ultimo se, cncucntm baJo el

primero, se considera que el movimiento del agua en ¢l acuitardo es cscnc:almcme vcrumlvyu o

como primera aproximacion, que el movimiento se torna horizontal al penelrar al aunfcr
principal. TR e

3.1 Formulacion integrodiferencial del acuitardo
A continuacion se explican las bases y la forma en que se construy6 el nuevo modelo,

desarrollado durante el presente estudio. Las ecuaciones que gobiernan el flujo subterranco
son (ver notacion al final del capitulo):

d os d ds d Js ds
—|— |+ K=l+=—| K= =85 = 3.0
Jx( a.r) Jy{ E)y) (7:( 6:) ‘ot SR
en los acuiferos principales. En los acuitardos, en cambio, las ecuaciones son:
d ds ds’
—_ y, | — 3.1,
dJz (K 82) S, ot ©.1.2)

debido a que en ellos el flujo es predominantemente vertical. El flujo en la capa dura sc
considerd bidimensional, por lo que ahi se aplicaron las ecuaciones:



df..os os J|-os' os : )
=T T—|+K || =8%= 3.3
9x[ BX) 9y( 0y) [9] R .(_ )
Debe observarse que el tercer término del miembro izquierdo de la ecuacién (3 1.3), es
el aporte que hacen los acuitardos a la capa dura.

Las condiciones de frontera entre los diferentes estratos son:

s'=s
as’ ds
_.K_
S 9z oz

procedimientos se combinaron, se explican a continuacion.

Debido a la segunda condicion de las ecuaciones (3.1.4) hay un '1ponc dL| 'lcumrdo a
través de la frontera superior. Este flujo se calculd por medio de la leorla lntcg,rodnfcrcncnal
y se incorpord en el modelo tridimensional de los acuiferos prmcnpales a través de la frontera
superior. '

El modelo de McDonald y Harbaugh es un modelo de ccldas. En esta clase de
procedimiento, la regién ocupada por los acuiferos se divide en un nimero finito de celdas
(Fig. 5.13) y las ecuaciones de flujo se integran sobre cada una de ellas. Conio se menciono
antes, a los acuiferos principales se les dio el tratamiento tridimensional, por lo que las
celdas en este caso son paralelepipedos. Las celdas se numeran utilizando los indices i, j y k.
Ademas el niimero total de divisiones en las dos direcciones honzonmlcs son Iy J mientras
que en la vertical son L.

Al integrar la ecuacion (3.1.1) se obtiene:

o as] as] s
= T . 2 =lsr= 3.15
[ ik an:l‘ ¥ |: Lk a’] I:y’l a"]k—,l,’ ( ’ . a’l.;.k . ( . )

25



Los seis termmos que aparccen en el miembro izquierdo de: la: ccuauon (3 1.5)
representan el ﬂu_|o a través de cada una de las seis caras de la celda courespondlenle a los
mdlces lJ,k En un paso posterior estos términos se aproxunan por G ) )

[ as] ~T* l:sm.j.t Sk ]
~ Ak
an i+ Y hk Ax

chode:la ecuacion. -

aplicacion es directa, utilizando principalmente los resultados de Hcrrcra ul a/ [5 6] En la:
frontera coman entre el acuifero y el acuitardo, el flujo por unidad de aréa esta dado por

s o5  kTios RS
—_— - —_— - B H .7 .
K==K'~ b,L = (¢ r)f(r’)dr] | (? 1 )

donde: (') = l+2i exp(_‘—n’ﬂ:2 t’)_ (3. l’.8)

mientras que T’ =-¢¢ 'T/(b)z - Tonyando en cuenta que’ el aballmlcmo mlcml dcl sistema es

nulo, la ecuacion (3.1. 7) puedc escnblrse en la forma:

k- —Cs(4)- cj’%{f(r - r’)g(r’)dr e 1.9)
< 0 o :
donde C=k7b',y

g(r’)=2iexp(—nznzr’) (3.1.10)
1 B FEET

En aplicaciones numéricas de la formula (3.1.9), es necesario aprokinmr Ia"ﬁmcién
g(t'). Se utilizard una forma muy eficiente de hacerlo, debida a Herrera y Yates-[6]. El
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procedimiento se puede hacer tan exacto como se desee, depcndiendo del nimero - de
términos en que se trunque la serie de exponenciales de la ecuac:on (3 1 IO) Sca N dlChO
namero. Entonces se define la funcién g, por la ecuacmn :

gN(r’)=AN(S(r’)+Zzexp(A—n’n’f’);‘: Gy
l - : : ; LU R

donde 4, =1-(2/n2) i () ‘

ot
La funcion gy se utili
se obtiene:
as

K5-=—Cs(:);'ANs' (:) 2C i

e

(3.1.14)

entonces: KL =Cs(r)- 4 é’——(r) 2(,21)3 (3.1.1‘5)

La ventaja de haber introducido las funciones Ds, (1) por medio de las ccuaciones
(3.1.14), es que cuando se lleva a cabo la integracion de las ecuaciones paso a paso cn el
tiempo, las funciones Ds,(1) se actualizan facilmente sin recargar la memoria de la
computadora. El procedimiento para hacerlo es debido a Herrera y Yates [6]. Usando la
definicion (3.1.14) de esas funciones, se tiene;

(BN .
Ds, (1 +t) = exp[-n*r (1" +41")) J; —g;;(r)cxp(—n:n:t')dr
= exp(-n*n*Ar’) Ds, (l)+e‘(p[ n'r (l +Ar )] 5’—( )cxp(—'_n:_zr’r')glt(3,1.IG)
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de la ultima intcgi'a_l l(.ie‘la é'c‘uhcvi(')’n'/(J;ILléy)i s¢ obtiene [6]): -

- 3.117)

Aqui, el drea horizontal de la celda es ArAy' Al i'nc
modelo, se ve la conveniencia de descomponer g (I+Al) :

qmem(l) K b\:A} {.s(l +22[exp - nzAt )DS‘( )+A\ exp( =n frA! /2)]}(3 1.21)

y el término AxAyA,$"ds/dt. Este tltimo término, debido a que contiene la derivada respecto
al tiempo del abatimiento, implica una modificacion de la matriz del sistema de ecuaciones,
mientras que el definido por la ccuacién (3.1.21) se puede incorporar como una fuente en
cada paso del tiempo.

Dividiendo AxAyAd,&", entre el volumen de la celda se obtiene:

$7 = 4,8, (b'/Az) (3.1.22)
de manera que para incorporar este término en el modelo de celdas, basta aumentar el
coeficiente de almacenamiento especifico de la celda vecina al acuitardo por esta cantidad.
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3.2 Incorporacién de! Efecto de la Memoria en Arcillas al Modelo

De las expresiones correspondientes al caudal de alimentacion ‘del’ ai(.uii'\fdo Yy
evaluadas con aproximacion en diferencias finitas, se definen las bases para el dlseno de una
subrutina que permita simular el efecto de inyeccion al acuifero desde’ un; acuudrdo La K
subrutina se denomind de memoria MEMIFM ya que se usa. h formulacnon
integrodiferencial apoyada en funciones de memoria. A

3.2.1 Caudal de Alimentacion

El caudal de alimentacién qmem, desde el acuitardo I_mcia'cl acuifero se expresa’ por:

qmem = K' Ac,Ar, {s(u-At +22c~<p( -n*rrAr )Ds ( ) -

+2[s(t + Ar) - s(1) ]Zexp( ~ 1AL /2)+—A~-3—(’+ Ar)} k . (3,2,.71) :

donde: )
AcAr; = ancho de columna y renglén de la celda bajo el acuitardo Ly
s(t+Ag)= abatimiento del acuifero bajo el acuitardo [L]
At =incremento del tiempo transformado
=(ct /b ) At [adimensional}
Ds,(t) = vector auxiliar{L]
T =tiempo transformado en la convolucion[T])

De la lista de variables y unidades; la dimension de gmem es:
[amem]=[L’T"] (3.22)

que representa volumen por unidad de tiempo, de un caudal.

Para su mejor manejo es conveniente separar, en la ecuacion (3 2.1)la expresion del

vector auxiliar DS, (1) y usar otra expresion del tiempo.

5,(¢,) = ﬁ:{exp(—n’nlm VDs,(t,.)+ exp(—rt’n’AtT/Z)[.\glm) —s(r,, )]}(3.2.3)

n=|

donde:
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L,=t+M

’m-l =t
El vector auxiliar Ds,(1,) se déﬁne en'ﬁ.mcié'n aux.ilial;.' anterior DS‘(I,,, ,) 'y del
abatimiento diferencial multiplicado por el exponenc1a| que’ rcprescnta la ncmona del»'-
acuitardo. o

En la ecuacion (3.2.3), por su definicion, Ds,(1,.,) es cero en- l l) y en ese
solo rige el segundo término; este solo depende de s(t,) y-del exponcncnal ya que o

El vector auxiliar obtenido pasa a ser Ds,(?,,,) en el siguiente paso de llempo El efecto del‘ S

acuitardo en el acuifero sera menor si Af es pequefio.

La ecuacion (3.2.1) se expresa ahora como:

b Xt

definiendo el abatimiento como S =/, - Il con lz como la carga lnlcml y h como la cary\

amem = XK0985 ], )18, £ D2 )] e

hidraulica actual

s, = 5t ) =y = bt By +1{0.0)
=ht,.,)-h(t,)

ds’ éh
) =5, (1)
s(t,)= h, ~i(t,)

y la ecuacidn (3.2.3) queda asi

N

Ds,(1,) = 3 {exp(-nn*A)Ds (1,.,) + exp(-nmAr /2 [1, »M (’m)]}(328)

n=1

y entonces la (3.2.4) queda asi:

qmem =

K'Ac Ar,
b

bt | Os
hy—h(t,)+ " — A4, 5, St )+2Ds,(1 )] (3.2.9)

El tercer término de la anterior ecuacion se puede colocar al lado derecho de la
ecuacion general de flujo para actualizar el coeficiente de almacenamiento especifico. Se

transforma como se ve a continuacion:

30



K'Ac,Ar,[%AN%;S()M)]—-S Ac,Arb' \,2’1(1) o (3.2.10)

que equivale a: -

h:jl'

K'Ac,Ar,[b Ay ‘;‘( )]:-5 Ac,Arb' [

y t,.; y pueden ser adaptados a los coeﬁc:entes HCOF,‘Jk y RHS
L (3212)

HCOF, j, A", =|i]=;'. ,

las §, , pasan a ser: (S,m +—b—%-V,_A&) R L S | (3.271’3} _

En el modelo RHS se define como:

RHS; ; =—0, ;. —SCI, .72 (1., (3 2 |>4)

==0,4 =S, ,Ar,AcAv i) /(1,, —1,.)
Si a (3.2.14) se le resta el segundo término de (3.2.11)
RHS,;, =-0 . —(S,, . b S Ay )Ar Ac,Av h,’”,',/(! -1..) (3.1.15)
k

donde el término entre paréntesis es el (3.2.13 y entonces el coeficiente de almacenamiento
se modifica en los dos célculos en el acuifero bajo el acuitardo.
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Los términos restantes de'(3.2.9) pueden ser reagmpados en la (3.2.15). e 'maden
con signo negativo con la snguxente expresnon ‘ ‘

qmem=——b—c,"—r-’-[ho—h(1)+ZDs( )] L T ”(3.2.‘16)”

esta expresion se agrega al calculo de Q;;, y se escogio para mclulr el rcsullado dcl p'\quclc )
denominado WEL. R

3.2.2 Procedimiento de cilculo

i)  Utilizar durante la operacién de la subrutina el afrcglo ! HOLD qc C(Sil‘l:icl
del ciclo inmediato anterior 4, -1 Asi mismo se uuhza HNE\ '

acuerdo con el modelo.

i)  Introducir el efecto del abatimiento en S, de acuerdo con

iii) Afadir a ¢, la expresion (3.2.14) que conue_ne en Jas
afectar el caudal de drenaje de la celda. :
iv) Se repiten los cilculos anteriores mientras en cada paso 5

v) El cilculo de qmem parte un valor inicial Ds,(t,, ;) = 0.. Co 'sle se calcula el nuevo

Ds,(1,) en funcion de HNEW = h(t, ) y HOLD = h(l,,, ,)
3.2.3 Implantacién del Paquete de Subrutinas de Ia qubr'qi acion de Memoria

Con las expresiones establecidas hasta la seccion anterior: se -implantaron varias
subrutinas que se agrupan bajo la denominacion de MEM. -

Los modulos se denominaron MEMIFM, MEMIRP y COE1ALM; se modifico el
bloque MAIN y el mddulo BCFIRP. Las implantaciones y modificaciones se llevaron a cabo
en el Instituto de Geofisica de la UNAM.

Para el proposito de formular la memoria se insertaron: MEMIFN y MEMIRP. En
MEMIFM se calculan los coeficientes An, Dsn(t) y QMENM (ecuaciones 3.2.3 y 3.2.4). Sc
utiliza el arreglo WELL, que conticne ¢l valor de los caudales de extraccion por celda para
sumar el caudal qmem vy asi adicionarlo al lado derecho de la ccuacion (RHS). La segunda
rutina del paquete lee las matrices para conocer los coeficientes X', Ss'y b’ del acuitardo. Se
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presentan los listados al final y a continuacion se prescnta el listado dc las variables que -
intervienen, con su explicacion breve. :

constante que afecta el valor de K'y CNSTBP afecta b’

HNEW y HOLD de cada celda se toman del incremento de t'ie‘nipo ‘mtc‘rior‘y se usan
para el calculo del nuevo QMEM para que éste a su vez se an'uh al.“valor WELL
correspondiente a la celda para su uso en el siguiente paso de uempo

El coeficiente de almacenamiento especifico de la capa superior del acuifero en
contacto con el acuitardo se modifica mediante la rutina COE1IALM. Su. Iislhdo aparece al
final. Con ¢l Calculo de An para n=5 (NN=5) y con los valores de b'jy hY 'sc-(:)b'licj)c cl nuevo
valor del coeficiente de almacenamiento especifico. Este se aclhlﬁliz'n‘ “u‘im' sola vez, en el
primer paso de tiempo para celdas en contacto con el acuitardos: :

El bloque MAIN es modificado en cuatro puntos, respec forma original: - -

COMMON X(90000)

DIMENSION RKBP(42,32), BP(42,32),5P(42, 32)
1,B1(42,32), HUNDTO (32, 42} :

CALL MEMLRP (RKBP, BP, B1, SP, NCOL, HROW, HLAY,
1 X{LCHOLD) , X (LCHNEW) , X (LCDELCY , % (LCDELR) , S8
4. CALL MEMLEM (X (LCHNEW) , % {LCHOLD) xu.cwm.m.
1 X{LCIBOU) , MXWELL, -

W N
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1 NWEL,X (LCSC1) , NCOL, NROW, LAY, KSTP, X (LCDELR) ; X (LCDELC) , DELT,
2 RKBP,BP,B1,SP,DSINT, QW, X (LCSTRT) , DELVK, 5§, HUNDTO)

El'bloque de BCFIRP, cambia en un punio:
IF(K.EQ.1) CALL COELALM (SC1(LOC), SP, BP, NROW, NCOL)

Los listados se muestran al final,

3.3 Cilculo del Hundimiento

Si se considera confinados a una capa arcilla y a un acuifero _subyacéii!c;,degliro del
area de una celda del modelo tridimensional el hundimiento resullanté al t_:'ébq'dc' 'un‘vvp‘eriodé E
de tiempo es el siguiente: TR A
= famem g,

¢ area
donde H = hundimiento del terreno, {L],

qmem = caudal aportado por el acuitardo hacia el acuifero, [L3][T-1],

drea= area de la celda, [L2].

si consideramos constante el caudal de aporte asi como el area de la celda, el
hundimiento para una celda dada de una columna y un renglon del arreglo de celda, durante
un periodo de tiempo dado, denominado 4y, es el siguiente; -

qmem,,
=——{At
ot Ac-Ar( )

Para el caso de la subrutina que incorpora la consolidacion linecal, este es el valor
calculado en cada paso de tiempo de la iteracion del modelo. Para el cilculo del valor total
en para cada paso de tiempo y para cada celda se suma obteniéndose ¢l total al final de las

iteraciones.
3.4 Tiempos Cortos.

El tratamiento numeérico def rango de tiempos cortos en acuiferos semiconfinados cs

abordado por Chen y Herrera [7]. Si se hace el tratamiento de manera directa discretizando,
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N

el procedimiento dependera del nimero y distribucion de los nodos usados. Si se plantea la -
aplicacion de la ecuacion integrodiferencial, la evolucién del- acuitardo- ‘s¢ obtlene por. medio

de una serie de expansion, donde la exactitud depende del niimero dc términos de la serie de -
expansion, lo cual permite un control mas facil.

3.5 Notacion

=N+l - msl

o Ay=1-(2/7) Zm: ()" =(2/1t’)i('12)_',’[a(\lil}j’ch‘:s"‘i‘gn{il]f '

e b, = Espesor del i- ésimo acuifero, [L]. *

e b’ =Espesor del acuitardo, [L].
e K, = Conductividad hidraulica, i-ésimo acuifero, [L][T‘]
e K' = Conductividad hidraulica vertical del acuitardo, [L][Tl
o §7 =Correccion del coeficiente de almacenamlenlo especﬂ' co

I 'Ct‘:ifé;r"o, [L']

e s = Abatimiento en el acuifero, [L].

e s' = Abatimiento en el acuitardo, [L].

s §, =coeficiente de almacenamiento especifico del acuifero [L I]

s S, =coeficiente de almacenamiento especifico del acuitardo [L1]."

e § =coeficiente de almacenamiento del acuifero =S & [adimensional].
¢ §’ =coeficiente de almacenamiento del acuitardo = 6, ] [adime'néional].
e As =Incremento de abatimiento del acuifero, [L].
T =transmisividad del acuifero [L][T-'] = K b.
o o = cocficiente de difusion del acuifero [L)[T!}=K/S,. "
o = coeficiente de difusion del acuitardo [L2}[T-']=" f,’iS,'; =78
o T* = Transmisividad del acuifero en la direccion X, [L][Ttl].
e { =Tiempo, [T].
e At =Incremento de tiempo, [T].
e ' =Tiempo [adimensional] = o't/b"
e x,,z= Coordenadas, [L].
e ¥V =YVolumen del elemento, [L3].
e Az, Ay, Az = incremento o dimension de elemento, [L].
o §(1’) = delta de Dirac, [adimensional].
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DIAGRAMA DE FLUJO DE LA SUBRUTINA DL MODLLAClUN DE
ACUITARDO SOBREYACIENDO A UN ACUll‘LRO CON lJFEC'l'OS
DE MENORIA Y DE CONSOLlDAClO L e :

\/

a=KYSs'
At=(a/b2)At |adimensional]

q

Ds,(1.)= {exp ~-* 7 AL) Ds,(1,,. )+cxp(—nzﬂ:zAt'/2')7[“1,1(»1,‘,‘,"_‘,').—h(t,,,)]}

n-l 6

K'Ac A 1 .
qmem:———bc—r—[/ —h(r )+%—1A%;('M)+2D‘

o]
v

CAUDAL QMEDNMN A CELDA (1,J)
WELL(I,J)=WELL(I,J)+QMEM(I,J)

Y

CALCULO DE HUNDIMIENTO
HUNDTO(I ,J)=HUNDTO({I +J) +OMEM*DELT/ ({DELC*CELR)

]

ESCRITURA Y ALMACENANMIENTO
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ANEXO DEL- CAPITULO 3. LISTADOS.

