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Acevudnnmninmul\nmmo, "Simulacién de la conta-
de un acuffero por inyeccién de aguas residua-
les". Tesis de Maestrfa, DEPFI-UNM, 1986.

En este trabajo se hace una revisién de las princi-
pales zﬁwdmdcmmmdeauﬂfemsqwschmm

lizado en el mndo, y en las cuales se utilizan aguas re
stumles, Asf tmbith se mresertan varios de 105 adelos

ticos que se han to para interpretar el wo-
livxmtn del agua subte asi camo de los constitu-

qufmicos que 1a contaminan. Se plantea un modelo,
se ulmme su solucién nusfrica espleando el método del
elemento finito y se aprecia su bondad aplicindolo al ca
0 del estudio de recarga del acufforo g Palo Alto, Ca-

do a que este reporte final presenta la mctodologfa para
similar la contaminacién de cualquier acuffero, partien-
do desde 1os principios bsicos de 1a hidréulica subte-

, asf como de los conceptos fundmentales de la £f
sica del movimiento y de 1a quimica del agua subterrs- -
nea, constituye una aportacién a la bibliograffa que so-
bre'el tema es myy escasa en espafiol.
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INTRODUCCION.

1 hoabro es parto intogral do
ln taturaleza, depende do olla para
vivir y desarrollarse en sociedad
)ndw:dlnl.nan:e No obstante, los lln

gonora so-
Fretos eooslstms al satisfacer -

Aunque 1a Naturaleza posee cier
ta capacidad para tolerar y amorti-
guar las alteraciomes provocadas por
¢l hoabre, cuando sus wodos ¥ formas

1a contaminaci6n ambicntal .~
origina principaimente por cl c:
nichto nb planficado do los centros
de poblacién, las actividades indus-
triales y las transformacionc:
los hhbitos de cwpﬂrtmm\mm orien
tados al consumismo. Este fendmeno -
ocurre cuando sc Tebasa la capacidad
de autodepuracién de los ccosistemas
al arrojarse al medio natural clemen
tos y substancias en concentracioncs
tales que no pucden ser absorbidos o
biodogradados.

La importancia del contzol y la
i a imacién radi-

manejo y
c16n de los roursos maturales supo-

a capacidad, los procesos ma
cumles de intorcanbio do enorgfa_y
maters e rompen y aparecen la con-
Teminacién y el deterioro del ambien

En Méxi:n. dumme el presente
siglo, se han alcanzado grados signi
Ficativos de per:umcun en nuestro
ccosistema, La erosién, la presench
do contaminantes en el aire de las
ciudades y la desaparicién de espe-
cies silvestres, son algunas de  1as
manifestaciones 'de esta situacién.

a preocupacién acerca de cstos
-:mblmas, denominados ecolégicos en
os tiltinos afios, ha Tebasado ol 4n-
brio themitics y de la adninistra-
i6n de los recursos maturales, para
convertirse en wna

ble evaluar y

Glctones 461 medio ¥ 103 elenentos -

£fsicos y luéticus que lo comonen ,
para dotectar las causas y efectos -

B os mismos  aceaar on consecus

cia.

ca en cl hecho de que ésta no sélo -

significa Geterioro do 105 condi-

citnes ratrales del entorno, sim -
s _amenaza a 1a salud

calidad de vida de 1a pnb:ausn e

més de la cancelacién de opciones -

preductivas.,

aunento significativo en el consumo
de agua y cn consccucncia, en mayo-
res volimenes de aguas residuales -
que afectan sensiblenente la calidad
dol recurso, ¢l equilibrio ecolégico

cspecies de flora y fana acufiticos
on rfos y lagos, laguas, ostuarios
y zonas costeras.