[
[ MAIN CODE 'FOR ' MODULAR. MODEL ' == " 6/1/83 ¥ 00000020
c ~BY :MICHAEL G. MCDONALD AND ARLEN W HA.RBAUGH ~00000030
Commm ~VERSION 1116 28DEC1983 MAINI = : 7400000040 .
c ﬁiﬂ**k*'ﬁ*ﬁifﬁ.i"...‘.'.b.00'0‘0000&
[o38 -
c X SPECIFICATIONS:
G g
© COMMON: X (92000) . : Fenn
DIMENSION §5{50,50), . .VBVL
"DOUBLE PRECISION DUMMY ;
. EQUIVALENCE . (DUMMY,X (1))
C | mmalmemmccecctcdcmcec e e e ————
c .
DIMENSION RKBP{42,32}, BP(42 32) SP(42 3 :
1,B1(42,32),HUNDTO(32,42) i R
CHA.RACTER"‘! HEADNG (32) , VBNM{4, 20) B
CHARACTER*10 RESULT
open(unit=1, file='INBAS.DAT')
open{unit=11, file='BCF.DAT')
open(unit=12, file='WELL.DAT"')
open (unitel8, file='RECHARGE.DAT')
open(unit=19,file='SIP.DAT')}
open{unit=30,file='COEF.DAT'}
open{unit=13,file='DRAIN.DAT')
open{unit=22, file='RIVER.DAT"')
open(unit=21,file="'EVT.DAT')
open{unit=15,file='SAL1.HED')
open{unit=16,file='SAL1.DRA'}
open{unit=32, file='inout.dat"'}
call date(result)
write(*, *)result
call time{result}
write(*,*)result ; B AU
Cl---~-~-SET SIZE'OF X ARRAY. REMEMBER TO REDIMENSION -X. . oL *00000150
LENX=99000 ERPERE T i 00000160
c B o E +700000170
C2------ASSIGN BASIC INPUT UNIT AND PRINTER UNIT. g . 00000180
’ INBAS=1 . U ©: -2 00000190
10UT=6 o S 100000200
o3 X .gD000210
Cl-=-~===DEFINE PROBLEM__ROWS, COLUMNS, LAYERS, STPESS PEPIODS PACKI\GES ©7 00000220
CALL BAS1DF {ISUM, HEADNG, NPER, ITMUNI, TOT1M, NCOL, NROW, NLAY, <=:00000230
1 NODES, INBAS, IOUT, TUNIT) ,00000240
c 00000250
C4~--—=~~ALLOCATE SPACE IN "X" ARPAY. g 00000260
CALL BAS1AL{ISUM, LENX, LCHNEW, LCHOLD, LCIBOV, LCCR, LCCC, LCCV 00000270
1- LCHCOF, LCPHS, LCDELR, LCDELC, LCSTRT, LCBUFF LCIO g 00000280
2 INBAS, ISTRT, NCOL, NROW, NLAY, IOUT) T U el "- 00000290
IF(IUNIT(1).GT.0) CALL BCFIAL(ISUM LENX, LCSC] LCHY, A .00000300
1 LCBOT, LCTOP, LCSC2, LCTRPY, IUNIT(1}, ISS, et 00000310
2 NCOL, NROW HLAY, IOUT, IBCFCB) o 00000320
IF{IUNIT(2).GT.0) CALL WEL1AL{ISUM,LENX,LCWELL, HXWELL NWEL, 00000330
1 IUNIT (2), I0OUT, IWELCB) 00000340
IF (IUNIT(3).GT.0) CALL DRHU\L(ISUM LENX, LCDRAI, NDPJ\IN MXDPN, 00000350
1 IUNIT(3),I0UT, IDRNCB) 00000360
IF(IUNIT{(8).GT.0) CALL RCH]AL(ISUH LENX, LCIRCH, LCRECH HRCHOP, 00000370
HNCOL, NROW, TUNIT (8}, IOUT, IRCHCB} 00000380
IE‘(IUNIT(S) GT. 0) CALL EVTIAL(ISU‘M LENY, LCIEVT, LCEVTR, LCEXDP, 00000390
1 LCSURF, HCOL, NROW, HEVTOP, IUNIT (5}, IOUT, IEVTCB) 00000400
IF(IUNITH) GT.0) CALL PIVIAL(ISUH LENX, LCRIVR, MXRIVR, NRIVER, 00000410
1 IUNIT(4),I0UT,IRIVCB) 00000420
IF(IUNIT{7).GT.0} CALL GHBI1AL{ISUM, LENX, LCBNDS, NBOUND, MXBND, 00000430

****iittaﬁaihiaod—aa'tooioiooattoaq.'ttnaeoataaaaacoaoooaoa-a‘taatoooooo[)lo
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1 : IUNIT('I) , IOUT, IGHBCB) .

IF (TUNIT (9).GT.0) 'CALL SIPIAL(ISUM, LENX, LCEL, LCFL; LCGL, LeV,

1 .+ 'LCHDCG, LCLRCH, LCW, MXITER, NPARM, NCOL, NROW, LAY,/

2 ) IUNIT(9),10UT) ’
n‘(xuum(u) GT.0)  CALL SORIAL({ISUM, LENX,LCA, chss LCHDCG, LCLRCH,
1 -

C5-=rr== IF THB Lo ARRAY IS NOT BIG ENQUGH THEN STOP.
IF(ISUH-l ‘T LENX) STOP

--ZREAD AND PREPARE INFORMATION FOR ENTIRE SIMULATION.
ALL 'BAS1RP (X (LCIBOU) ,X (LCHNEW) , X {LCSTRT) , X (LCHOLD),

1 . ISTRT, INBAS, HEADNG, NCOL, HROW, NLAY, HODES , VBVL, X (LCIOFL) ,

2 ‘TUNIT{12) , IHEDEM, 1DDNFHM, THEDUN, I DPNUN, TOUT)
IF(IUNIT(I) GT.0) CALL BCF1RP (X (LCIBOU) , % (LCHNEW} X (LCSC1) ,

1 % (LCHY) , X (LCCR) , X (LCCC) , X (LCCV) , X (LCDELR) ,

20 X (LCDELC) , X (LCBOT) , X {LCTOP) , X (LCSC2) , % (LETRPY} ,

T3 TUNIT (1), ISS,HCOL, NROW, NLAY, HODES, 10UT)

“CALL MEM1RP (RKBP, BP, B1, 5P, HCOL, NROW, HLAY, X (LCSC1)

1-X (LCHOLD) , X (LCHNEW) , X (LCDELC) , X (LCDELR) , SS , DELVK)

IF (IUNIT (9).GT.0) CALL SIPLRP (HPAPM, MXITER, ACCL, HCLOSE, X (LCW) ,

1 IUNIT(9),IPCALC, IPRSIP, IOUT)

IE‘(IUNIT(ll) GT.0) CALL SORLRP (MXITER, ACCL,HCLOSE, IUNIT(ll),

1 IPRSOR, IOUT)

e

c
CT=mmmem SIMULATE EACH STRESS PERIOD.
DO 300 KPER=1,NPER
CTA=c--= READ STRESS PERIOD TIMING INFOPMATIOH. L
CALL BAS1ST (NSTP,DELT, TSHULT, PERTIM, KPER, 1NBAS, 10UT) -
c
C7B~-=-=- READ AND PREPARE INFORMATION FOR STRESS PERIOD.

IF({IUNIT(2).GT.0) CALL WEL1RP{X(LCWELL), NVWEL, HAWELL IUHIT(Z),
1 I0UT)
. IF(IUNIT(3) GT.0) CALL DRNIRP (X (LCDRAI), NDPAIN, MXDPH TUNIT (3)
-1

IF(IUNIT(B) GT.0) CALL RCH1RP (NMRCHOP,X (LCIRCH),X (LCRECH),
1 “ X(LCDELR), X (LCDELC}, NROW, NCOL, NLAY, 1UNIT (8) , TOUT)
IF(IUNIT(5) GT.0) CALL EVT1RP(NEVTOP, X(LCIEVT),K(LCBVTR),

‘1 X(LCEXDP) , X (LCSURF) , X {LCDELR} , X {LCDELC), NCOL, NROW,

1. : NLAY, IUNIT(S) 10UT)

IF(IUNIT(4) GT. 0) CALL RIVlRP(X(LCRIVR) NRIVER, HYRIVP IUNIT(4),
e 10uT)

IF(IUNIT(7) GT.0) CALL GHB1RP (X (LCBNDS} , HBOUND, HXBND IUNIT(7L

xi I0UT}

‘SIMULATE EACH TIME STEP.
DO 200 KSTP 1,NSTP

[

C

“c . g ;

€ Para modelar CON el efecto LINEAL del ac

C LA RUTINA RESPECTIVA: MEMLl 13 dic 1993 -
Cc

1 X (LCIBOU),MXWELL,
1 NWEL, X(LCSCl) HcoL, NROH,HLAY KSTP, X(LCD L

C7C1--~--CALCULATE TIME STEP LENGTH. SET HOLD HNEW: L
CALL BAS1AD(DELT, TSMULT, TOTIM, PERTIM, X(LCHHEW) X(LCHOLD),KSTE
1 HCOL, NROW, HLAY) .

o]
C7C2~----ITERATIVELY FORMULATE AND SOLVE THE EQUATIOHS
DO 100 KITER=1,MXITER

c

C7C2A---FORMULATE THE FINITE DIFFERENCE EQUATIOHS
CALL BAS1FM(X(LCHCOF),X (LCRHS) ,NCOL, HPOW, HLAY, HODES)
IF{IUNIT(1).GT.0) CALL BCF1FM(X (LCHCOF),X (LCRHS},%(LCHOLD),

00000440
00000450
00000460
00000470
00000480

LCIEQP MXITER, NCOL, NROW, NLAY, NSLICE MBW,IUNIT(ll) I0UT) 00000490

00000500
00000510
00000520
00000530
00000540
00000550
00000560
00000570
00000580
00000590
00000600
00000610

00000620
00000630
00000640
00000650
00000660
00000670
00000680
00000690
00000700
00000710
00000720
00000730
00000740
00000750
00000760
00000770
00000780
00000790
00000800
00000810
00000820
00000830
00000840
00000850
00000860
00000870
00000880
00000890

00000900
00000910
00000920
00000930

. 00000940

00000950
00000960
00000970
00000980
00000990
00001000
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X{LCSC1) ,X (LCHNEW) , X (LCIBOU}, X (LCCR} ,X (LCCC) , X(LCCV),
X (LCHY), X(LCTRPY) X(LCBOT) X{LCTOP), X(LCSCZ),
X(LCDELR) X {LCDELC) ,DELT, ISS, KITER, KSTP KPER, NCOL,
NROW, NLAY, IOUT)

IF(IUNIT(Z) GT.0) CALL WEL1¥M(NWEL,MXWELL, X (LCRHS), % (LCWELL),
1

R R

R e

o]

X (LCIBOU) , NCOL, HROW, NLAY)
IF(IUNIT(3).GT.0) CALL DRN1FM(NDRAIN,MXDRHN,X (LCDRAI) , X {LCHNEW),
X {LCHCOF) , X (LCRHS) , X {LCIBOU) , NCOL, NROW, HLAY)

IF(IUNIT(B).GT.0) CALL RCHIFM(NRCHOP,X{LCIRCH),X(LCRECH),

X {LCRHS) , X (LCIBOU) , NCOL, NROW, NLAY)
IF(IUNIT(5).GT.0) CALL EVT1FM{NEVTOP,X (LCIEVT),X (LCEVTR},

X {LCEXDP) , X {LCSURF) , X (LCRHS) , X (LCHCOF) , X (LCIBOU)

X (LCHNEW) , NCOL, NROW, NLAY)
IF(IUNIT(d) GT.0) CALL RIVIFM(NRIVER,MXRIVR, X (LCRIVR},¥ (LCHNEW),

X (LCHCOF) , X (LCPHS) , X (LCIBOU) , NCOL, NROW, NLAY)
IF(IUNIT(7) GT.0) CALL GHBLFM(NBOUND,MXBND,X {LCBNDS) , X (LCHCOF)

X (LCRHS) , X (LCIBOU) , NCOL, HROW NLAY)

C7CZB---MAKE ONE CUT AT AN APPROXIMATE SOLUTIOH

WR= BN e

‘IF (IUNIT(9).GT.0) CALL SIPI1AP (X (LCHNEW},X{LCIBOU),X (LCCR],¥ {LCCC),
X (LCCV) , X (LCHCOF) , X (LCRHS) , X (LCEL) , X (LCFL) , % (LCGL) , X {LCV) ,

" X{LCW) , X (LCHDCG) , X (LCLRCH) , HNPARM, KITER, HCLOSE, ACCL, ICNVG,
KSTP, KPER, IPCALC, IPRSIP, MXITER, NSTP, NCOL, HROW, NLAY, NODES,
I0UT)

IF(IUNIT(11) .GT.0) CALL SORIAP (X (LCHNEW),X (LCIBOU),X (LCCR),

X (LCCC) , X (LCCV), X (LCHCOF) , X (LCPHS) , X (LCA}, X (LCRES) , X (LCIEQP) ,

. X{LCHDCG) , X (LCLRCH) , KITER, HCLOSE, ACCL, ICNVG, KSTP, KPER, IPRSOR,

MXITER, NSTP, NCOL, NROW, NLAY, NSLICE, MBW, IOUT)

c
C7C2C—-~IF CONVBRGENCE CRITERION HAS BEEN MET STOP ITERATING.

“100
110
B o3

IF{ICNVG.EQ.1) GO TO 110
CONTINUE

‘KITER=MXITER

CONTINUE

00001010

00001020
00001030
00001040
00001050
00001060
00001070
00001080
00001090
00001100
00001110
00001120
00001130
00001140
00001150
00001160
00001170
00001180
00002190
00001200
00001210
00001220
00001230
00001240
00001250
00001260
00001270
00001280
00001290
00001300 °
00001310
00001320
00001330

-00001340

-..00001350

. C7C3—---DETERMINE WHICH OUTPUT IS NEEDED.

CALL-BAS10C(NSTP; KSTP, KPER, ISTRT, ICHVG, X (LCIOFL), NLAY,.

1 IBUDFL ICECFL,IHDDFL IUNIT(12}, I0UT)

C7C4-—--CALCULATE BUDGET TERMS. SAVE CELL-BY-CELL FLOW TERMS.

o W N

MSUM=1

IF(IUNIT(1).GT.0) CALL BCF1BD(VBM,VBVL,MSUM, X (LCHNEW) ,
X (LCIBOU) ,X (LCHOLD) ,X {LCSC1}, X (LCCR) , X {LCCC) , X (LCCV),
X (LCTOP) , X (LCSC2) , DELT, IS5, NCOL, NROW, HLAY, KSTP, KPER,
IBCFCB, ICBCFL, X (LCBUFF) , IOUT)

IF(IUNIT(2).GT.0)CALL WEL1BD (NWEL, mXWELL, VBNM, VBVL, MSUM, X (LCWELL) ,
X {LCIBOU) , DELT, NCOL, HROW, NLAY, KSTP, KPER, IWELCB, ICBCFL,
X (LCBUFF}, IOUT)

IF{IUNIT(3).GT.0) CALL DRN1BD{NDRAIN,MXDRN,VBNM,VBVL, MSUN,
X (LCDRAI) ,DELT, X (LCHNEW) , HCOL, NROW, NLAY, X (LCIBOU) , KSTP, KPER,
IDRNCB, ICBCFL, X (LCBUFF) , 10UT}

IF(IUNIT{8).GT.0) CALL RCHLBD(NRCHOP,X (LCIRCH),X (LCRECH),
X (LCIBOU) , NROW, HCOL, NLAY, DELT, VBVL, VBNM, MSUM, KSTP , KPER,
IRCHCB, ICBCFL, X (LCBUFF) , I0UT)

IF(IUNIT(5).GT.0) CALL EVTLBD(NEVTOP,X(LCIEVT),X (LCEVIR),
X (LCEXDP) , X {LCSURF} , X {LCIBOU} , X {LCHNEW) , NCOL, NROW, NLAY,

IF(IUNIT(4) GT-0) CALL RIVIBD(NRIVER,MXRIVR,X{LCRIVR), X(LCIBOU)
X (LCHNEW) , HCOL, NROW, NLAY, DELT, VBVL, VBNM, MSUM,
KSTP, KPER, IRIVCB, ICBCFL, X (LCBUFF), IOUT)

IF(IUNIT(7}.GT.0) CALL GHBI1BD(NBOUND, MABND,VBNM, VBVL, MSUH,
X (LCBNDS) , DELT, X (LCHNEW) ,NCOL, NROW, NLAY, X(LCIBOU),KSTP KPER,

1
2
1
2
1
2 DELT,VBVL,VBNM,MSUM, KSTP, KPER, IEVTCB, ICBCFL, X {LCBUFF), IOUT)
1
2
1
2

(o4
c7¢s5--

1

IGHBCB, ICBCFL, X {LCBUFF}, IOUT)

-PRINT AND OR SAVE HEADS AND DPAWDOWNS. PRINT OVERKLL BUDGET.
CALL BAS1OT (X (LCHNEW)}, X (LCSTRT}, ISTRT, X (LCBUFF}; X(LCIOFL),
MSUM, X (LCIBOU) , VBNM, VBVL, KSTP, KPER,DELT, |

00001360
00001370
00001380 .
00001390
00001400
00001410
00001420
00001430
00001440
00001450
00001460
00001470
00001480
00001490
00001500
00001510
00001520
00001530
00001540
00001550
00001560
00001570

‘00001580

00001590
00001600
00001610
00001620
00001630
00001640
00001650
00001660

00001670
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2 PERTIM, TOTIM, ITMUNI, NCOL, NROW, NLAY, ICNVG, 00001680

3 IHDDFL, IBUDFL, IHEDFM, IHEDUN, IDDNFM, IDDRUN, I0UT) 00001690
c it 00001700
C7C6=~==-1F ITERATION FAILED TO CONVERGE THEN STOP. 00001710
IF(ICNVG.EQ.0) STOP 00001720
200 CONTINUE L 00001730
300 CONTINUE = . 00001740
c e 00001750
cs8 END . PROGRAM 00001760
. CALL ‘wxyz (X (LCHNEW) , NCOL, NROW, HLAY)
close(unit=1 )
close (unit=11 )
close{unit=12 )
close (unit=18 )
close{unit=19 )
close (unit=30 )
close (unit=13 )
close{unit=21 )
close (unit=22 )
close {unit=15 )
close (unit=16 )
call date(result}
write(¥,*}result
call time{result) R
write(*,*) result o
STOP ) - 00001770
c : - 00001780
END : . . . 00001790
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CODIGOUFUENTE DE LA RUTINA DE MEMORIA Y UTIMERIAS. VBRSION>DB’DIC 1993

conaan

1

a

SUBROUTINB MBMlRP(RKBP 8P,Bl, 5P, NCOL, NROW, LAY, SC1 HOLD HNEW,. N

DELC, DELR, SS DELVK)

CHAF.ACTER‘ 8 FMT

DIMENSION RKBP (NCOL, HROW) , BP (HCOL, NROW), SP (HCOL, NROW) :
1°SCL (NCOL, NROW, NLAY), HOLD(NCOL HROW, NU\Y) HHEW (NCOL, HPOW NJ.J\Y),
.2 DELC (NROW) , DELR (NCOL) , SS (HCOL, NROW) , Bl(HCOL NROW} :

LBEMOS -LOS ARREGLOS PARA BPRIMA Y SPRIMA Y EL BSPESOR DE LA CAPA DELVK
write({*,*)"**+ SE VAN LEER LOS PARAMETROS DE LA APCILLI\ et

read{(*,*)i

if(i.ne.0)return

READ (30,10) CTRKBP, FMT

' FORMAT (F10.3;A8)

write(*,*)"CTRKBP 'y FMT ', CTRKBP, FMT

'write(‘,“),',""v“,'";‘RKB»P“""'

DO'55 J=1,n oW
write (*;*):

_read(30 FM‘I‘) (RKBP(I, J) I=1 HCOL)

20

[LAT )
w

DPO*20:II=1;NCOL - " . .
RKBP(II‘J) RKB (II J)'CTRKBP O

1
FORMAT (42!:‘3 0)i:

:ead(30 10)CN5TB EMT.
write (*,*)'CNSTBP. Y
write(* 0)"*0&'»5?‘00".!
DO 50 J=1,nrow . :
write(*,*}. :
read (30, E'MT) {BB.(I, J) I=1 NCoL)
DO 22:II=1,NCOL - -
BP(II, J)=BP(II J) *CHSTBP
continue

<V, CHSTBE, FMT

‘write(*,9) (BR(I,J), I=1,HCOL

CONTINUE

C—-—-‘- OBTENCION DEL TERMINO RKBP/BP

DO 333 Il=1,NCOL
DO 444 12=1,NROW

* IF(BP(I1,I2).NE.O0.0) THEN

444
333

335

RKBP(Il,I2)=RKBP(I1,I2}/BP(I1,12)
EL

RKBP (11,12)=0.0
ENDIF
CONTINUE
CONTINUE
write(*,*)'escritura del termino RKBP/BP '
do 335 J1=1, NROW
write(*,*)J1
write(*, 9)(RKBP(J2 J1),J2=1, HCOL)
continue

read (30, 10)CNSTSP, FMT

write(*,*)' CNSTSP y FEMT ', CHSTSP, FMT
write(*,*)"'"“'SP“""’

DO 60 J=1,nrow

write(*,*) j

read {30, FMT) (sP (I, J}, I=1,HCOL)
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DO 21 II=1,NCOL’
SP{II; J)=SP(II J) *CHNSTSP

21 CONTINUE:
write(*; 9)(SP(I J) I 1, HCOL)
60 - CONTINUE
c -
c.

read(30,10)CNSTB1, FMT - . :
write (*,*) ' CNSTBl -y FMT ' - ', CNSTB1, FMT
w:ite(*,fﬂ)'?'.‘!',“Bl“.""," . .
DO _70-J=1,/nrow, ~ i o o
write(*, *y-57 RIS : -
+ read {30, FMT)(BI(I, J}, ., I=1;NcoL)
... 'DO 23-1I=1;NCOL .
: B1(II, J)=81(II J)'CNSTB!
23 .. : 7 CONTINUE
. write(*, 9)(51(1 3V, I 1 HCOoL) ”
70 CONTINUE

PI=3. 14159
NN=§
AN=0‘0

’
DO, 500 Tc=1;NCoL
C-~~~=ALMACENAMOS  EN SSEL
'SS({IC, IR)=SC1(IC AR}
if{(hold{ic,ir,il)g
scl(ic,lr,ll)-scl(ic,
endif
500 CONTINUE
RETURN
END
SUBROUTINE MEM1FM(HNEW, HOLD WELL, IBOUH
1NCOL, NROW, NLAY, KSTP, DELR, DELC DELT RKB
2 DELVK, SS, HUNDTO)

t ;)'.tl)env

----- VERSION 0200 22 DIC 1993 MEMIFM

LR R R R T ey

PAQUETE DE FORMULACION DE LA MEMORIA

I R TR Ty

ESPECIFICACIONES:

anaaaaan

' DOUBLE PRECISION HNEW
DIMENSION HNEW (MCOL, NROW, HLAY), HOLD(NCOL HPOW HLAY)
WELL (4, MXWELL} , IBOUND (NCOL, HROW HLAY) ,DSINTI: (50 50
DELR (NCOL) , DELC {NROW) , DSINT {NCOL, HROW} , -
RKBP (NCOL, NROW) , QW {MXWELL) , SC1 {NCOL, HROW, NLAY) ', 0
BP {NCOL, NROW) , SP {NCOL, NROW) , DELTP (42, 32) ,HO (NCOL, NROW,NIJ\Y),.‘_
S5 {NCOL, NROW) , B1 {NCOL, HRO®) , HUNDTO {NCOL, NROW} ’ .
o iy
[

nad W

write(*,*)'*** EN MEMIFM SE CALCULA EL AFORTE DE LA ARCILLA®**!
c il es la capa a la cual se aporta el caudal de la’ arcllla

il=1 :
C---OBTENCION DEL VALOR DE An

PI=3.14159

NN=5
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An=0 ;
DO 5 N= 1 NN
An=An+1. /N**Z
g CONTINUE
© An=(11/3% )-(2 /(PI"Z))‘An
write(*,*}) .
~'fren * capa . well . * gqmem * * hnew * * hold * ',

ICSWELL(3,L).
‘IR=WELL (2, L)

IL=WELL (1, L)
CCAf(ILINES1)7 g )
‘IF(IBOUND(IC IR,IL) LE 0) GO.TO; 100

c
C~-~CALCULO . DE SUHATORIA, DSIHT(T), Y DELTA T PRIMA
IF(SP(IC IR)'"NE.0.,0.AND.BP(IC,IR)"NE.0.0)THEN
DELTP(IC IR)= (RKBP(IC IR)/(SP(IC IR '(BP(IC IR))))'DELT

- ELSE -
R GO TO 100
ENDIF' .
c R
Commem Dsint- .
Cr=—e= PRIMER - PASO

1f(KSTP.eq l)THEN
- QW(L)=WELL(4,L)"-
. - Dsint({IC, IR)=0 ¢
ELSE "
< - | Dslnt(IC IR)=O
PIZ=PI**2
TOTAL=0 SRR
DO 900 n=1 NN
QMEMT—O‘Q_;“
I N2=N**2-
SUMA= . e
1 exp (- NZ*PIZ‘(DELTP(IC IR})):*D
2 lexp(= NZ‘PIZ'(DELTP(IC IR)/Z))‘
3 (HOLD(IC, IR, IL)}- HNEW(
TOTAL=TOTAL+SUMA .
900 continue
DSINT1 {IC, IR) =TOTAL
TOTAL=0
DO 901 n=1,NN
N2=N**2
SUMA=
1 exp (- NZ*PIZ'(DBLTP(IC IR)))'szntl(IC IR)+
2 exp (~N2*PI2* (DELTP(IC,IR)/2))* "
- 3 (HOLD(XIC, IR, IL) HNEW(IC IR,IL))
TOTAL=TOTAL+5UMA
201 continue
DSINT(IC,IR)=DSINT(IC,IR}+TOTAL

ENDIF
[of
OMEM=0.0
OMEM= RKBP (IC,IR)*DELC(IR)*DELR(IC)*
1{(HO(IC,IR,IL})-HNEW(IC, IR, IL)}+(2*Dsint(IC, IR)))
[+
Cmmm SUMA DE LA APORTACION AL LADO DERECHO DE LA ECUACION

IF(HNEW(IC,IR,IL) .LT.HOLD(IC,IR,IL))then
WELL (4, L) =QW (L) +QMEM

————— CALCULO DEL HUNDIMIENTO PAPA CADA UNA DE LAS CELDAS CON UN ESPESOR
~-DE ARCILLA DIFERENTE DE CERO 26 ENERD 93
HUNDTO({IC, IR) =HUNDTO({IC, IR)+QMEM*DELT/4000000.0
Crmm ESCRITURA DE DATOS DE LA CELDA
write(*,4)IC, IR, IL,well {4,L},gmem, hnew(1C,IR,IL), hold(IC 1R, IL)
1 ,hundto({ic,ir)




1
100

WRITE (*; 6) o’usm

D@

500

QMEMT=QMEMT+QMEM
else

wr1te(* B)Ic IR,IL well(4 L),qmem,hnew(lc IR IL),hold(IC IR, IL)
,hundto(ic ir)
endif
continue

FORMAT (316,2£10.6, 2f10 2, F10.6)
FORMAT(BIE 2£10.6,2£10.2, Flo’
FORMAT ( ' 15X,'QMEM
Do 500 IR=1 NROW.
DO 500:/IC=1, NCOL
1f((hold(1c,1r,11
sclic, ir 11 =scl
endif " 1"
CONTINUE
return:
end

(BI(IC,1R). GT. 0+ ))then
,1:)‘An/b1 1c,1r)

c

c
¢ ‘Rut
[+

ina de escritura d

subroutine wijhnew(hnew,
DOUBLE PRECISION- HNEW::
DIMENSION. HNEW(NCOL;
write (31, 9)((1,],HHBW(
format (2i5, f13 6)
return Ll
end

c

c
€ Rut
c

10
20

ina de escritura de 1as columnas i

subroutine wxyz(pa:am,ncol,nrow nlay)
DOUBLE PRECISION ‘param
DIMENSION param{NCOL, NROW,NLAY)
open (unit=31,file='HEADS.GRD"}
write (31,*) "DSAA"

SE ESCRIBE CON EL FORMATO DE SURFER ?ARA“.GRD PAG.,

COLUMNAS Y FILAS
WRITE (31, *} NCOL, HROW

COLUMNAS PRIMERA Y ULTIMA
WRITE ({31, *)1,NCOL

FILAS PRIMERA Y ULTIMA
WRITE(31,*) 1, NROW

Z MINIMA Y MAXIMA: SURFER SE ENCARGA DE
WRITE(31,*) 0,0

ESCRIBE LOS VALORES DE’ NIVELES IHVIRTIEHDO LAS -FILAS
ncapa=1

DO 20 J=1,NROW

DO 10 I=1,NCOL

if (param(i,nrow-j+1,ncapa). eq O)write(31;

if (param(i, nrow=-j+1,ncapa).ne. O)WPITZ(BI,‘)pa
WRITE (31, *)param{I, NROW-J+1 NCAPA)

CONTINUE

CONTINUE

close{unit=31)

RETURN

ENDO

I HROW-J+1 NCAPA)

graficacion

ngraficacion’

H-1"-DEL MANUAL



CAPITULO 4

INCORPORACION DEL EFECTO DE LAS ARCILLAS CUANDO LA
CONSOLIDACION ES NO LINEAL

La incorporacion del efecto no lincal de las arcillas al modelo tridimensional de flujo
subterraneo se logrd con base en la teoria de la consolidacion. Esta indica que un suelo esta
preconsolidado cuando la presion efectiva maxima que ha soportado es lllayo'r quela presiéi1
efectiva actuante. Un suelo se considera normalmente consolidado si no e‘sléi'p,r,cco‘r‘l‘solidado
es decir, si la presion efectiva actuante es la maxima que ha soportado.‘ Unmalenal .c:jue ha
sido preconsolidado muestra un comportamiento de solido elastico si ’l;,l' pres i}é(_‘n, “cfectiva
actuante es menor que la presion de preconsolidacion. En el caso en qhu'e‘laA‘p'rr'ési(')ii efectiva
actuante es la maxima que ha soportado cl material se ajusta a la curva de compresibilidad
virgen [1-4]. ‘

El andlisis del flujo de agua subterranea y la consolidacion de estratos de baja
permeabilidad, llamado acuitardo, tienen un interés relevante en la actualidad, principalmente

cuando se aplican a sistemas en donde la explotacion de los mantos acuiferos es alta, Para.

entender la mecanica del flujo de agua subterranea en acuiferos semiconfinados por . .

acuitardos, es importante primero entender el comportamiento del acuitardo semiconfinante.

Consideramos un acuitardo como una acumulacion de estratos mas o menos
compresibles, de baja permeabilidad que puede cambiar su comportamiento de acuerdo al de
los estratos que lo componen. Las razones por las que es importante simular el
comportamiento no lineal del acuitardo es que, a diferencia del comportamiento que tiene un
acuifero en donde sus propiedades se mantienen constantes en el tiempo, en ¢l acuitardo
éstas propiedades cambian con el tiempo, de manera que no es lincal. Con base en esto, la
manera mas adecuada de simular su comportamiento es considerando esta no linealidad en
los parametros que los describen.

4.1 Formulacion de los parametros

Para la simulacion del comportamiento no lineal del acuitardo en el modelo se requiere
considerar parametros tales como almacenamiento especifico S,,' conductividad hidraulica

Ky relacién de vacios e que caracterizan al acuitardo.



4.1.1 Almacenamiento especifico.

El almacenamiento especifico S' es el volumen de agua liberado por unidad de arca y »
por unidad de abatimiento del nivel piezométrico y puede ser expresado como [5-6]: T
S,'= pg(a+np) RRCHE)E
donde: p = densidad del fluido (M L-3 ] o
g =gravedad [L T-2] . :
oy B = compresibilidades del medio poroso y del fluido respecuvamente [L’I 2 M "]
n = porosidad :

Considerando que la compresibilidad del medio poroso es mucho’ mayor que la del'f

fluido, el almacenamiento especifico se puede expresar como [7]: e
8,'=pgo: BT 1'[2)

La relacion de vacios e se define por medio de la expresion.

A 4.13)
e=; (@.13)

donde ¥, es el volumen de vacios [L3 ]
V, es el volumen de sélido [L3 }

La porosidad 77 en términos de la relacion de vacios ¢ esta dada por:

n=— . (4.1.4)

La compresibilidad del medio poroso o, esta dada por [6]:

i S
o=— 4.1.5
- @.1.5)
donde P es la presion de poro [M L-1 T-2 ]

Derivando (4.1.4) con respecto a P obtenemos:

1 de

_ de 4.1.6
(1-+-e)2 P ¢ ) :
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Utilizando la ecuacidn de Terzaghi para la consolidacion en una dimension [4,8,9,10]:

e=e°—)\log[:_":g] . B ,’ (4.1.7) |
donde e,0; y P son los valores de relacion de vacios, presmn 1olal y presnon de poro
al tiempo t : :
€9 y Po son valores de la relacion de vacios y pre5|on de poro en el tiempo
-At ;

A es el indice de compresibilidad.

La derivacion de la ecuacion (4.1.7) gfq‘ resp

(4.1.8)

dP o,-P o, . :
donde g es la presion efectiva en el medlo po oso que se puede mlerprelar fisicamente
como la componente normal de la presion total o,, lransmmda a través de las particulas.

Sustituyendo (4.1.8) en (4.1.6) se obtiene:

=t 4.1.9)
Gl

Sustituyendo (4.1.9) en (4.1.2) obtenemos una expresion para el alimacenamiento

especifico: Sy’

1A o
S,'=pg—F— 4.1, 10
! pg(l+e)2 ( ‘a)

Si se utilizan las aproximaciones:

1 d log(a,)-log(s,,)
= =2l 4.1,10b
oo glo.) i ( )
y I-I-Le=cw=q (4.1.10c)

" se obtiene la expresion utilizada por D. L. Rudolph en 1989 [11] para el coeficiente de

almacenamiento Sg' que esta dado por:
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log(——'——d' :Ac' ) '
. 4 (4.1.10d)

) g -
S,!'= C
T (1ve) F Ag,

4.1.2 Conductividad Hidraulica.

La conductividad hidraulica X' en un medio poroso saturado se relaciona con las
propiedades conductivas del medio y con la naturaleza fisica del fluido que se mueve a
través del medio. Lambe y Whitman [2] presentan datos en los que se pone de manifieslo
que existe una relacion lineal entre la relacion de vacios ¢ y log(X") :

Si las propiedades del fluido se suponen constantes la relacion entre Conductividad
hidraulica K" y relacion de vacios ¢ puede expresarse como [1,11]:

KzI=K|'[lo(ﬁ-;ﬂ)] [CARE)]

donde K, y ¢, son los valores de conductividad hidraulica y relacion de vacios al tiempo /,
K,'y e, son los valores de conductividad hidraulica y la relacion de vacios al tiempo
1At '

m es la pendiente de la grafica e en funcion de log(K').

4.1.3 Aplicacién del método de Celdas para la discretizacion de la ecuacion
diferencial que describe el flujo en el acuitardo.

Aiin cuando existen varios métodos para poder discretizar una ecuacion diferencial, se
adopto el de celdas por su sencillez en la aplicacion y su eficiencia en problemas no lineales
[12,13].

Consideremos el intervalo [0,1] como el espesor del acuitardo, y dividamos éste en E

. segmentos de la misma longitud Figura 4.1. Tomemos como nodos los centros de cada

segmento y etiquetémoslos como 1,2,3,..., E empezando en el extremo izquierdo. También
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etiquetemos las fronteras comunes de cada segmento como 1/2, 3/2, ... E+1/2 como se
muestra en la figura 4.1, ' '

w2 w2 sz p2 vz ez
T O R B O
BEEE R A

1 2 j eq E

Figura 4.1. Discretizacidn del intervalo [0,]] en E segmentos y ctiquetado de los

nodos que identifican a cada segmento.