Las précticas asociadas con el
nejo y disposicién de las aguas ro
Siduaies también han traide consigo
diversos cfectos de naturaleza socio
econémica. Con la contaminacién
Tocurso sé fa roducido 1a disponibi-
Tidad del agua swperficial de
o dads osetonamde na. explotacidn



mayor de_los mantes acufferos y 1o -
inportacién desde fuentes cada voz -
s lejanas a los centros de desarra
Tio urbang- industriales, con o con-
cTemento en fos costos -
dc] suministro y el déficit constan-
c cn la dotacién 2. los sectores mis
pobres do Ta postac

Por otra parte, el empleo
aguas procedentes de cucrpos contams
nados eleva considerablenente los re

to para adecuar el Teaurso a los -
usos doméstico ¢ industrial, aumen-
tando asf los riesgos en la salud ph
hlica cuando es usade en la agricul-
tura. la contaminacién del agua re-
percute adends en la disminucién o -
cancelacién de opcioncs productivas
¢ influye de manera megativa en el -
desarrollo turfstico de algunas zo-
nas del pafs.

I, deterioro de 1o calidad del
agua y los requerimicntos para ¢l -
Contral do 1a contaminacidn estén on
funcién directa de la evolucifn y cl
crecimiento de las actividades pro-
ductivas y cl desarrollo urbano.

En 1980, la SARH cstim6 a nivel
nacional una descarga total de aguas
residuales de 14.41 millones de me-
tros cthicos. Las descargas provis-
tas para_los afios 1990 y 2000 son do
24,42 y 31.68 millones de metros cf-
bicos, respoctivanonte. hurante esto
perfodo o1 m umen de_aguas rc
siduales serd genumdo por la agri-
cultura y los nécleos urbanos. (Se-
cretarfa de Dosarrollo Urbano y Eco-
Togfa, 1986).

Para 1985, la SEDUE calculé

dad instalada para tratar o
aguas ascendié cn 1985 a 28 m'/seE B

Io que represcata cl. 17.58 del gasto
descargad SEDUE ha registrado -
1a cx:stmcl.’.l xlc 195 p'l:ml’ls de tra
tamiento icital, con uma Capc -
dad de 16 m'/scg y 6 plantas que

tratan Tesiduos 1fquidos Irulu<(ru-
Jea con tma capacidnd g6 127 /50

on total. (SEIUE, 1986)

Debido al mal estado de algunas
plantas o a problems de operacién ,
©l candal de aguas tratadss con una
catidad aceptable para los diversos

05 2 que s destinan, cs
7.6 m'/scg a nivel mmicipal -
4.2 "n/ece trataos en ol D.F.) y -
7.2 w/seg a nivel industrial, lo -
que Tepresentn ¢l 9.25% del gasto to
tal descargado. (SFIUE, 1986).

£1 impacto de las aguas residua

les industriales cn ¢l pafs o5 posi-
blomente mayor que ol que producen -
as oguas residuales mmicipalcs de-
bido al tipo de compuestos que apor-
tales pesados, compuestos or-

snicos sintéticos, Saios disucltas,
tc, (Véase la Tab

muchos casos, como en el Dis
trito l’aderal, Jas aguas residules
industriales y mmicipales tienen co
Mo cuerpo receptor o grandes zonas -
agricolas. No obstante que durante -
1os primeros afios sc obticnen benefi
cios on 1a produccién agricola, cs -
innegable que tanbitn so ocasionan -
diversos porjuicios como Tiesgos  a

o]
feros, ctc. (Iturbe, 198%).
La_cvolucién tanto de las aguas

tituye un problema complejo por la

cantidad '3 F.lctuu's qtc on 61 inter

ienen por 10 que se hace nocesario
sstndiario y Tesolver aquelia parte

S2-




TABIA I.1. Niveles de

en las cuencas

prioridad en nuestro wafs.

ricas de mdxima

CAICTIIACION

‘DEMANDA BIDQUINICA DE OXIGEND

cuenca
2 hab. | OEAGRIASTESIDUALES | CARGA ORGANIGA
“nitrmdtm fafu- tonffe  URDANO INDUSTRIAL
1. LEAMASANTIAGD 120632 1334148 2 &
2 panuco Gor2 1 ssieg o 51
3. SANJUAN 6w 29029 . 2 s
4. Baisas Waw 7200 ® &
5. BLANCO 2138 28674 s 0
6 cutiacan 21077 059 ]
7. coLonADO 33 am, o
& FUERSE 5% 386057 s
5. uazas 9632 o6z 5
10, AAPA a07a Bu2 a1 5
" it} 4wz "
Pt u
i 117 vy .
r2bae s 101 @
iaer L8y o
961 3282 w
2405 acs s "
130 78 6 i
a7 g1y %
unavo a0 b5 ”