Consideremos ahora la ecuacion diferencial que describe el flujo en cl acuitardo y las
condiciones de frontera e inicial:

(..o ,dh
Z(K EJ=S, > (4.1.12)
con condiciones de frontera .
hl/1=h(0r’)=h|(’) (4.1.13a)
Figars = h(1,0) = Iy (1) (4.1.13b)
y condicién inicial
h(z,0) = hy(z) (4.1.14)

La discretizacion de (4.1.12) por medio del método de celdas conduce al sistema:

s, (&) (az)’
K'Y h;:II =1 K'Y K L, — h;m +K'on ”;:nl = "‘S'x, Thln
(4.1.15) '
vilido paraj=2,3,....,E-1
para j=1 se tiene
%hl"*l _:11_};;*1 =-2l-h,';2 . . ) ‘ o » (4.1.16a)

para j=/[ se tiene
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—%h;ﬁ: +%1:;." =%h,;,,,z © (4.1.16b)

'El sistema constituido por las ecuaciones (4.1:15) y (4.1.16) expresado en’ forma
matricial quedaria de la siguiente forma: i : EE t :

(@.17)

‘,,(4.1;1'8a‘)" o
L (a.1.18b) - -

C(@.118d)° »
ERCRRLONS
@.1180)

(4.1.18g)

Como se puede ver en (4.1.17), la matriz es tridiagonal.
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4.2 Incorporacion de la conisolidglcién' no lineal en'cl mot’lvélo

MODFLOW por medio de la subrutlna NOLIL La ‘
programa es la siguiente,

Este modulo esta escrito en el Lenguaje de Prog FORTRAN 77, para hacer
la simulacion del comportamiento del acuitardo cuando un flujo: de a[,ua se mueve a través

deel.

En su primera parte recibe y prepara los datos _'nece_‘safi‘os de entrada para la subrutina,
los cuales son:

e El niimero de nodos "N" en que se va a dividir el acuitardo.

* El nimero de iteraciones en el tiempo "NI", que se va a realizar.

e El valor del intervalo de tiempo que se va a utilizar en esta simulacion, y estd dado
en segundos, variable "DELT".

e El periodo de tiempo y el espesor del acuitardo en metros.

¢ Dados estos datos se determina el espacio necesario requerido por cada una de las
variables utilizadas en el programa, y se asignan localidades en un vector
unidimensional que puede tener como maximo 30,000 entradas.

En la siguiente parte, en la Subrutina llamada PASO, se procede a hacer iteraciones en
el tiempo, variable "L", y llamar a otro subrutinas con el fin de calcular los siguientes
valores:

¢ Constantes utilizadas en el programa.

o Dar la piezometria inicial que se va a utilizar en cada nodo.

e Dar la presion total con que se trabajara en cada nodo.

o Hacer el calculo del Almacenamiento Especifico en cada nodo.



valores citados. Se inicia con el calculo de constantes iniciales -

/

Hacer el calculo de la Conductividad Hidraulica en los nodos llamados "medios”.

Construir las entradas de [a matriz tridiagonal.
Resolver la matriz tridiagonal por medio del Algoritmo de Thomas. S »
Calcular el Fluyjo de agua en la frontera inferior del acuitardo - asi‘como. el
hundimiento registrado. o

Registro escrito de salida, opcional, de los valores de piezometria’; presién’ c(‘ccuva.,
relacién de vacios, conductividad hidraulica y almacenamiento especxﬁco para los_~ -
intervalos de tiempo por afios. :

Se calculan los valores de "z" que corresponden con’.lo
1,2,3,...,E y los almacena en la variable ZE(N).

Se calcula los valores de "z" que corresponden con los nodos "medlos‘, 3/2; 5/2 )
., E-1/2 y los almacena en la variable ZM(N). i

Se asigna los valores iniciales de h en los nodos "enteros", en la" varlable HOE(N) -
Se calcula a través de un promedio, los valores iniciales de h en los nodos "medios"
y los asigna a la variable HOM(N). '
Se calcula los valores de la presion de poro en los nodos "enteros” al tiempo T=0,
y los asigna en la variable POE(N).

Se calcula los valores de la presion de poro en los nodos "medios" al tiempo T=0,
y los asigna en la variable POM(N).

Se calcula los valores de la presion total SIGMA en los nodos "medios" y los

asignan en la variable SIGMAM(N).

4.2.1 Cdlculo del almacenamiento especifico S’

Se calculan la presion de poro inicial y la presion efectiva inicial .en los nodos
"enteros" y se asignan en la variable PE(N) y en la variable SGE(N),
respectivamente.

También se calculan valores iniciales de la relacion de vacios "e" y almacenamiento
especifico "Ss"; por ejemplo, para un espesor de 15m, segin Rudolph [11], sc
considera que si la presion efectiva es menor de 15000 N/m, la relacion de vacios y
el almacenamiento especifico tienen un valor de 10.0 y 0.015 respectivamente, y ¢n
caso contrario, la relacion de vacios es una recta con pendiente (156/725) y cruce
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por cero en 9.1, y el almacenamiento csf)’cciﬁéoiés_también un
(26/3625) y cruce por cero en 0.12. :

a recia con pendiente .

Los valores de presion efectiva, relacion de vacios:y:almacenamient

especifico. para -

tiempos posteriores se calculan de la siguiente mancra

» La presion efectiva se obtiene como una diferencia entre la presion tot
de poro. S
e La relacion de vacios tiene un valor de:10.0:5si:la présion: efect
15,000 N/m, y en caso contrario se apliéa"lé relacio

O,
elvl= ‘—ll e
‘ og[d ]

‘o

donde A es el indice de compresibilidad , o, es Ia presion efectiva

ty o, esla presion efectiva en el tiempo 1.

El almacenamiento especifico Sy tiene un valor de 0.015 si la presion efectiva o es
menor de 15,000 N/m , y en caso contrario se obtiene a través de la siguiente relacion,
tomada de la ecuacion 4.1.10a: ‘

log| 2 - e
) og{ 2~
' ‘yl 0"

5=t | 22)
T (1+e) ic,—c“) “.2.2)

| W

donde 7 es el resultado del producto de la densidad del agua por la aceleracion de la”
gravedad ¥ = pg.

4.2.2 Calculo de Ia conductividad hidraulica
Se Calculan los valores del nivel piezométrico h y presiones de poro en los nodos
llamados "medios" para tiempos posteriores al inicial y se asignan cn las variables HM(N) y

PM(N) respectivamente.

Enseguida calcula los valores de la presion efectiva, relacion de vacios y conductividad
hidraulica en los nodos "medios” de acuerdo a los siguientes pasos.
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e La presion en el primer intervalo de tiempo se obtiene de una.difefgncia'cylire la
presion total y la presion de poro. Si la presion efectiva en el p'riimyé}r!_in‘lér'\‘/a‘l‘o de
tiempo en los nodos "medios" es menor de 15000 N/m , la relacién;_(“lé‘ ;\;;igios yla
conductividad hidraulica al primer intervalo de tiempo tiencn un valor constante de
10.0 y 5.0x10 nv/s respectivamente. En caso contrario, la relacion de vacios es una
recta con pendiente (156/725) y cruce por cero en 9.1, y la conductividad hidraulica
es una recta con pendiente (468/725)x10 y cruce por cero en 2.3x10 /s,

« Para tiempos posteriores la presion efectiva se sigue- obteniendo como una
diferencia entre la presion total y la presion de poro. Si la presion efectiva es menor
de 15000 N/m la relacion de vacios y la conductividad hidraulica tienen un valor de
10.0 y 5.0x10 m/s respectivamente y en caso contrario, la relacion de vacios esta
dada por:”

e =¢ - Alog S 4.2.3)
o-l

y se asigna en la variable EM(N), donde o, es el valor de la presion efectiva al

tiempo 1+Aty 0, se es el valor de la presion efectiva al tiempo

La conductividad hidraulica K" en el caso de que la presion efectiva fuese ’mayor de
15,000 N/m se obtiene de la expresion. '

K= g 10[ 23 ] . (4.2.4)
y se asigna en la variable KJ(N)
4,2,3 Diagonalizacion

Se calculan los valores de las entradas de la matriz tridiagonal basindose en los
resultados obtenidos del Almacenamiento Especifico y Conductividad Hidraulica.

Nombraremos las diagonales de la matriz tridiagonal de la siguiente manera: la
diagonal principal estard constituida por el vector B, la diagonal abajo de la principal estara
constituida por el vector A y la diagonal arriba de la principal estara constituida por el vector



C y los coeficientes del vector de la dcrccha lo consmuycn Ios valorcs del vcclor D dc
acuerdo a lo sngulente S :

f}1(4 2. 51)

(425w
22 para j=2,3,..,E-1 ; L (4250
(4.2.50)
(4.2.5¢)

D =-5 (A’ paraj=2.3,...,E-1; (4.2.5)

D, =% , Dg =-;— ) (4.2.5g)

La resolucion de la matriz tridiagonal sc lleva a cabo usando el algoritmo de
THOMAS. Los valores del vector solucion en cada paso de tiempo se guardan en la variable
H(N). El diagrama de flujo que esquematiza todo este procedimiento se muestra en la figura

4.2,
4.3 Calculo del Hundimiento

Considerando un paralelepipedo de area A y altura b, figura 4.3, su volumen esta dado
V=Ab (4.3.1)

Debido a que la consolidacion solo se realiza en una direccion, el volumen del mismo
paralelepipedo una vez consolidado el acuitardo esta dado por:
V' = Ab (4.3.2)

El cambio en la altura se debe a que la relacion de vacios cambia debido al cambio en
el volimen ocupado por los poros y esta expresado por;

o i 1+e
b= J(Heo}l 4.3.3)
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Figura 4.2. Diagrama dc Flujo quc representa esquematicamente ¢l procedimiento seguido
para simular el comportamiento no lincal del acuitardo.



Figura 4.3. Paralelepipedo de columna de acuitardo cn donde se muestra qgue

después de consolidada 1a columna, ¢l espesor original & cambia a b’

En cambio la altura inicial del paralelepipedo esta dada por

I+¢,
4.34
[1+e0 }Ié ¢ )
Por consiguiente el hunidimiento / en el acuitardo se puede expresar como

e, —¢ .

H=b-b'= 2 { 4.3.5
(o) 039

en donde e, =¢,(z), e=elz,1)
La ecuacion (4.3.5) se puede aproximar de la siguiente manera
H=b-b= Z[L’o(él) én ) . (4.3.6)
= 1+¢,(&,)

en donde ¢,(&,) es la relacion de vacios en el nodo &, eneltiempo r—4Af y
(5,, ) es la relacion de vacios en el nodo &, en el tiempo 1

4.4 Calculo del flujo del acuitardo al acuifero

Por continuidad, en la interfaz entre el acuifero y el acuitardo, figura 4.4, se debe

cumplir la siguiente expresion para el caudal entre dos ccldas contiguas

Iy —hy, fry —hy
b, K = 5 K, (4.4.1)
2 2

58



, ' ACUITARDO

INTERFAZ ACUITARDO-ACUIFERO
K, b ACUIFERO

Figura 4.4 Esquema de interfaz acuifero-acnitardo entre ¢l nodo inferior de la colurma
del acuitardo y el nodo superior de 1a columna del acuifero.

Haciendg la siguiente definicion:

hK
by K,

y despejando /1, de la ecuacion (4.4.1), se obtiene la siguiente expresion:

hy = hot +hy (4.4.2)
I+ .

entonces el caudal Qnol a través de la frontera acuitardo-acuifero se puede expresar como:

h—h
Qnul = . b 4

b
2

K,A (4.4.3)

sustituyendo (4.4.2) en (4.4.3) se llega a la ecuacion siguiente:

= Z(’li")lc A (4.4.4)

Q"U'_b,(l+a') 1

Finalmente, sustituyendo la expresion para o' en (4.4.4), obtenemos la expresion para
el aporte del acuitardo hacia el acuifero, dada por:

2(h —hy)
= A 44.5
Qnul -b£_+ﬁ_ ( )
K, K

k)
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ANEXO DEL CAPiTULo 4. LISTADOS.
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*ﬁﬁﬁ'i.ﬁﬁﬁﬁ&ﬁ&.{.'.i..0.‘0'0..0.00‘0'00000000QC'OUll..‘ll.‘b‘.‘il.ﬁ
MAIN CODE “FOR:MODULAR MODEL -~ 6/1/83 .

- -BY MICHAEL G.. MCDOHALD AND ARLBN H HARBAUGH
VERSION:1116.28DEC1983 MAINL -

ﬁ**t*iﬁitii**i‘iiﬁ'000000&'&.QQ'&QQ'QQQ01000'0000..'.!'00'0.&0.‘00

: SPECIFICATIONS:

COMMON X (99000}

DIMENSION VBVL{4,20}, IUHIT(24)
DOUBLE ‘PRECISION DUMMY
EQUIVALENCE (DUMMY,X({1})

CHARACTER*4 HEADHNG({32),VBNM(4,20)

ESPACIO QUE REQUIERE LA RUTINA HOLI QUE ES LLAMADA POR NOLL1FM
PARAMETER (NAMAX=500, HBMAX=100,1COL=42, HPROW=32)
REAL*8 AN (NAMAX), BN {NBMAX, NCOL, HROW} , BP (NCOL, HROW),
HUNDTO (NCOL, HROW) HO(HCOL HROW)

open{unit= 1,file= 'inbas.dat' )
open(unit=11,£ile= 'bef.dat! )
open{unit=12,file= ‘well,dat’ )

open {unit=18,file='recharge.dat')

open (unit=19,file= ‘'sip.dat’ }
open{unit=30,file= 'coef.dat' )
open{unit=13,file= 'drain.dat' )
open{unit=22,file= ':iver.dat:' )
open{unit=21,file= ‘evt.dat’ )

CALL NOL1RP (BP, NCOL, NROW)

-~SET SIZE OF X ARRAY. REMEMBER TO REDIMENSIOH X
LENX=99000

-=-ASSIGN BASIC INPUT UNIT AND PRINTER UNIT.‘
INBAS=1

I0UT=6

--DEFINE PROBLEM__ROWS, COLUMNS, LAYERS, STRESS PBRIODS PACKAGES
CALL BAS1DF (ISUM, HEADNG, NPER, ITMURI, TOTIN, HCOL,NROW NLAY,
NODES, INBAS, IOUT 1UNIT)

--ALLOCATE SPACE IN “X" ARPAY.

CALL BASIRL(ISUM LENX, LCHNEW, LCHOLD, LCIBOV, LCCR, LCCC, LCCV,

LCHCOF, LCRHS, LCDELR, LCDELC, LCSTRT LCBUFF, LCIOFL,

INBAS, ISTRT, NCOL HROW, HLAY, I0UT)

IF(IUNIT(I) .GT.0) CALL BCFlAL(ISUM LENX, LCSC1, LCHY,

LCBOT, LCTOP, LCSC2, LCTRPY, IUNIT (1), 1S5,

: NCOL,NROW,NLAY,IOUT,IBCFCB)

IF(IUNIT(2).GT.0} CALL WEL1AL{1SUlM,LENX, LCWELL, MXWELL, NWEL,

IUNIT (2}, I0UT, IWELCB)

IF(IUNIT(J) GT.0) CALL DRNIAL(!SUM LENX, LCDRAI, NDRAIN, HXDNJ

IUNIT (3), TOUT, IDRNCB)

IF(IUNIT(B) GT.0) CALL RCHIAL({ISUM, LENX,LCIRCH, LCRECH, NPCHOP,

8 .. NCOL, NROW, TUNIT (8),10UT, IRCHCB)

IF(I NIT(S) GT.0} CALL EVTIAL{ISUM, LENX,LCIEVT,LCEVTR, LCEXDP,

LCSURF, NCOL, HROW, HEVTOP, JUNIT {5), 10UT, IEVTCB}

IF(IUNIT(4) GT.0) CALL RIVIAL{ISUM, LENX, LCRIVR,MXRIVR, NRIVER,

-~ IUNIT(4),10UT, IRIVCB)
IF(IUNIT(7) .GT.0) CALL GHBIAL({ISUM, LENX, LCBNDS,NBOUND, MXBND,
"IUNIT({7}, I0UT, IGHBCB}

IF(IUNIT(S) GT.0) CALL SXPLAL{ISUM,LENX, LCEL,LCFL, LCGL, LCV,
LCHDCG, LCLRCH, LCW, MXITER, NPAPM, NCOL, HROW, NHLAY,
IUNIT(9),I0UT}

IF(IUNIT(11).GT.0) CALL SORIAL{ISUM, LENX, LCA, LCRES, LCHDCG, LCLRCH,

00000010
00000020
00000030
00000040
00000050
00000060
00000070
00000080
00000090
00000100
00000110
00000120
00000130
00000140

00000150
00000360
00000170
00000180
00000190
00000200
00000210
00000220
00000230
00000240
00000250

© 00000260

00000270
00000280
00000290
00000300
00000310
00000320
00000330
00000340
00000350
00000360
00000370
00000380
00000390
00000400
00000410
00000420
00000430
00000440
00000450
00000460
00000470
00000480
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1 LCIEQP MXITER, NCOL, HROW NLAY, NSLICE,MBW, IUNIT (11}, TOUT) 00000490 "

C5==—m—m IF THE -"X'" ARRAY IS NOT BIG ENOUGH THEN STOP.
IF(ISUH-I GT.LENX) STOP

CS——-4--READ AND PREPARE INFORMATION FOR EHNTIRE SIMULATION.
CALL BAS1IRP (X {LCIBOU), % (LCHNEW), X {LCSTRT) ,X (LCHOLD),
1 ISTRT,INBAS,HEADNG,HCOL,HROW,NLRY,NODES,VBVL,X(LCIOFL),
2 IUNIT(12), IHEDFM, IDDNFM, IHEDUN, IDDNUN, IQUT}
IF(IUNIT(1).GT.0) CALL BCF1RP(X(LCIBOU), % {LCHNEW),X{LCSC1),
1 . X (LCHY) , X (LCCR) , X (LCCC) , X (LCCV) , X (LCDELR),
2 X{LCDELC) , X (LCBOT} , X (LCTOP} , ¥ (LCSC2) , X (LCTRPY},
3 IUNIT(1),ISS,NCOL, NROW, HLAY, NODES, IOUT)
IF{IUNIT(9).GT.0) CALL SIPIRP(NPAPM,MXITER,ACCL,HCLOSE, X {LCVW),
1 IUNIT (9}, IPCALC, IPRSIP, IOUT)
IF(IUNIT(11).GT.0) CALL SORIRP(MXITER,ACCL,HCLOSE, IUHIT(ll),,
1. IPRSOR, IOUT)

P CTmmm—m— SIMULATE EACH STRESS PERIOD.
- DO :300, KPER=1 NPER

READ STRESS PERIOD TIMING INFORMATION.
CALL BASIST(NSTP DELT TSMULT, PERTIM, KPER, INBAS IOUT)

-%---READ AND. PREPARE INFORMATION FOR STRESS™ PEPIOD.r
IF(IUNIT(Z) .GT.0).: CALL. WELIRP(X(LCWELL),NWEL MXWELL IUNIT(Z),‘
o

X(LCD LR) , % (LCDELC), NROW HCOL, NLAY IUNIT(8), IOUT)
GT.0}% CALL EVTIRP(HEVTOP Y(LCIEVT) X(LCEVTR),

IOUT)

- STEP LENGTH. - SET. HOLD= anw e i
L’ BAS1AD [DELT; TSHULT, TOTIH, PERTIN, X(LCHNEW) X(LCHOLD),KSTP,
L, NROW,HLAY) ‘ :

TERATIVEL .FORMULATE AND SOLVE THB BQUATIONS
OD?KITER~1 MXITER

<FORMULATE. THE FINITE DIFFERENCE EQUATIONS.