Puente: SEME, 1986.




que Tesulte prioritaria cn cada ci-
so.

cjeaplo, si 1o mbs_importan

to os puri Heor 61 agia residual y -

Gnicamemte se utiliza 1 suclo comy

o, entonces ol

dbjetivo serd el diseld do un siste-
m de tratamiento en base a las

racterfsticas ffsicas, quinica: -

ioi6gicas o las aguas Tosiualss.

$i ¢l problema es mantener
pmdu:cnm agrfcola a en

na que Tequiere cl riego con agws
Tesiduntes. tonces el objetive so-
T4 disefiar un sistema en el quo ol -
suelo utilice las aguas residuales -
de tal mancra que no so afecte 1a ca
pacidad productiva.

wa
wa

Si el problema os la_extraccién
de agua del subsuelo con fines pota-
bles, es evidente q}n el objetive s
= mantener ul acuifero libre de con
tamina coalquier caso
“1 diacho correspendicnte dobe conss
derar la no contaminacién del acuffe
To. (1tarbe, 1983).

OBJETIVOS.

En este trabajo se estudia cl -
tercer problema, cansiderando el -
efecto que tendrfa la inyeccién di-
Tecta do agua contaninada a un dcuf-
foro, lo ctial puedo ser cl puito
partida para estudios haborados
donde 1 fuente de contaninacién ya

s puntual, sino de 4rea, cono -
%8 o cheo de fa irrigacién de culti
vos con aguss rosiduales, préctica
« en nuestro pafs.

Los pr)n:)pnles objetivos de es
te trabajo son:

1, Presentar en forna ordenada
1os principios bésicos necesarios pa

ra ¢l estudio del movimiento ¥ conta
el agua suhlcnrineﬂ. de
nera (e se pueda dispancr de

fuente de informacién en espﬂl\nl -
acerca de este tem, ya que cs esca-
sa 1a bibliografia en nuestro idiomt
sobre €l particular.

2. Conocer los mecanismos de -
acunulacién y ti de 1os cun-
taminantes a través del subsuclo.

3. Plantear un modelo matendti-
emita copocer 1a distr

26m do wun contaninante cn un scnife
ro, en funcién del ticmpo, conside
rando 1a influcncia do 1os mecanis-
mos de adveccién, dispersicn, asf co
7o, do 1as roaccionos. Fisicomatnicis
entre el agua y el suclo.

4. Resolver ¢l modelo plantea
do, empleando ¢l método del elemen-
to finito, a fin de aplicarlo a pro
blemas con geometrfas irregulares.

Disefiar un prograa de com-
putadora tan versftil que pucda -
Licarse a problemas en condicio-
nes variadas, como geonetrfas dife-
Tentes ¢ irregulares, localizacién y
nfmoro variable de pozos do inycc-
cién, extraccibn y/u observacién, -
5§ Como diversos contaminantes, -
sin necesidad de modificar la es- -
tructura bisica dol programa.

6, Revisar la bondud del
modelo’y 1a confiabilidad del pro-
grama, mediante la comparacién con
Tos resultados experimentalas yy
calculados por otros investigador
porque la reatizaciéy de wn expori-
mento queda fuera del alcance de s
te et
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CAPITULO 1,
FNTECEDENTES HISTORICOS DE 1A EVALUACION

DE 10S RECURSDS HIDRAULICOS DEL SUBSLELO,“*

Muchos siglos se Tequirieron pa
ra establecer el concepto de ciclo -
hidrolégico. La solucién del proble-
ma acerca del origen del agua subte-
rrénea contribuyé al desarrollo y -
Jenta aceptacién del concepto (Pari-
zek, 1963). Segin Keilhack (1912), -
¢l origen del agua subterrfnea sc
menciond en ¢1 Libro 21 de la Ilfada
de liomero, escrita por el afio 1000,
a.C., como sigue: “Ni el poderoso -
rfo Ackelous, ni la potente fuerza -
de 1as corriéntes profundas del Occa
nus, combatirfon con Zeus, a partir
del cual fluyen todos los rfos y -
aulquier mr, as( como todos 10s ma

s profundos", Herodo
BeG3 Tazond quo ol so
despwés de atraer-
s vegio-
nes superiores, donde los vientos -
la sosticnen, fa disporsan y 1a redu
cen a vay s de que ol sol re
tome ntra vez a su sicién de vera
no en el cielo, "los rfos corren
abundantes por la cantidad de, ;zua -
de lluvia que hacen bajar de los cam
pos, en donde cxiste demasiada hunc-
dad'en tal mignitud que la tierra cs
surcada por muchos arroyos;
el verano, cuando las lluvias se van
¥ el sol atrac su agua, cllos vuel-
ven & ser pequefios” (Herodoto, Gue-
rras bersas).

Anaxfporas (500-428 a.C.) veco-
nocié la importancia de la evapora-
cién y de la lluvia como funntes do
agua para los rios, pe: nsé en
tEomihos do Rranded depbsitos dol ¢

+* Este capftulo es una traduccién

po de cavemas innensas del Tarta-
Tus. Anaxégoras tanbién advirtid la
inportancia de la 1luwvia, la recar-

» v el almcenamiento en el subsue
ok entendié incorrecta-
mente 1a naturalcza de este almcena
micnto.

Platén cscribié en Critias, al-
rededor del 350 a.C., acerca de algu
nos fragmentos del ciclo, como ¢l de
1luvia-escurriniento, el de infiltra
cién del agua superficial y el alm-
cenaniento en cl subsuelo, ¢ hizo -

irmaciones correctas concemimtns
a los orfgenes de los mnantiale:
las corricntes, Aristételes (334 322
a.C.) reconocié ol camino c! m

o1 i ontro 1 tiorra y ol aite,
1a evaporacién y la Codensatin aat
como su_importancia en la 1luvia, y
que parte de ella es descargada a -
las corrientcs, mientras que otri -
parte se_percola en cl suelo y reapa
rece en 108 manantiales (Meteorologi
ca). la importancia de la cvapora-
cién, 1a 1luvia y Ja_infiltracién, -
cn el origen del apua subterrdnca, -
fuc enunciada clara y correctamente
por Vitruvius, quien vivié en la épo
ca de Cristo (Vitruvius, Arquitectu-

gonario da Vinci comprendié -
los S|stc1nas artesianos subterrdncos
Y Bormard Palissy (1509-1589) xpii-
6 correctumente la relacién entre -
pozos y Tfos, el origen de los mnan
tiales'y los rfos, el ciclo hidrolé-
gico y los canbios en los niveles de

daptacién de una seccién del libro -

rimavator Reosuree Evaluation do. alcon, Me Graw 1111, 1970.
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en 105 pozos (Palissy, Discur-
it

Thwhia y que 1a infiltracién de Gsta
abastece los manantiales y los pozos
con su agua, En 1693, Eimnd loiley

(1656, 1742) astrénano briténico, de
nostré que 1a evaporacién cs capaz -
de supinistrar vna cantidad similax

de agua que 1a que Tetoma al mr -
por los rfos que fluyen a €1, mmm-
dino Ramazzini dié wia explicacién -
precisa del origen de la presién ar-
tesiana, cn 1691, Vallesiere (1715)

recanoci6 1a mparmcia de
tratos impere:
capas de e Finaniente on 106 siore-
mas artesianos. 1a Metherie cxplic
en 1791 que tma parte del agua de -
Llwia y de nicve fluye superficial.
mente, una segnda parte himedece cl
suelo'y se evapora o alinenta a

=
hasta dépésitos subsuperficiales a -
mayores profundidades, desde las cua
les brota gradualmente en forma do
manantiales.