* CALL'BAS1FM (X (LCHCOF) , X (LCRHS) , NCOL, NROW, NLAY, NODES)

VIF(IUNIT(I) GT.0} CALL BCF1FM{X{LCHCOF},X (LCPHS) , X ({LCHOLD),

Ny : X (LCSCl) , X (LCHNEW) , X (LCIBOU} , X (LCCR}, X(LCCC) x{Lccvy,
X (LCHY), X(LCTRPY) X (LCBOT), X {LCTOP) , X (LCSC2),
X(LCDELR) X (LCDELC), DELT, 1SS, KITER, KSTP, KPER, NCOL,

. NROW, NLAY, I0UT)
IF(IUNIT(Z) GT.0) CALL WELIFM(NWEL,MXWELL, X (LCRHS) , X {LCWELL)} ,
’ X (LCIBOU) , NCOL, HROW, HLAY}
IF({IUNIT({3).GT.0) CALL DRN1FM(NDPAIN,IT/DPN,X (LCDRATI),X (LCHNEW),
X (LCHCOF) , X (LCPHS) , X (LCIBOU) , HCOL, NPOW, NLAY)
IF(IUNIT(B) GT.0} CALL RCHLIFM(NRCHOP, X(LCIPCH) X (LCRECH}) ,
X(LCRHS) , X {LCIBOU}, HCOL, NROW, NLAY)

IF(IUNIT(5).GT.0) CALL EVTIFM(HEVTOP,X(LCIEVT),X(LCEVTR),

X (LCEXDP) , X {LCSURF} ,X (LCRHS) , X (LCHCOF), % (LCIBOU},

X (LCHNEW) ,NCQL, NROW, HLAY)

IF(IUNIT(4) GT.0) CALL RIVIFM(NRIVER,MXRIVR,X(LCRIVR}, X(LCHHEW),
1

X (LCHCOF'}, X (LCRHS) , X (LCIBOU) ,NCOL, NROW, HLAY)

0): CALL GHBIRP(X(LCBNDS) HBOUHD MXBND IUNIT(V),,.

00000500
00000510
00000520
00000530
00000540
00000550
00000560
00000570
00000580
00000590
00000600
00000610
00000620
00000630
00000640
00000650
00000660
00000670
00000680
00000690
00000700
00000710
00000720
00000730
00000740
00000750

00000760
100000770

00000780°
00000790

00000800
/00000810

00000820
00000830
00000840
00000850

100000860

00000870
000006880
00000890
00000900
00000910
00000920
00000930
00000940
00000950
00000960
00000970
ooop0980
00000990
00001000
00001010
00001020
00001030
00001040
00001050
00001060
00001070
00001080
00001090
00001100
00001110
00001120
00001130
00001140
00001150



IF(IUNIT(7) GT. 0) _CALL’ GHBIFM(NBOUND MXBND, X (LCBNDS} , X(LCHCOF), "00001160°
1

- % {LCRHS) , X (LCIBOU) , NCOL, NROW, NLAY) - 00001170
c : : 2% 00001180
C7C2B---MAKE" ONE CUT’ AT AN APPROXIMATE SOLUTION. . 00001190
IF (IUNIT(9)% 10)7CALL’SIP1AP (X {LCHNEW) , X (LCIBOU) , X {LCCR), X(LCCC) 00001200 -
1: % X ({LCCV) ;X (LCHCOF) ; X (LCRHS) , X (LCEL), X (LCFL), X{LCGL) , X (LCV) ;- 00001210 *
25X (LCW)Y, X {LCHDCG) ; X (LCLRCH) , NPAPM, KITER, HCLOSE, ACCL, ICNVG, < 00001220
3. KSTP; KPER; BCALC, IPRSIP, MXITER, NSTP, NCOL, NROW, NLAY,, NODES, 00001230
4l Toun): ‘ 00001240
IF(IUNIT{11).G $0)’ CALL SORIAP (X (LCHNEW) , X (LCIBOV) , X (LECR), - 00001250
1 (LCCC) X (LCEV) , X (LCHCOF) , X {LCRHS) , X (LCA) , % (LCRES) , X (LCIEQP) , 00001260
2 *X (LCHDCG) ; X (LCLRCH) , KITER, HCLOSE, ACCL, 1CNVG, KSTB, KPER, IPRSOR, 00001270
3% MMITER'NSTP NCOL, NROW, NLAY, HSLICE, MBW, IOUT) - 00001280
c 00001290
C7C2C~~~IF ONVERGENCE CRITERION HAS BEEN MET STOP ITERATING. 00001300
IF(ICNVG, EQ. 1)'GO.TO 110 " 00001310
100 .CONTINUE" . ) 00001320
KITER=MXITER 00001330
. 110 CONTINUE = 00001340
c 100001350
C7C3--~-DETERMINE WHICH OUTPUT IS MEEDED. : 00001360
.-/ CALL ;BAS10C (NSTP, KSTP, KPER, ISTRT, ICHVG, X (LCIOFL) , NLAY, . 00001370
1 IBUDFL, ICBCFL, IHDDFL, IUNIT (12) , IOUT) 00001380
c : o0 0 00001390
C7C4-—--CALCULATE BUDGET TERMS. SAVE CELL-BY-CELL FLOW TERMS. .. . 00001400 .
MSUM=1 R i 00001410"
IF(IUNIT(1).GT.0) CALL BCF1BD(VBNM,VBVL,MSUM, X (LCHNEW), 00001420
1 . X {LCIBOU) , X {LCHOLD) , X (LCSC1), X (LECR} , X [LECC) , % {LCCV), 00001430
2 X (LCTOP) , X (LCSC2) , DELT, 1SS, NCOL, NROW, NLAY, KSTP; KPER, 00001440 ~
3 ‘IBCFCB, ICBCFL, X {LCBUFF] , 10UT) 00001450 -
IF (IUNIT(2).GT.0)CALL WELLBD (NWEL, mxWELL, VBNM, VBVL, MSUM, X {LEWELL) , 00001460
1 X {LCIBOU) , DELT, NCOL, HROW, NLAY, KSTP, KPER, IWELCB, ICBCFL, 00001470
1 - X (LCBUFF) , I0UT) 00001480
IF(IUNIT(3).GT.0) CALL DRH1BED {NDRAIN,MYDRN,VBNM,VBVL,MSUN, 00001490
1 X (LCDRAI) , DELT, X (LCHNEW) , NCOL, NROW, NLAY, X (LCIBOU) , KSTP, KPER, 00001500
2 IDRNCB, ICBCFL, X {LCBUFF) , LOUT) 00001510
IF(TUNIT(8).GT.0) CALL RCH1BD (NRCHOP,¥{LCIRCH),X (LCRECH), 00001520
1 X (LCIBOU) , NROW, NCOL, HLAY, DELT, VBVL, VBNM, MSUM, KSTP, KPER, 00001530
2 IRCHCB, ICBCFL, X (LCBUEF) , IOUT) 00001540
IF(IUNIT(5).GT.0) CALL EVT1BD(NEVTOP,X(LCIEVT),X(LCEVTR}, 00001550
1 X (LCEXDP} , X (LCSURF) , X (LCIBOU) , X {LCHNEW) , NCOL, NROW, NLAY, 00001560
2 DELT, VBVL, VBNM, MSUM, KSTP, KPER, IEVTCB, ICBCFL, X (LCBUFF}, 10UT) - 00001570
IF(IUNIT(4).GT.0) CALL RIVIBD (NRIVER,MXRIVR,X(LCRIVR), X (LCIBOU), 00001580
1 X {LCHNEW} , NCOL, NROW, NLAY, DELT, VBVL, VBNM, MSUM, 00001590
2 KSTP, KPER, IRIVCB, ICBCFL, X (LCBUFF) , IOUT) 00001600
IF (IUNIT(7).GT.0} CALL GHB1BD(NBOUND,MXBND,VBNM, VBVL, MSUM, 00001610
1 X (LCBNDS} , DELT, X { LCHNEW) , NCOL, NROW, NLAY, X {LC1BOU) , KSTP, KPER, 00001620
2 IGHBCB, ICBCFL, X (LCBUEF) , IOUT) 00001630
c 00001640
C7C5---PRINT AND OR SAVE HEADS AND DRAWDOWNS. PRINT OVEPALL BUDGET. 00001650
CALL BAS10T (X (LCHNEW) , X {LCSTRT} , ISTRT, ¥ (LCBUFF) , X (LCIOFL), 00001660
1 MSUM, X (LCIBOU) , VBNM, VBVL, KSTP, KPER, DELT, 00001670
2 PERTIM, TOTIM, ITMUNI, NCOL, HROW, NLAY, ICNVG, 00001680
3 IHDDFL, IBUDFL, IHEDFM, IHEDUN, IDDNFM, IDDNUN, 10UT) } 00001690
c 00001700
C7C6~---IF ITERATION FAILED TO CONVERGE THEN STOP. : n © 00001710 .
IF (ICNVG.EQ.0) STOP ‘ : -, 00001720,
¢ —-- PARA MODELADO CON EL EFECTO NO LINEAL DEL ACUITARDO. DE.INTRODUCE: ', - ..
€ --- LA RUTINA RESPECTIVA: NOL1 QUE LLAMA A NOLI:= 7.:0CT;1993--:NVG Y GG

CALL NOL1FM(X (LCHNEW) , X (LCHOLD} , X {LCWELL), X(LCIBOU) X(LCCV) MXWELL
1 ,NWEL, NCOL, NROW, NLAY, KSTP, DELT, BP, HUNDTO, AN, BN, NAMAX NBMAX, HO) :

200 CONTINUE

300 CONTINUE

C8-=mmum END PROGRAM
WRITE(*,*) 'MATRIZ DEZ HUHDIHIBHTO'
do 998 i=l1, NROW :
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998  WRITE(*, 999) (HUNDTO(j,1),j=1,HCOL)

999

FORMAT (15£10. 2)
CALL WXYZ (X (LCHNEW) , NCOL, HROW, NLAY}
close(unit=1 }
close{unit=11)
close (unit=12}

‘close (unit=18)

c *
1

" REAL*8 AN (NAMAX),BN (NBMAX, NCOL, NROW) ', QNOLI, HUHD, [9% 1

1

C_—.—_
. c-———

Cm——-

Cme=n=

R R R R XX RNy

PAQUETE DE FORMULACION DE LA ARCIL!J\ _HO'LINEAL:

L i A R R R AR

close (unit=19)
close{unit=30)
close(unit=13)
close (unit=21)
close (unit=22) : S : ) -
STOP : . T 00001770

: L ~ _ 00001780
END . ; s et 00001790

tﬁﬁ'ﬁﬁﬁgaa;ﬁéaaoytgoao}ouoooaoo.oo.a{i..;;’§q
SUBROUTINE ' NOL1FM (HNEW, HOLD, WELL, IBOUND, CV, MXWELL,
NCOL, NROW, NLAY KSTP, DELT, BP, HUNDTO AM; BN, N,

VERSION 0100 8 OCT 1993 NOLLFM

Oatﬁoltlil

ESPECIFICACIONES:

DIMENSION HNEW(NCOL, NROW, NLAY) , HOLD (NCOL, NROW, NLAY) , i
WELL (4, MXWELL) , IBOUND (NCOL, NROW NLAY) ; CV (NCOL, HROW NL}\Y)

JERERE

WRITE(*,*) " +++ DATOS PRODUCIDOS P }
EN ESTE CICLO REVISA SOLO LAS CELDAS CON UN POZO DEFINIDO
Y QUE SEA CELDA ACTIVA (IBOUND>0)
IARCI=1

DO 100 L=1,NWELLS

IC=WELL(3,L)

IR=WELL(2, L)

IL=WELL(1, L}

if(IL.NE.IARPCI) GO TO 100

IF (IBOUND (IC, IR,IL).LE.0) GO TO 100
VERIFICACION DE QUE, ADEMAS ES UNA CELDA CON ARCILLA
IF(BP(IC,IR).EQ.0.0)GO TO 100

SIMULACION DE LA ARCILLA NO LINEAL

HO (IC, IR)=HO (IC, IR} +HNEW(IC, IR, IL) -DBLE (HOLD {IC, IR, IL}) .
IF (HO(IC, IR).GT.0.DO)HO(IC, IR}=0.DO

CVL=CV (NCOL, NROW, NLAY} /4000000.0

CALL NOLI (AN, BP(IC, IR),DELT, HO(IC, IR}, KSTP,

1 BN{1,IC,IR},NAMAX, NBMAX, HUNDTO(IC, IR} ,QNOLI,CVL)

[oJo——

100

SUMA DE LA APORTACION AL LADO DERECHO DE LA ECUACION
IF{QNOLI.LT.0.D0}QNOLI=0.D0

WELL{4,L)=WELL (4, L) +QNOLI

CONTINUE

RETURN

END

Ct*&&ﬁiiﬁiﬁﬁiﬁﬁiaQi‘.h00QQQQQQOQ0.000'0'000'l000t't'o.hﬁﬁ'oitooiaﬁaao'ot

¢ LECTURA DE PARAMETROS PARA LA ARCILLA HO. LIHEAL

C VERS

ION DE OCTUBRE DE 1993

Cﬁﬁﬁﬁatﬁfaaaaoﬁa.oogo.oaooﬁaooo.asao.ooooooooooa.ooo..o¢o¢o¢.ooaoooto0ta

SUBROUTINE NOLIRP(BP, NCOL, NROH) ;
CHARACTER*8 FMT
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REAL*8 BP (NCOL, NROW)
READ (30, 10) CNSTBP, FMT .
WRITE(*,*) 'CNSTBP = ',CNSTBP,'  FMT = ', FMT,'**¢¢¢sppesssss)
DO 50 J=1,NROW T L
WRITE (*,*) J
READ (30, FMT) (BP (I, J),I=1,NCOL)
DO 22 II=1,NCOL
BP(II,J)=BP(II,J)*CNSTBP
22 CONTINUE
WRITE (*,9) (BP(I,J),I=1,NCOL)"
50 CONTINUE
9 FORMAT (1%, 10 (1X,E10. 5))
10 FORMAT (F10.3,A8)
RETURN
END

[ R L b BER R LIRS R AR RS A LA bR R A

c sty e AN I
¢ Rutina de escritﬁt d. para“usos’en-graficacion
c R TR I
Ci**iﬁﬁ*&'tﬁ&ﬁ'ﬁih"’t Q'OCQQOOCOQOOOQQOQ.QQQQQQ‘
c . et .
subroutine wxyz(pa:am,ncol nzow,nlay)
DOUBLE .-PRECISION param .
DIMENSION param({NCOL,NROW, NLAY)
open (unit=31,file='HEADS.GRD')
write (31,*) "DSAA"

e SE ESCRIBE CON EL FORMATO DE SURFER PARA .GRD, PAG. H-1 DEL MANUAL

C~~=~ COLUMNAS Y FILAS
WRITE (31, * ) NCOL, NROW

c
C~--- COLUMNAS PRIMERA Y ULTIMA
WRITE (31, *) 1, NCOL
c
C---— FILAS PRIMERA Y ULTIMA
WRITE (31, *) 1, NROW
c
C-~-- 2 MINIMA Y MAXIMA: SURFER SE ENCARGA DE SELECCIONARLAS
WRITE(31,*) 0,0
c
C---- ESCRIBE LOS VALORES DE NIVELES INVIRTIENDO LAS FILAS

ncapa=1

DO 20 J=1, NROW

DO 10 I=1,NCOL

1f(param(1 nrow-j+l,ncapa).eq.0)write(31,*} 2. 0“127

if(param(i,nrow-j+1,ncapa).ne.0)WRITE(31, *)param(I, NPOW J+1  NCAPR)
10 CONTINUE
20 CONTINUE

close (unit=31)

RETURN
END

a]

C$DEBUG

¢ Subrutina de consolidacién NO LINEAL para uso desde el modelo

c tridimensional de flujo para uso en la Cuenca de México.

c Revisidén: 8 de octubre de 1993,Vera N. y Hernandez G.

cﬁﬁii*ii'iﬁti&ﬁi’tﬁ.‘iQ'Oti"0‘000'0."0..00'0...0'0‘CQ“O!QQ..QOQI‘!QQQ
SUBROUTINE NOLI (AN, ESP, TPAS,HO, KSTP, B, NAMAX, NBMAX, HUND, QNOLI, CVL)
REAL*8 AN (NAMAX), ESP, DELT, HO, B {HBMAX), QIIOLI, HUND,CVL
REAL*4 PORO

Cowmmn DAMOS EL NUMERO DE NODOS "N" Y HUMERO DE ITEPACIONES "NI" °

65



PORO=0.3

DELT=7884000 DO

N=10

NI=INT((TPAS/DELT)+0 5)

nl=1

n2E=nl

nZM=n2E+n

nH=nZM+n

nHM=nH+n

nPOE=nHM+n

nPOM=nPOE+n

nPE=nPO0M+n

nPM=nPE+n

nSIGMA=nPM+n

nSIGMAM=nSIGMA+n

nEE=nSIGMAM+n

nEM=nEE+n

nsS=nEM+n

nKJ=nsSs+n

nA=nKJ+n

nB=na+n

nC=nB+n

nD=nC+n

nF=nD+n

nALFA=nF+n

nBETA=nALFA+n

n¥=nBETA+n

nSGE=n¥+n

nSGEO=nSGE+n

nSGM=nSGEO+n

nSGMO=nsGM+n

ng=nsSGMO+n

nEEO=nq+NI

N1=NEEO+N

call carga (AN(nH) ,AN(nSIGMA) ,AN (nEE) ,AN(nEM), AN (nSS), AH(nKJ)