Ferris y Sayre (1955) describic
ron 1a serie de cambios -
Fre 1856 y 1955, aue nyud.:run 2 esta
blecer lo% principios de la evalua-
cién de los Tecursos hidréulicos sub
terréneo: in cuantitativa.

da como ley de Da
 Ta relagitn entre’1a velocidad de
percolacién, la permeabilidad de los

mteriales saturados con agua, y el
gradiente hidrdulico. la ley de Dar-
cy sirve de base para numerosos méto
dos cuantitativos de cvaluacién de -
recursos hidrdulicos subterréneos. -
Dupuit (1863) fue el primer cient{fi
co en deserrollar una para -
ol estado estacionario del flujo de
sde un pozo. A. Thiem (1870)
desurroué ecuaciones para el flujo
s y galerfas. Forchhelmer -
(1886) ntroduio 105 conceptos do ma
iona; a construccién
de redes de flujo, el método de las
indgenes y 1a teorfa de las fncio-
nes de variable compleja. Fue el p
Hera an resolver o1 probiem del Flu
jo de agua subterrénea en una form-
cifn semiinfinita saturada de agua y

carga uniforme,
estableci6 Tas loyes dc equilibrio -
entre ol agua del mar y el agua dul-
e subterrfnea. S1ichter (mns] de-
nostr la relacién ontre ol tamsfo -
de grano de las ro e permcabi-
lidad, as{ como el muv)mi ento del -
agua subterrdnca. Chamberlin (1885)
defini6 1os contrales geoldgicos,n-
cesarjos para 1a ocurrenci

Srtosianos. La informeign dctﬂlledn
de 1a relacién entre la carga
Hoviniento dol agua del subsuolo fue
presentada por King (1892).

Turneaure y Russell (1901) pu-
blicaron un 1ibro de texto sohre
abastecimientos de apuas piblicas, -
of cual incluyd sus contrapartes de
1as ccuaciones de Thiem
cher para el flujo radial haci:
pozo de descarga, G. mm mua) dc
sarrol1é un método
deterninacién de 1a pomesbil idad i
formaciones saturadas de agua y sus
tazas do Flujo, Utilizando um pozo
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de bonbea A midiendo las pérdidus do
carga.resultantes e 1os pozos
rvacién. torton (1906) extendié -
fénmlus de estado estacionario
obtener un méto
do p:u'.l 1a determinacién de la pro-
dad ¥ espacianicnto ndecusdos: -
dc las tuberfas de barro cocido para
Meinzer (1923) evalué los

“micnto de los principios y metodolo
gfa de investigacifn de la ocurren-

cia’y distribucién del agua’ subterrd

nea, y proporcioné el primcr wwnual
para

! rioll
sos h\drduucus subterrncos, fi

fara 1 dcmmmnu{m de Tas pérd)-
5 20 de bonbeo,
1939),

o un
Tucron.dgsericos por. ko
cob (194715 Rm'ﬂha ugh
Tund (1953].

¥ Lol
més mpurtantes aportaciones al
“1a“evaluacién de.los mcur

F1 ‘transporte del agua'en ol -
suclo fue mvc=t1gadn por,Gardner y
colaboradoros (1926), Israclsan ¥ Me
Laughlin (1935), ¥ Kirihan
quienes analizaton la hxdrdulxc.l dot
flujo hacia drencs Situados'encima -
de Tomaciones artesianas saturadas
de'agua. Bl trabajo de Hopf y -
21), Tavievsky (1922), Ko

de Vradenburgh y Stevens (1936, au-
mcncé considerablenente ¢1 desarro-
110 de soluciones para el flujo bi y
tridimensional hacia canales -
nos.

De Glee (1930) proporciond una
solucin al problema del f]ujn ostar
cionario hacia un pozo de una forma-
Cién arrosiana pomeable saturada do
apua, surtida por wna fomacién ..cur
fora superyacente, Lewis {1932) pi
porcioné 1a primera solicién pi s
ca para el flujo radial estacionario
hacia un pozo cn una, mnclﬁn quf-
fera que recibe recarga uniforme y
permanente. la distribucién i per
tencial cerca de un pozo de penctra-
cién parcm] fue analizada por Forch
heiner (1930), Kozemy (1932), Muzkat
(1912) ¥ Hantush (1964). Los métados

ccuacién de The:

" (193%) pam o1 Fiujo hacia wn pozo -

“en estado estacionario.