1 N,AN(nSGE),AN{(nSGEO}, AH(nSGH) AN {n5GMO}, B, NBMAX) .

CALL PASO (AN (nZE) ,AN(nzM), AH(nH) AN {nHM) , :
AN (nPE), AN (nPM} , AN {nSIGMA), AH(nSIGMAM) AN (nEE), '
AN (nEM) , AN (nSs), AN{nKJ), AN{nA) ,AN(nB), AH(nC) AN(nD) AN(nF),v~
AN(nALFA) AN(nBETA) AN(nY),N, AN(nSGE) AN (nSGE0), 1l
AN {nSGM} , AN (nSGMQ) , AN (nq) , AN (NEEO) , NI, ESP, DELT PORO HO; KSTP
, HUND, QNOLI, CVL)

call salva(AN(nH) ,AN{nSIGMA},AN(nEE), AH(nEM) AN(nss) AN(nK

1 N,AN{nSGE),AN(nSGEO) ,AN(nSGM), AN(nSGMO) B NBMAX)

Wt W N

RETURN
END

c**ﬁ&ﬁtttaaﬁ«aeaoa.*a..a.-oao...o-..o....-a-o....o;co....} ;q;}ocoioa.a'
subroutine carga (H, SIGMA, EE,EM, SS,KJ, N, SGE, SGEO SGM SGHO B, NBMAX)
REAL*8 H(N), SIGMA(N),EE(N) ,EM(N}, SS(N)
_REAL*8 KJ(N) 'SGE (N} ; SGEQ (N} , SGM (N}, SGHU(N) B(HBMAX)
do 10-i=1,n
T 3=0
h{i) —b(J+1)
<L j=j+n
sigma (i)=b(j+i)
j=j+n
ee(1)=b(3+1)
“j=3+n
em(i) b(J+1)

ss(i)=b(j+1)
j=j+n

ki (1)=b{j+i)
j—j+n

sge {1)=b(j+i}
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10

j=j+n
8ge0 (i)=b(j+i)
J=j+n
sgm{i)=b(j+i)
i=j+n
sgmo(i)ﬂb(3+i)’
continue

RETURN
END '

Cf***ﬁitﬁﬁiittttktﬁtaaitioaaoaaoaaooaaaao.-oﬁaﬁoon..oaooo.ooaa.tagaa-ooa

10

subroutine salva(H, SIGMA, EE, EM,SS,KJ, N, SGE SGEO SGM SGMO B, HBMAX)
REAL*8 H(N),SIGMA(N),EE(N), EM(N) SS(H)

REAL*B KJ({N), SGE(N), SGBO(H) SGM(N) SGMO(N) B(NBMAX)

do 10 i=1l,n

J=
b(j+i)“h(i)
=j
h(j+i)=aigma(i)
b(3+1)-ee(1)
=3+
b(3+i)=em(1)
j=j+n
b(j+i)-5=(i)
j=j+n
b(:+1)=k3(1)
j=j+n
b(j+1)=sqe(1)
+n

i=3
b{j+i)}=sgel (i)
J=j+n :
b{j+i)=sgm(i).
j=j4n
b(:+i)==qm0(1)‘
continue

RETURN
END

[ R R R R R L RN N TR sy

SUBROUTINE PASQ(ZE, ZM, H, HM, PE, PM, SIGMA, SIGMAM, :
1 'EE,EM,SS,KJ,A,B,C,D,F,ALFA, BETA, ¥, N, SGE, SGEO, SGM, SGMO
2 Q,BE0,NI,ESP,DELT, PORO,HO, KSTP, HUND, QNOLI, CVL)
BAL*B ZE(N) ZM({N) ,H(H)}, HM(N) EEO{N) n
REAL*8 PE(N),PH(N) SIGMA (N} ,SIGMAM(N) ,EE (N}, EM(N) SS(N SYANY L
REAL*8 KJ(N),A(N),B{N},C(N),D(N},F(}N), h], ALFA(N) BETA(H) Q(NI)
REAL*8 DELT, DELZ, PI, LAMDA, SGE(H) SGEO (N}, SGM(H) SGMO(N) :
REAL*8 ESP, QHOLI HUND HO, HOO, CVL B
REAL*4 PORO 2C, PREC -

if (kstp.ne.l)jgoc to 501
LAMDA=5.9
DELZ=ESP/N

-~VALOR DE LA CARGA EN EL EXTREMO INFERIOR Y EN EL SUPERIOR

hl=ESP
2C=PORO*ESP
PREC=2066.66* (1.0-PORO) * (ESP-2C)

Cl----DAMOS LA PIEZOMETRIA INICIAL HI y LA PRESION TOTAL SIGMA

10

ZINCRE=0.0

Do 10 1=1,N

ZINCRE={I-1.0/2.0)*DELZ

H({I)=ESP

SIGMA{1)=
1 9800.0*PORO* (ESP-ZINCRE)+2066.66*(1.0-PORO)* (ESP-Z2INCRE)}
CONTINUE
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HUND=0,0D0
501  HOO=HO .
QNOLI=0.D0
DO. 500 L=1,4
DO. 20 I=1,N-
- "EE0 (I)=EE(1)’
20 CONTINUE ©. ..
C2--~=CALCULAMOS - - §5.. EN LOS ENTEROS
-CALL.SSJS (PE, H, 2E, SIGMA, EE, SS, N, LAMDA, L, SGE, SGEO, PoRo,
'1-2C, PREC, DELZ) '
C3----CALCULAMOS . K EN LOS MEDIOS
a CI\LL KJS (HM, H PM, 24, SIGMA, SIGMAM,EM,KJ, N, LAMDA,L SGM SGMO PORO,
1 .2C,PREC, DELZ)
Acq----cousrnurnos LA MATRIZ DIAGONAL Y EL VECTOR DE LA: DERECHA
" .: CALL'DIAGO(A,B,C, KJ,SS, DELZ, DELT,N, D, F, H,H00, h1) | " ¥
CG—-—-CALCULAMOS H EN EL TIEMPO (N+l) POR MED1IO DE- ALG DE THOM}\S
CALL: TRIDIA(A,B,C, H, F, BETA, ALFA, Y, N)
CALCULAMOS EL FLUJO EN LA PARTE INFERIOR DEL ACUITARDO o
Q(L}=-KJ (2) *4000000.0*delt* (H00-H{1}} /DELZ . :
©(L)=2*4000000,0*delt* (H(1} -H00) / (DELZ/KJ (2) +1, OICVL)
--~~CALCULAMOS EL HUNDIMIENTO EN EL ACUITARDO =
" IF(L.EQ. 1)GOT0 500
Do 30 1=1,
HUND= HUND+(EEO(I) EE(I)) *DELZ/ (1. o+550(1))
30  CONTINUE
Cmmmmm CALCULAMOS EL FLUJO DEL ACUITARDO EN EL ACUIFERO
QNOLI=QNOLI+Q(L)
C7----CONTINUAMOS CON EL SIGUIENTE PASO DE TIEMPO
500 CONTINUE
QNOLI=QNOLI/ (4.0*DELT}

c
RETURN
END

ci*i**tthtiaﬁioanaahnattaanatooﬁnOhhttoooooonoooooooadaaoaaooto¢'ooﬁaaat

SUBROUTINE SSJS(PE,H, 2E,SIGMA, EE,SS, n LAMDA, L, sca sch,
1 PORO, zC, PREC, DELZ)

IMPLICIT REAL*8 {A-H,0-2

DIMENSION PE(N),H (N),ZE (N}, SIGHMA (N} , EE (N}, SS ()

REAL*S LAMDA, SGE (N} , SGEO (N}

REAL*4 PORO, ZC, PREC

c
RO=1000.D0
G=9.8D0
GAMA=RO*G .
C-==-= CALCULO DE LAS PRESIONES EN LOS ENTEROS
Crmmm= CALCULO DE "2" EN LOS ENTEROS DESDE 1=1,2, 3,...,N
Do 10 I=1,N

2E(I}={I- (1 6/2.0))*DEL2
PE(I)=GAMA*PORO* (H{I}-2E(I)}
10 CONTINUE

Co=--- CALCULO DE "e" y "Ss" EN LOS ENTEROS
IF(L.GT.1)GO TO 100
DO 30 I=1,N

SGE{I)=SIGMA(I)-PE (I)
IF(SGE({I) .LT.PREC) THEN
EE(I)=10.0
$S(1)=0.015
ELSE
EE(I)=9.1+(0.9/ (2C)) *ZE(I}
$S(1)=0.12+(0. oa/(zc))~zz(n
ENDIF
30 CONTINUE
RETURN
100 DO 40 I=1,N
SGEO (I)=SGE(I)
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c*ii&*ﬁwii&ﬁaﬁaaﬁtﬁaaaaoﬁaaa&aooaibbhoa.ioa

30

100

SGE (I)=SIGMA(I)~-PE(I)
IF(SGE(I).LT.PREC) THEN
EE{1)=10.0
§5(I)=0.01%

ELSE

EE(I)=EE(X) LAMDA'LOGIO(SGE(I)/SGEO(I))
VAR1=(1.0+EE(I))* (SGE(I)-SGEQ(I)}
SS(I)=(GAMA’LAMDA‘LOG10(SGE(I)/SGEO(I)))/VARl
ENDIF

CONTINUE

—-SSJ(J) CONTIENE LOS VALORES DE LOS COEFICIENTES BUSCADOS

RETURN
END

'at}otaﬁaa{a&oﬁia

SUBROUTINE KJS(HM,H,BM, ZM, SIGMA,SIGMAH EM,KI/N, LAMDA L, SGM SGMO,
1 PORO, ZC, PREC,DELZ}
IMPLICIT REAL+S (A~H,0-2)
REAL*8 LAMDA, KJ o :
REAL*4 PORO, 2C, PREC e
DIMENSION HM(N),H(N),PM(N),2ZM(N) ,SIGMA(N) , SIGHAM(N) EM(N) KJ(N)
DIMENSION SGM(N), SGMO (N}

E=N
RO=1000.D0
G=9.8D0
GAMA=RO*G

=CALCULAMOS H y SIGMA EN LOS MEDIOS

DO 10 1=2,
HM(I)”(H(I 1)+H(I))/2 0

-CALCULO DE "2" EN LOS MEDIOS DESDE 1=2,3,...,N-1

-2M(1)=DELZ EN 3/2
ZM(I)=(I~1.0)*DELZ

-CALCULAMOS LAS PRESIONES EN LOS MEDIOS
PM (1) =GAMA* PORO* (HM(I)-ZM(I))

~CALCULO DE "SIGMA" EN LOS MEDIOS
SIGMAM(I)={SIGMA({I-1)+SIGMA(I))/2.0
CONTINUE

~AHORA CALCULAMOS LAS E's EN LOS MEDIOS y KJ(I)
IF(L.GT.1)GO TO 100 )
Do 30 I=2,N
SGM(I)=(SIGMAM(I)-PM(I))
IF(SGM(I).LT.PREC)THEN

EM(I}=10.0
KJ(1)=5.0E-9
ELSE

EM({I)=9.1+(0,. 9/(ZC))'ZM(I)
KI(I)=(2.3+(2.7/(2C}))*2M(I1))*(1.0E= 9)
ENDIF
CONTINUE
RETURN

Do 40 I=2,N
SGMO (1) =SGM(I)
SGM(I)=(SIGMAM(I)-PM(I))
IF(SGM(I) .LT.PREC) THEN
EM({I)=10.0
KJ{I)=5.0E-9
ELSE
EMO=EM (1)
EM(I)=EM(I)~LAMDA*LOG10(SGM (1) /SGHO (1))
s1=(EM{I)~EM0)/2.5
KI{I)=KJ(I)*(10**s1)
ENDIF
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40 CONTINUE .
Co—wem ESTE ULTIMO CALCULO CONTIENE LAS Ki's EN LOS MEDIOS

c B
| RETURN
END o

cw.*ymumom*ga.«aﬁ'.gg*g.aa-'..ﬁ.aaa....oonoooa.ao.\uoaoo.o..ot.oao4.o.au.'

-~ SUBROUTINE DIAGO (A, B, C, KJ, SS; DELZ, DELT, N, D, F,H, K00, h1)
. REAL*B A(N); B(N) C(N) KJ(N) SS(N) D(N),F(N) H(N) HOO hl
REAL‘G DELZ DEL!

< DOi40 T gm2 N-1""
40 D(J)=-((DBLZ"Z)‘SS(J))/DELT
C5-+~~=CALCULAMOS EL’ VECTOR ' F: VECTOR DE LA DERECHA)

F(1)=(0:5)*H00: g
S F(N)=(0.5)*hl:-
DO 250 J=2,N-1:"
F(J)—D(J)"H(J) :

~-CcoN-ESTO HEMOS consmumo LAS DIAGONALES
~A{J),J=2,N "
“B(J),I=1,N.
——C(J),J=1,N-1.‘

[ A, F(J),Jd=1,N

RETURN
END

c**tﬁdt*'ﬁﬁfiﬁtt'tin.ghaoooag.oooo.oa..n.oo.onnao-aocao-atanaa--.aa¢.¢on

SUBROUTINE TRIDIA(A,B,C,H,F,BETA,ALFA,Y,N)
REAL*8 A(N),B(N),C(N), H(H) E‘(N) BBTA(N) ALFA(N), ¥ (N)

[ EMPEZAMOS EL CALCULO DE PA.RAMETROS
BETA(1l) = C{1)/B(1)
Y(1l) = F(1)/B(1})
DO 200 I = 2,N
alfa{i)=b(i)-a(i)*beta(i-1)
beta(i)=c{i})/alfa(i)

200 y(i)=(f£(i)-a(i)*y(i-1))/alfa(i)

C EMPE2AMOS LA SUSTITUCION HACIA ATRAS APARTIR DEL ULTIMO RENGLON
h{n)=y(n)
Do 210 I=n-1,1,-1

210 h{i)=y(i)-beta{i)*h(i+1)

RETURN
END

0



CAPITULO 5.

MODELOQ HIDROGEOLOGICO CONCEP’I’UAL-"II E ,A CUENCA Y
APLICACION DEL MODELO COMPU'I AC ,NA

En este capitulo se describen los aspectos relevanl:s
discretizan para ser procesados en el modelo matemético ‘c6n1p a

administracion cientifica del acuifero.
5.1. La Zona de Estudio.
Aungque desde hace mucho tiempo se estudia el subsuclo de la cuenca de México, gran parte-

del conocimiento que se tiene de las zonas mas profundas es debida a estudios recientes:[1,2,3] -
con base en reinterpretaciones de las lineas sismicas realizadas por Petroleos Mexanos, PEMEX;

que se emprendieron a consecuencia del macrosismo de septiembre de 1985. La revision y sintesis

version a escala y actualizada en corte y planta es la de Carrillo-Rivera [8].(véar figuras.

Una explicacion correspandiente a cada cuerpo enumerado es dada en la'tabla:

En la cuenca de México (la cuenca, en lo sucesivo), los deposnos lacustres arcull( arenosos

someros constituyen estratos semiconfinantes, algunas veces interdigitados” um nmlcudlu" B
volcanicos recientes. Estos depositos fueron formados durante la dltima scdlmentacnon de los.
lagos que cubrian la cuenca; actualmente cubren al acuifero principal. E! sisiema semiconfinante
superficial que definen esta subdividido en dos grandes acuitardos (aqui considerados como uno
solo), separados por un estrato de materiales granulares arenosos, de espesor reducido (3m en
promedio) y alta permeabilidad relativa, denominada "Capa Dura". Esta capa, a pesar de ser muy
delgada, juega un papel importante en las cimentaciones de las obras civiles y en ¢l
aprovechamiento del agua subterranea de la ciudad de Meéxico. Su importancia en las
cimentaciones se debe a su poca profundidad y a su solidez como apoyo de las mismas.



TABLA 5.1 ELEMENTO DE LA SECUENCIA SISMOESTRATIGRAFICA,

N° NOMBRE DESCRIPCION
1. Arcillas En el norte de la cuenca son delgadas y se acuﬁan hacia:en
lacustres sierra de Chichinautzin, alcanzan de 200 a 300.m.-

superficiales

lavas basalticas.

2. Rellenos Alcanzan espesores maximos de 300 a 400 m‘yysvonj'.
aluviales
sobre los aglomerados volcénicos estratificados éorreiat‘:_ nables’ ééntlé formacién
Tepozteco y también sepultan una red de valles. S
3. Basaitos del Los basaltos de la hilera volcanica de la sierra de ‘Santa Catarina estan
Pleistoceno y interestratificados con los depositos lacustres (1) y con los rellenos aluviales (2). En
Reciente el sur las lavas de 1a sierra Chichinautzin estan interestratificadas con los depdsitos
lacustres (1) y con los rellenos aluviales (2); también {orman la potente barrera que
represd el antiguo sistema doble de valles que drenaba la cuenca al Allo Amacuzac
en el Pleistoceno Superior, hace 600,000 afios.
4. Formacién Representa los abanicos volcanicos que se extienden a los pies de las elevadas
Tarango sierras (4a) que limitan la cuenca al oriente y a! poniente. Consiste en tobas, flujos
piroclasticos, lahares, depdsitos fluviales, capas de pémez y suelos{4). Estos
materiales se encuentran principalmente en la base de los depositos aluviales (2),
aunque sus elementos superiores (arenas Azules) estan interestratificados con ellos.
5. Cuerpos Elementos que forman las elevaciones aisiadas del cetro de la Estrella, del Pefién de
volcénicos los baflos, del cerro de chimathuacdn y de los cuerpos domicos basallicos del
Basilticos - sureste de la sierra de Guadalupe. Eslos cuerpos descansan directamente sobre la
Andeslticos secuencia estratificada.
6. secuencia Depositos volcanicos claramente esiralificados que progradan del centto de la
estratificada cuenca hacia el sur, con espesores en el norte de 100 a 200 m, y que en el sur
aumentan hasta 600 m. Estos depositos desaparecen debajo de la sietra del
Chichinautzin para aflorar en la sierra de! Tepozieco, al otiente de Cuernavaca.
7. Ssierras Elevaciones volcanicas de mediana altura que estdn en parte inlercaladas y en
pliocénicas parte en la secuencia estratificada {6). sus elementos en la cuenca de México son la

sierra de Tepotzotldn, la sierra de las Pitayas, la sierra de Guadaiupe y 1a sierra de

Patlachigue; son conjuntos de volcanes estralificados y domos especiaculares.




TABLA 5.1 (Continuacién)

N° NOMBRE

DESCRIPCION

8. Depésitos
lacustres del

plioceno inferior

.| registran espesores de 200 a 300 m debajo de la ciudad de México y subyacen a fa

Formacién que consiste en arcillas lacus\res. generalmenle de " consolidacién
avanzada. Afloran en el norte de la cuenca por Huehuetoca Taxtmay y Requena,
Desaparecen hacia el sur debajo de los rellenos aluwales {2) y.de las lavas

pliocénicas intermedias y émdas del las slenas de Tepolzollén y de: Guadalupe (7).

secuencia estratificada (6). Al sur de fa cuenca afloran debajo de los elementos

orientales de la sierra de! Tepozteco.

9. Vulcanitas del

Mioceno

Forman un grueso paquete de rocas favicas, clasticas y lacustres, generadas a
consecuencia de las primeras erupciones volcanicas ligadas al principio de la
subduccién de Ja placa de cocos. Sus elementos mas elevados afloran poco en el
centro de [a cuenca de México, Forman las elevaciones volcanicas de Barrienlos y
del cerro del Tepeyac (domo) en el norte de 1a ciudad. Parecen constituir elevaciones
dirigidas al NNW, e cuyos espacios intramontanos se acumularon la secuencia

estratificada (6) y los depésitos lacustre del Plioceno (8).

10 Vulcanitas del
Oligiceno

En |a base de las vulcanitas del Mioceno (9) se reconocen importantes espesores de
vulcanitas que se adscriben al Oligoceno. Afloran en muy pocos puntos de la
cuenca: en el centro poniente, en la sierra de! Tigre (Atizapan de Zaragoza). y en el
centro oriente, en la sierra de Tlaixpan (Texcoco). Ambas elevaciones representan
calderas que estdn, como la mayorla de los elementos de esta edad,
caracteristicamente falladas al NNW. Asl el graben de Mixuca, principal estructura
tectonica de! Oligoceno, se extiende por debajo de la cuidad de México; parte del pie
norte de la sierra de Chichinaulzin hacia el NNVY, El graben pasa con su flanco
oriental por debajo del cerro de Ia Estrella y aflora con su flanco occidental en la
sierra del Tigre. Los depdsitos de ia formacion Balsas (10a), {obas, paleo suelos,
yesos, conglomerados, y lavas, no se distinguen sismicamente por lo que se

incluyen en las vulcanitas del Oligoceno {10)

11 Basamento
sedimentario

marino

Debajo de las vulcanitas de la cuenca de México se encuentran formaciones matinas
de! Cretacico. Estdn plegadas y cabalgadas al cesle, hecho discernible en los
perfiles sismicos. Asimismo, e! contacto de las Vulcanitas {incluyendo |a formacion
Balsas (10a) en la base del complejo oligocénico) con las lutitas, margas {11a) y
calizas marinas (11b) es bastante reconocible en los sismogramas analizados. Dos
de los cuatro pozos perforados por PEMEX alcanzaron este basamento, permitiendo
extender el contacto vulcanitas-depésitos marinos a la mayotia de las lineas

sismicas.
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Desde el punto de vista hldroloyco la cnpa dura es dc aln pCImCdblhdd(l 'gll)iczitlil R

interior de este estrato y abarcando parte de él, se encuenlra un'cuerpo, de b’xsalto fraclurado B
(Fig. 5.1). ! : :

Debido a la insuficiente informacion sobre algunas zonas de la c'ue‘nca,'cl; modelo que
se desarroll6 la incluye parcialmente. La zona de estudio y su posicion relativa con respecto
a la cuenca se muestran en la Figura 5.2. La topografia del terreno se muestra en la Figura
5.3 y su discretizacion se indica en la figura 5.4.

El sistema hidrologico subterraneo de la cuenca funciona como un sistema de acuifero,
- semiconfinado en una parte y en otra libre. Las recargas laterales del sistema se originan
por las lluvias en las montafias que circundan a la zona de estudio. Hasta el primer tercio del
presente siglo la recarga estuvo equilibrada con su descarga, que ocurria en los lagos, para
alli evaporarse.

Actualmente, debido al aprovechamiento del acuifero, se ha generado en éi una
depresion piezométrica cuyos niveles son menores a los del acuitardo. Esto da lugar al
drenaje vertical, de las arcillas hacia el acuifero. Por consiguiente, una parte de la recarga del
acuifero proviene del acuitardo. Esto, ademas, produce asentamiento del terreno, que en
algunas zonas de la ciudad de México ha legado a ser muy acentuado, creando problemas
dificiles para las obras civiles. Otra consecuencia es el cambio de funcionamiento hidraulico
del acuifero en algunas areas ante el colgamiento hidraulico del acuitardo [3].
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5.2, Discretizacién del Dominio.

El sistema de celdas corresponde al de nodo centrado en Ia ct.ldn. h locahz'u.lon de
cada celda se ve como el espacio entre la distancia de nodos vccmos, sus paramclros son los

mismos dentro de la celda y se ubican en el nodo, al centro de Ia celd stas. son de forma“ ‘

rodea a la zona de estudio (Figura 5.5). Se establecxo un sistema de celdas quc nudcn "OOOm - o

x 2000m, de 32 renglones en la direccion de norte a sur y de 42 columnas en la dlrcccmn de

este a oeste. Se utilizé una notacion matricial con la celda (1,1) en la esquina norot.slt. Ln la
figura 5.15 se indica la distribucion de celdas activas o de flujo (con uno), e inactivas (con-
cero) o de no flujo.

Los espesores de las capas se ajustaron lo mas cercanamente a la forma de las. ééi)as '
geoldgicas; en el plano horizontal se aproximo la distribucion a la forma dlscreta de ‘las
celdas. Los cuerpos litologicamente diferentes se discretizaron en el espacio de acuerdo con
su secuencia estratigrifica. Su discretizacion se muestra en las figuras 5.6.a 5 9. )

La primera capa tiene como limite superior la superficie de |é~ arcilla lacustre,
aproximadamente a una elevacion de 2,240 msnm; se consideré como un solo acuitardo,
cuya distribucion se indica en la Figura 5.6. Dentro de este cuerpo se localiza la capa dura.
En la actualidad este acuitardo debe funcionar preferentemente como una zona de recarga,
hacia cuerpos inferiores, con una direccion de flujo esencialmente vertical. La conductividad
hidraulica vertical (cercana a 5 x 10 m/s), se tomo del trabajo de Herrera, Yates y Hennart
[4] (Figura 5.10). El coeficiente de almacenamiento especifico correspondiente (5.73 x 102
m ) se tomd del mismo trabajo [4], donde derivaron la combinacion KYS' del modelo
bidimensional (Figura 5.11), ya que ésta es relevante para la definicion de su
comportamiento hidraulico. Combinaciones similares se obtuvieron por la DGCOH [3].

La segunda capa es el acuifero principal, actualmente en explotacion, esta compucesto,
con base en la tabla 5.1, por los elementos 2, 3, 4, 4a, 5, 7, 9, 10. Los limites laterales del
acuifero principal coinciden con el parteaguas superficial de la cuenca. La frontera inferior es



La K/ en la los basaltos de pleisto(:cn
m/s, con media representativa de 3.1 xlO?
basaltos son de alta permeabilidad y sugleren
fracturado.

La formacion Tarango es también heterogénea, ya que la Ki varia entre 2.0 x106y 1.0
%10 m/s. Los valores bajos predominan y la media representativa es de 5.9 x10-% ny/s.

Las sierras elevadas (4a), forman las zonas de recarga del acuifero principal en las
sierras del oriente y poniente, se les infiere una Kh de 5.9 x10- nv/s, un orden dclmagnilud
mayor a la media de la formacion Tarango. El valor asignado considera el aito
fracturamiento y la presencia de manantiales asi como las filtraciones reportadas por la
DGCOH en los tuneles de la sierra de las cruces y los pozos hroduclorcs perforados en
andesitas de la misma sierra.

La morfologia y granulometria de los rellenos aluviales tambicén controlan la magnitud
del coeficiente de almacenamiento S y el coeficiente de rendimiento especifico Sy. En las
zonas confinadas de planicie .S medio es 0.007 y en las zonas confinadas de canal es 0.0014.
En las zonas libres de canal el Sy medio es de 0.1 y en las zonas libres de planicie es 0.003.
los valores medios anteriores se consideran representativos para rellenos aluviales.

Los Basaltos del Pleistoceno Reciente (3) y los cuerpos volcanicos basilticos-
andesiticos (5), presentan valores de S y Sy similares. En condiciones confinadas § esta
entre 0.004 y0.005 con una media de 0.0045. En condiciones libres Sy es de 0.01 a 0.27 con
una media de 0.1. En la Formacion Tarango 5y es de 0.01 a 0.09 con un valor medio de
0.044.
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Las sierras pliocénicas (7) y las Vulcanitas del Mioceno (9)y dclo Oh&,ocenu (10),
forman parte del acuifero principal. El valor de X/ para estos elementos varia cnlre 4.4 X106
y 1.0 x10* nv/s; el valor de § varia entre 0.00015 y 0.03. Los valores’ altos “representan
mejores condiciones de fracturamiento para transmitir y almacenar‘agha subterranea. Es ‘
posible que su permeabilidad y porosidad disminuyan debido a compresion  por
sepultamiento, a grado tal que a cierta profundidad conforman el basamento hidrogeologico:

La profundidad a la base del acuifero principal vana enlre 200 men el cenlro de la

mayores espesores se presentan en el sur y los'menor:

se infieren espesores de entre 400 y 1000 m.

La tercera capa del modelo la constituye la secuericia eslrauﬁm que: pas'1 a

constituir un acuitardo inferior. Se considera de permcablhdad y porosnd'ld bajm ;por sl

fracturamiento adquiere més permeabilidad. El rango de Kh varia entre 1.2. x106a- 3.5 xIO LI

nvs; § varia entre 0.001 y 0.005. La Secuencia Estratificada no es recomendable para su
" explotacion con pozos. A escala regional es importante por la filtracion vertical quc le
aporta al acuifero principal.

El basamento Hidrogeologico consiste principalmente de la Formacion Balsas (10a), lat
Mezcala, asi como las Vulcanitas del Miceno (9) y del Oligoceno (10). Se cotlsldcrallt"
Practicamente impermeables y constituyen una frontera inferior.

5,3 Modelacion del Estado Estacionario

El modelado requiere recuperar por simulacion las condiciones previas a Ia extraccion,
para simular, a su vez, el abatimiento transitorio y asi obtener una solucion final. La solucion
de estado estacionario pretende representar al sistema de flujo regional quc existia antes de
que los pozos de produccion fueran instalados. Las condiciones iniciales son las naturales
que debieron haber prevalecido hasta 1940. Esta condicion inicial es valida también para cl

_acuitardo, considerandose que estos valores piezométricos fueron los mismos inicialmente.

Ya que no existian piezometros al momento de iniciar la produccion, se cmpled

informacion piezométrica reciente como ayuda en a simulacion de las condiciones de flujo.
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En la zona de la arcilla, que se localiza al' centro dela- zona de estudio, en el mvel
topografico mas bajo, los niveles piezométricos son muy cerc nos ala superﬁCIe dcl tcrreno_ .

que es de 2240 msnm. Esta elevacion aumenta. en los bordes_El amhsm cl condlcmnes

estacionarias, sin extraccion, con una elcvacxon maxlma de 2600 msnm
configuracion inicial de la figura 5.12. Aqui puede observarse que en las pdrles '1It'1s de las'

sierras del sur las elevaciones de los niveles plezomelncos aIC'mZ'm 2600 msnm y ‘en a pnrlcv
norte la maxima elevacion es de 2300 msnm. EI ’

La region se considerd con celdas de no-flujo en los bordes; se:incluye la'recarga por

infiltracion de lluvias y escurrimientos superficiales en las partes altas. Se,considera que en Ia =

cuenca, hasta 1940, en el periodo previo a la extraccion inte

simulaciones en estado estacionario no son dependientes del tiemp e debido‘a la
formulacion numérica de la ecuacion de flujo es necesario rcallzar varias llcrauonm hasta

alcanzar una solucion estable y observando que se dé la convergencia. s

La simulacion final calibrada se realizo al incluir en la entrada del modelo paquetes de
datos con informacion de manantiales, el acuitardo y la recarga. No se incluye aqui la
extraccion. El diagrama de isolineas de niveles piezométricos resultantes se observa en la
figura 5.13. En la figura se observa la direccion del flujo a través de flechas de vectores de
velocidad. Para implantar esta opcion de ver las velocidades se elaboré un programa de
procesamiento grafico cuyo listado constituye un anexo.

5.4 Modelacion del Estado Transitorio
La simulacion del sistema de flujo transitorio, es el analisis del abatimiento por
extraccion de agua subterranea a través de pozos. El modelo calcula los abatimientos desde

un elevacion de referencia. Esta referencia es la condicion inicial dada por el estado

estacionario.
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Los parametros acuiferos son los’| mlsmos que se utilizaron en el analisis del estado
estacionario. Se utilizé la misma division en cuamo a las capas y a las celdas. Lo novedoso
que se introduce es un régimen de bombeo. -

La simulacion final se realizé a través de incluir en la entrada del modelo paquetes de
datos con informacion de manantiales, el acuitardo, la recarga y la extraccion. La
informacion de caudales de extraccidn por cada celda es incluida en periodos ordenados por
afio, abarcéndose 50 afios.

La extraccion por pozos se lleva a cabo en la capa del acuifero granular, con un caudal
instalado y distribucion obtenida a través de la informacion proporcionada por la Comision
de Aguas del Valle de México, Departamento del Distrito Federal y Comision Estatal de
Aguas y Saneamiento del Estado de México. Esta informacion comprende los datos dc
localizacion, constructivos, de operacion y uso de los pozos registrados y opcmdm por I'\s

dependencias mencionadas.

histéricamente.

El proceso de la calibracion del modelo de flujo involucra la comparacion de los
resultados de las simulaciones con la informacion piezométrica de las lecturas de campo.
Para que una simulacion numérica se aproxime lo mas posible al campo de flujo observado,
es necesario realizar una seric de corridas del modelo numérico con el fin de calibrar los
parametros hidraulicos de las unidades acuifero y acuitardo. Puede ser necesario modificar
las condiciones de frontera, como parte del proceso de calibracion. Es muy importante una
buena interpretacion de la informacion para el analisis de los resultados de la modelacion
computacional, sobre todo en el proceso de calibracion.

La solucidon numérica del caso transitorio consiste en el calculo del abatimiento por la
extraccion de agua subterranca. Basados en los datos piczométricos disponibics, se lego a la
configuracion de niveles piezométricos; el flujo regional en la capa del granular representado
por flechas de vectores de velocidad (figura 5.14).
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ERA | PERIO-| EPO- | SiM- UNIDADES
Do | cAa |BOLO LITOESTRATIGRAFICAS
Qla Sedimentos Lacustres (arcillas, limos,
arenas y piroclastos)
c Pleis | Qal Aluvidn (pirocldstos, yeso y caliza
u to lacustre)
c a ce Qc Formacidn Chichinautzin (flujos de lava
ot no baséltico-andesiticos)
E e - Qp Formacidn Popocatepetl {piroclastos,
r Ho tobas, pémez)
N n lo Qi Formacidn lztaccihuatl {flujos lavicos
- a ce andesitico-basélticos)
o r no Qt Formacion Tlaloc (flujos lavicos
i andesitico-latiticos)
V4 o Qpp Formacion El Pino (flujos de lava
basdltico-andesitico-traquiticos)
(@) Qllg Formacién Llano Grande {pdmez
adesitica-dacitica, brecha y flujos ldvicos)
/ Top Pefidon de los Bafios (flujos de lava ™
andesiticos)
C T Tpc | Formacidn Las Cruces {tobas andesitico- |-
e daciticas), U. Tarango incluida (flujos
0 r Plio lavicos, pémez y aluvion)
c ce | Tpo’ Formacion Otomi {tobas andesitico-
i no daciticas)
a Tpt Formacién Teposteco
r {piroclastos)
7 Tpv | Depdsitos Volcanicos (tobas piroclastos y
o flujos de lava andesitica y dacitica)
Mio | Tmv | Rocas Extrusivas (piroclastos, flujos de
ce lava andesitico-dacitica)
no |Tomv Rocas Volcanicas

{andesiticas)

FIG. 5.1d UNIDADES EN LA ESCALA GEOLOGICA
' (Fuente: Carrillo-Rivera, 1994)
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" FIG.5.10 CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA VERTICAL DEL ACUITAR'D'O.,_ :
multiplicar por 10-9 m/seg. (Fuente: Herrera, Yates y Hennart, 1982) -
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ANEXO DEL CAPqu;O 5. LISTADOS.

ci*****i*ii*i*i*ﬁ*ﬁﬁitﬂiﬁit"iOﬁiﬁti0.'0000"..0001‘0‘0000‘.40000’oaaﬁti

C PROGRAMA’ PARASEL’ CALCULO DE VECTORES VELOCIDAD Y SU. GRAFICACION
C  SOBRE :LINEAS EQUIPOTENCIALES PARA-UNA CUENCA: SUBTERR}\NE}\ N
c*"‘ﬁiﬁ*'ﬁ**"'ﬁ* QQ‘Q"“.' "0...0000"0"0" QO..OOOQQ

e ‘Guillermo He
.'Version 1

HEADS.GRD de:entrada ~
“GRDTE.DAT ‘de’entrada
GRAVEL.DAT INTERMEDIO
GRAF.DAT - de entrada. °
GRAFVEL,BLN de salida

GRAFVEL2
VERSION 2.1

SIN AFECTAR EL. CALCULO DE VELOCIDADES

GRAFVEL2
VERSION 2.2

SIN AFECTAR EL CALCULO DE VELOCIDADES SE AGREAH
"HEADS.DAT de salida
SE ELIMINA:
GRAVEL.DAT INTERMEDIO

DIMENSIONAMIENTO DE MATRICES Y APERTURA DB ARCHIVOS DELECTURA Y :
ESCRITURA

nnnrxnnnnnnnnnnnnnnnnn_nqnonnnhnnn

DIMENSION HNEW{42,32,1),VELX(42,32,1), VBLYH 3 WV {4
1ANF(42,32,1), VELRXHZ 3z, 1, VELRYHZ 32 1) AINTER(HOO 5).;

a

CHARACTER*80 CADENA

OPEN (UNIT=28, FILE='GRDTE.DAT')
OPEN (UNIT=29, FILE="HEADS.GRD"')
OPEN (UNIT=30, FILE="'GRAF.DAT"')
OPEN (UNIT=31, FILE="VELX.DAT"')
OPEN (UNIT=32, FILE='VELY.DAT"')
OPEN (UNIT=33, FILE='VELRX.DAT')
OPEN (UNIT=34, FILE='VELRY.DAT')
OPEN (UNIT=35, FILE='VELR.DAT')
OPEN (UNIT=36, FILE="'GRAVEL.DAT')
OPEN (UNIT=37, FILE="'GRAFVEL.BLH")
OPEN (UNIT=38, FILE='HEADS .DAT')

aonooaaao

LEE NUMERC DE ESTRATOS ACUIFEROS, NUMERO DE COLUMNAS Y FILAS DE LA
MATRIZ. LEE COMO CARACTERES LAS 4 PRIMERAS FILAS DEL ARCHIVO KHEADS

aaan

READ (28, *) NLAY, NCOL,NROW
I=1

100 READ(29,101) CADENA

101 FORMAT (A80)
IF(I.EQ.5) GO TO 102

FFRF ORI
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I=I+1
GO TO 100

c
C LEE EL NUMERO DE ESTRATO QUE GRAFICARA
c .
102 - READ(30,*) NCAPA
c
€ LLAMA A LA SUBRUTINA PARA EL CALCULO DE VELOCIDADES .
c - :

CALL CALCVEL (HNEW, VELX, VELY, VELRX, vE! LRY, VELR, ANE NCOL;Nﬁow,ﬁcAPA
1,MULT, NACTIVOS , AINTER)

CIERRA EL ARCHIVO INTERMEDIO DE DATOS VUEL E:AABR] RLO A.RA
AGREGAR LOS DATOS QUE USARA LA SUBRUTINA:CONSTRUCTO
LLAMA A LA SUBRUTINA ANTEDICHA Y CIERRA "ARCHIVOS

CLOSE (UNIT=36)

OPEN {UNIT=36, FILE='GRAVEL. DAT')
ESCALA=MULT

CALL VELGR(HNEW, NCOL, NROW, ESCALA, NACTIVOS AIHTER)
CLOSE (UNIT=28)
CLOSE (UNIT=29)
CLOSE (UNIT=30)
CLOSE (UNIT=31)
CLOSE (UNIT=32)
CLOSE (UNIT=33)
CLOSE (UNIT=34)
CLOSE (UNIT=35)
CLOSE (UNIT=36)
CLOSE (UNIT=37)
CLOSE (UNIT=38)
STOP

END

aqaaaaan

aanoaaon

anno

SUBROUTINE CALCVEL (HNEW, VELX VELY VELRX V‘SLRY VELR ANF, NCOL, NROW
1,NCAPA, MULT, NACTIVOS, AINTER) ..

DIMENSION HNEW(42 32,1),VELX(42; 32 1) VELYHZ 32 1)y VELR(42 32,1),
1ANF(42,32,1), VELRX(42 2z, n, VELRYHZ 32, 1) AINTER(1400 5)

PI=3. 14159

aan

COMPLETA LA LECTURA DEL ARCHIVO HEADS: NIVELES FINALES EN EL ACUIFERO

DO 20 J=1,NROW
DO 10 I=1,NCOL
READ (29, *) HNEW(I,J, NCAPA)
10 CONTINUE
20 CONTINUE

LEE EL. PASO DE CALCULO ESPACIAL PARA X E Y EN LA GRILLA. LEE LA
CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA PROMEDIO DEL ESTRATO

READ (30, *) DELR,DELC,CHIDR

CALCULA EL VALOR DE LA VELOCIDAD EN LA DIRECCION X PAPA CADA NODO. EN
CASO DE QUE EXISTA UN VALOR CERO ( INDICADOR DE CELDA VACIA ) HO
REALIZA EL CALCULO Y OCUPA CON CERO EL VALOR DE VELOCIDAD EN X PARA
ESE NODO

aaqanaa aaanan

DO 50 I=1,NROW
DO 40 J=1,NCOL
IF(J.NE.NCOL) GO TO 41
VELX (J, I, NCAPA) =0.
GO TO 42
41 K=J+1

99



aacaaonaaoaan

--- VERIFICACION DE QUE NO ES CERO O z-~127 (o 1701415+39)
IF (HNEW (K, I,NCAPA) .NE.O, *
1.AND.HNEW{K, I, NCAPA} .NE.O. 1701415+39) GO TO 43
VELX (J, I,NCAPA)=0. - L
GO TO 42
43 IF (HNEW(J, I, NCAPA) .NE.O,
1.AND.HNEW(J, I, NCAPA) .NE.O. 1701415+39) Go TO “
VELX {J, I,NCAPA)=0. .
GO TO 42
CALCULO DE LA COMPONENTE X DE.LA VELOCIDAD
a4 VELX (J, I, NCAPA) = ( (HNEW (3, T, NCAPA) ~HNEW (K, I, HCAPA))/DBLR)‘CH!DR
42 WRITE (31, *) VELX(J T, NCAPA)
42 . CONTINUE
40 CONTINUE
50 CONTINUE

IDEM COMENTARIO ANTERIOR, ‘PARA'VELOCIDAD EN LA DIRECCION Y
DO 70 I=1,NROW
DO 60 J=1,NCOL""
IF(I.NE.NROW} GO.TO 61
VELY(J, I; NCAPA)=0. g
GO TO 62 . -
61 K=I+1
=== VERIFICACION DE.QUE NO ES CERO O 2“'127 {0, 17014IE+39)
IF(HNEW(J,I,NCAPA).NE.O.
1.AND.HNEW(J,I,NCAPA) .NE.O. 17014IE+39) GO T
VELY(J,1I, NCA.PA)=0. . TR
GO TO 62
63 IF (HNEW(J, K,NCAP}\) NE.O.
1.AND.HNEW(J, K, NCAPA) .NE.O. 17014IE+39) GO TO 64
VELY(J, I, NCAPA)=0.

GO TO 62
CALCULO DE LA COMPONENTE Y DE LA VELOCIDAD
64 VELY (J, I, NCAPA) = { (HNEW(J, I, NCAPA) ~HNEW (J, K, NCAPA} } /DELC) *CHIDR
62 WRITE(32,*) VELY(J,I,NCAPA)

62 CONTINUE
60 CONTINUE
70 CONTINUE

ESTA SECUENCIA, CALCULA LOS VALORES RESULTANTES EN LA DIRECCION X,
SUMANDO ALGEBRAICAMENTE DOS NODOS CONTIGUOS. EN PRIMER LUGAR, ASIGNA
VALOR CERQ PARA TODA LA PRIMERA FILA Y LO RESPALDA EN UN ARCHIVO,
LUEGO CALCULA LA RESULTANTE HORIZOHTAL EN LOS NODOS ACTIVOS. ASIGHNA
VALOR CERO A LA PRIMERA Y ULTIMA COLUMNA. SELECCIONA EL VALOR MAXIMO
OBTENIDO PARA HALLAR UN NUMERO MULTIPLICADOR DEL MODULO DE LOS
VECTORES QUE FINALMENTE SE COMPONDRAN PARA HACERLOS GRAFICABLES EN
FORMA VISIBLE. ASIGNA VALOR CERO A LA ULTIMA FILA.

I=1

DO 140 J=1,NCOL

VELRX (J, I, NCAPA) =0.

WRITE(33,*) VELRX(J, I,NCAPA}
140 CONTINUE

AMAX=1E-10

DO 110 I=2,NROW-1

DO 100 J=1,NCOL

IF(J.NE.1) GO TO 215

VELRX {J, I, NCAPA)} =0.

WRITE(33,*) VELRX(J,I,NCAPA)

GO TO 100

215 1IF(J.NE.NCOL) GO TO 220

VELRX (J, I, NCAPA) =
WRITE({33,*) VELRX({J,I,NCAPA)
GO TO 100
220 VELRX(J,I,NCAPA)=VELX(J, I, NCAPA)+VELX (J-1, I, NCAPA)
WRITE(BB,‘) VELRX (J, I, HCAPA)
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IF{VELRX (J, I,NCAPA).EQ.0) GO TO 100
IF (VELRX (7, I,NCAPA) ,LE.AMAX) GO TO 100
AMAX=VELRX (J, 1, NCAPA)
100 CONTINUE
110 CONTINUE
. MULT1=LOG10 (AMAX)
MULT2=ABS (MULT1)
MULT=1E+1
DO 1000 I=1,MULT2-1
1000 MULT=MULT*1E+1
WRITE(*,+) 'MULTIPLICADOR. =/ MULT .
¢ WRITE (36, *) NCOL, Nnow,mur e
I=NROW
DO 150 J=1,NCOL
VELRX (3, T, NCAPA) =0."
WRITE (33, *) vm.ax(.:r 1, NCAPA)
150 CONTINUE. .
c
C IDEM AL COMENTARIG ANTERIOR PARA LA’ DIRECCION y, "CON_EXCEPCION DE LA
c SELECCION DEL MAXIMO YA EE‘ECTUAD}\ ‘ :

I=1- . ’
DO 180 J=1, ‘NeoL ¢
.. VELRY (J, I, NCAPA) =0, :
c WRITE(34, %) VELRY(J, I, ucnpm
180 * CONTINUE
DO 130 I=2,NROW-1
DO 120 J=1,NCOL
IF(J.NE.1) GO TO 235 .
VELRY (J, I, NCAPA}=0.
c WRITE (34, *) VELRY(J, I, NCAPA)
GO TO 120
235 IF(J.NE.NCOL) GO TO 240
VELRY (J, X, NCAPA}=0.

c WRITE (34, *) VELRY(J,I,NCAPA)}

GO TO 120
240 VELRY(J,I,NCAPA)=VELY{J, I, NCAPA)+VELY(J I 1, NCAPA)
c WRITE (34, *) VELRY(J, I, NCAPA)

120 CONTINUE
130 CONTINUE
I=NROW
DO 190 J=1, NCOL
VELRY (J, I, NCAPA}=0.
c WRITE (34, *) VELRY(J, I,NCAPA)
190 CONTINUE
210 CONTINUE

c
C CALCULO DEL VECTOR RESULTANTE, COMPONIENDO LAS DIRECCIONES X E Y.
C ASIGNA VALOR CERO A LAS FILAS PRIMERA Y ULTIMA, ASI COMO A IDENTICAS
C COLUMNAS. ASIGNA VALOR CERO AL ANGULO CORRESPONDIENTE AL VECTOR NULO.
C ENTRA A UNA SECUENCIA DE SELECCION DE CUADRANTES PAPA LOS VECTORES NO
C NULOS, CALCULANDO EL ANGULO EN RADIANES Y LA RESULTANTE DE AMBAS
C DIRECCIONES. VUELCA A UN ARCHIVO LOS DATOS DEL NUMERO DE ESTRATO,
C COLUMNA, FILA, MODULO Y DIRECCION ANGULAR.
c
1=1
NACTIVOS=0
DO 280 J=1,NCOL
VELR(J, I, NCAPA)=0.
c WRITE (35, *) VELR(J,I,NCAPA)}
ANF (J, I, NCAPA)=0.
c WRITE (36, *) NCAPA,J,I,VELR(J,I,NCAPA),ANF(J, I,HNCAPA}
CALL EMPACA (NCAPA,J,I,VELR(J,I,NCAPA),ANF(J, 1, NCAPA) ,NACTIVOS
1,AINTER)

280 CONTINUE
DO 90 I=2,NROW-1
DO 80 J=1,NCOL
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c

[o]

338

" IF (VELRX (3T NCAPA) s EQ

87

88
89
91
85
82

g0

390

ANF(J I, NCAPA)=PI+ATAN(AB

IF(J.NE.1) GO TO 335
VELR{J, I, NCAPA)=0.
WRITE(35,*) VELR(J,I, NCAPA)
ANF(J,I,NCAPA)=0.
WRITE(36,+) NCAPA;J,T,VELR(J,I,NCAPA],ANF(J, I, NCAPA)
CALL EMPACA (NCAPA,J,I,VELR(J,1,NCAPA},ANF (3,1, NCABA), NACTIVOS
1,AINTER) : T PR : :
GO TO B0
1IF(J.NE.NCOL) GO TO 340°
VELR(J, I, NCAPA)=0, "~ i)
WRITE (35, *) VELR(J, 1, NC
ANF{J,I,NCAPA)=0.
WRITE (36, *) NCAPA 4
CALL EMPACA
1,AINTER)

yNACTIVOS

.-IF(VELRY (J;1;NCAPA):GT :
“IF (VELRY (J, T, NCAPA) EQ? S
NCAPA))) ™

GO To' 82 :
IF(VELRY (J, T, NCAPA) GT.
1F (VELRY (J, I, NCAPA) : EQ.
ANE{J, I,NCAPA)=1.5%PT -,
GO TO 82 :
ANF(J, I, NCAPA) =0.5%P
GO To 82
ANF (J, I, NCAPA) =0.
Go To 82
ANF (J, I, NCAPA) =PI
GO To 82
ANF(J, I, NCAPA) —ATAN(ABS(VELRX(J
12)
VELR (J, I, NCAPA} = SQRT { (VELRX {J

1,1, NCAPA] *VELRY (J, I, NCAPA}) )
WRITE(35,*) VELR{J,I,NCAPA)
WRITE(36,*) NCAPA,J,I,VELR({J,I;
CALL EMPACA (NCAPA,J,I,VELR(J;I
1, AINTER) i
CONTINUE
CONTINUE
I=NROW
DO 390 J=1,NCOL
VELR (J, I, NCAPA)=0.
WRITE(35,*) VELR(J, I,NCAPA)
ANF (J, 1, NCAPA)=0.
WRITE (36, *) NCAPA,J,I,VELR(J, I, NCAPA) AHF(J 1, HCARAY
. CALL EMPACA (NCAPA,J, 1, VELR(J, I, NCAPA), ANF (3, 1; NCAPA) , NACTIVOS
1, AINTER) S
CONTINUE
RETURN
END

SUBROUTINE EMPACA(LLAY, LCOL, LROW, VELR,ANF, NACTIVOS AINTER)
DIMENSION AINTER(1400,5)

NACTIVOS=NACTIVOS+1

AINTER (NACTIVOS, 1) = LLAY
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AINTER(NACTIVOS, 2}
AINTER (NACTIVOS,3)
AINTER {NACTIVOS, 4}
AINTER (NACTIVOS,5)
RETURN
END

LcoL
LROW
VELR
ANF

Qo

SUBROUTINE VELGR (HNEW, NCOL, NROW, ESCALA, NACTIVOS, AINTER)
DIMENSION HNEW(42,32,1),AINTER(1400,5)

P1=3.14159

LEE NUMERO DE COLUMNA, FILAS Y FACTOR MULTIPLICADOR DEL MODULO
VECTORIAL ' -

READ(36, *) NCOL,NROW, ESCALA
LEE ESTRATO, COLUMNA, FILA, RESULTANTE Y DIRECCION EN RADIANES.

DO 10, - K=1, NCOL*NROW
DO 10, K=1,NACTIVOS

SE DESEMPACA EL ARCHIVO INTERMEDIO
READ(36,*) LAY,COL,ROW, RESULT, ANGULO
LAY = AINTER(K,1)

COL = AINTER(K,2)

ROW = RINTER(K,3)

RESULT= AINTER(K,4)

ANGULO= AINTER{K,S5)

noa aanannaoa o

GENERA LAS GRAFICAS DE LAS FLECHAS CON EL ‘ANGULO Y RESULTANTE

aaa

RESULT=RESULT*ESCALA
X=COL + RESULT*COS (ANGULO)
Y=ROW + RESULT*SIN(ANGULO)

TRAZA LA CABEZA DE LA FLECHA

aan

X1=X+0.1*COS (ANGULO+PI)

Y1=Y+0.1*SIN(ANGULO+PI)

IF (ANGULO.EQ.0) GO TO 10

IF (RESULT.LE.1E-25) GO TO 10

ANGULO2=ATAN {-1/TAN (ANGULO) )

YI=Y1+0.05*SIN (ANGULOZ2)

YD=Y1+0.05*5IN (ANGULO2+PI)

XI=X1+0.05*COS (ANGULO2)
XD=X14+0.05*COS (ANGULO2+PI)

GENERA EL ARCHIVO A SER UTILIZADO PARA CONSTRUIR LOS VECTOPES CON
EL PAQUETE SURFER

anoa

WRITE (37,*) '5 0'
WRITE (37,*) COL,ROW
WRITE (37,*) X, Y
WRITE (37,*) XI,YI
WRITE (37,*) XD,YD
WRITE (37,*) X,Y

ESCRITURA DE HEADS.DAT PARA DATSOS EN FOPMA 'X,Y, Z ETIQUETI\ SIMBOLO I\NGULO
PARA GRAFICA DE TEXTO DE HEADS

aana

WRITE (38,380} COL,ROW,HNEW(COL,ROW,1),46,0
380 FORMAT (5F10.0)
10 CONTINUE
RETURN
ENDO
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CAPITULO 6

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conociendo el funcionamiento del acuitardo tendremos una base para describir el flujo
de agua subterranea en acuiferos semiconfinados. Este conocimientb es importahle 10
solo a nivel cientifico y cultural, sino principalmente a nivel social al pein?iiir plariear la
administracion cientifica de los mantos acuiferos, obras  civiles, ‘proteccion de
infraestructura como es el drenaje y redes de divs{tribucivc')‘ﬁ;"ya‘ ue’el” hundimiento es
predecible basindose en este tipo de analisis: : o '

La planeacién de la administracion cientifica se hacé bas;’md()sé en cl analisis de la
informacion geologica y la procedente de mediciones, que se. suministran a los
modelos matematicos que simulan el comportamiento-de los sistemas fisicos lo més
fielmente posible.

Cabe decir que con un modelo, se logra aclarar y visualizar mucho efectos, pero para
su aplicacion es indispensable su sustento con los datos medidos en el campo.

Se desarrollé6 un modelo computacional para la simulacion en tres dimensiones del
flujo en el acuifero de la cuenca de México. El modelo esta probado y es opbrable para
predecir el comportamiento del acuifero frente a diferentes alternativas de
aprovechamiento.

Los programas fuente y ejecutable, en lenguaje FORTRAN 77, asi como los datos de
entrada pueden ser implantados en una maquina computadora bajo cl estandar IBM-
AT, conun minimo de 2048 KB de memoria RAM y disco duro.

Se disefiaron y se implantaron paquetes de subrutinas organizadas como modulos
periféricos que se agregan en forma sencilla al modelo. De esta manera se cuenta con
dos paquetes de simulacion de una arcilla: Ia lineal, y la no lineal.

Aprovechando las posibilidades de un modelo computacional disponible, el acuitardo
superficial se simula incorporando fuentes cuya intensidad esta determinada por las

subrutinas mencionadas en el punto anterior, que se insertan cn las celdas donde el



10.

11,

12,

acuitardo se empalma a la capa del acuifero granular.’ Las subrutinas sc encargan de’

afiadir dicho efecto, tomando en cuenta la distribucion de conductividades hidraulicas.

El acultardo consmuye una fuente de recarga al acunfero en su contaclo stuperior. Ln el

especifico S5’ conductividad hidraulica X', que dependen de la rchcmn d

cada paso de tiempo y que juntas caracterizan al acuitardo.

Otras subrutinas permiten calcular el hundimiento. Para obtener - precisiones
adecuadas, fundamentalmente este calculo requiere la utilizacion del modelo no lineal
del acuitardo

. 1, - . . . . 0
La simulacion de flujo de aguas subterraneas logro reproducir satisfactoriamente los
niveles piezométricos medidos. Se implantd un programa para generar la grafica del
campo de velocidades, que es til en la visualizacion del flujo de aguas subterrincas.

Se recomienda profundizar el estudio de los acuitardos arcillosos por sus
implicaciones en la recarga y la alteracion de la calidad del agua extraida. Para
recuperar el acuifero, de acuerdo al comportamiento simutado por el modclo, se puede
decir que la recarga es un recurso importante y que se necesita proteger. Es
recomendable hacer mas estudios para conocer la geometria del acuifero y los
mecanismos de recarga al oeste y sur de la Ciudad de México.

Para hacer un uso cficiente del recurso disponible, se recomienda que en el futuro las

politicas de extraccion utilicen las técnicas de modelacién computacional como una
herramienta, ya que permiten ampliar el fundamento de las decisiones que se tomen.
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