Los modélos dé f1nquc< ‘do arena
fueton’ aplicados o problomas’de flu-

30 radial por WyckofT y colaborado-
Tes (1932); Babbitt y Caldwell -
(1948 ; umem (1952], Childs y cola

boradores "(1953), © Kozény (1932),
Mortas G095 Vaidianainan ¥ cat
boradares (wm, Baumann- (195

as y luthin (1954). Tn& o
delos -mﬂoum ‘elbetricos fueron de-
sarrollador pars 1u solucién de pa-
trones de flujo complejos, por Miz-
kag (1955), B'\bl)\u ! Caldiell -
fyckofE y s

o flujos pagh detominar

T Focarpe ac 1og. dipbeitos do s

subterrinen y su descirga hn: |
zkat

texto o sobre Dhufo he. Faidor
i a1 madto. porome.

Thells (1437) fuc o princra
fomular ¢’ Mujo, e

torig, dol uua sibte
o'drdnés do, descarga,” Kirkhan
Q1s4s), Ghifus (1935); y'inge
(1951) proporcjonaron tm a
conpleto del flujo del ap

is
el -



suclo hacia los drenes.

(1925), asf gm0 Poland y colaborado

res (1848); Los métodos cumntitati-
l!lbb'v‘rl (1940) derivé a Fﬂ't" - vos mm cl esnﬂm de 1a afluenci
de de en freas de -
oy e introdujo el con- intenso basbeo, fucron Gosarvolados
o de potencial de por 111

c
derivacién matendtica. luzbe npm
t6 también (1940) los pnncxpws £f-
sicos de la relaci agu
salada bajo ot
ca. Jacob (1940) clanf.cs cuantita-
tivanento cluo sc aplica el coofi-
Ciente do almacenmmento a 1a forma
cién acuffera artesiana. Varias ccua
ciones ftiles, camo corolario a 1a -
fémuln de 'I'hexs, fueron desarrolla-

a5 por Theis (1935) y Jacnh (1950,
mymn (1941) dt:mustr6 que las pérdi
das de carga calculads con 1a f6rm
T de Theis concordaban aproxinada-
mente con las cbservacimnes reales -
de campo. Los anlisis matcmdticos -
del flujo del agua subterrdnea, a es
cala dograndos cucncas, fueron rea-
Tizados por Hubbert (1940), Jacob -
(1645); Stegsovonta (1933); Wemor ¥
Noren' (1951), y Ferris (1951). E1 -
asentamicnto del suelo debidg a 1las
cxtracciones de agua subterrénea,
fue investigado por Tolnan y Poland
(1940). Los métodos para 1a investi-
facién de la mhltra:i&n del agua -
de rfoa  pozos adyacentes,

ucron presentados por -
Thels (1941), fTorabough (1951), Tan-
tush (1964), Yazmam (1948), ¥ al-
ton (1963). 'La aplicacién dé la Tér-
ol e Theis y del método de las -
infigenes para la localizacién de las
fronteras de formaciones acufferas,
fue descrita por Ferris (1948).

los principios del intercambio
catiénico fueron descritas por Piper
11953) y Love (1944). E1 -
intercanbio de bases en'el agua Sub~
terrénea fue estudiada por, Renick -

sa2j, L:ngcher Y Indwig
(1942), y Piper (1944).

discusianes detalladas acer
ca del uso de los métodos numéricos
para la solucién de problemas que in
vulucmn ¢l flujo en acufferos, fue-
ron_proporcionadas por Yang (149
Boulton (1951), Kashef y colaborado-
res (1952), Luthin y Scott (1952), -
Shaw y Southwell (1941), y Stallman
(1955), Las relaciones cuantitativas
entre la calidad del agua y la resis
tividad cléctrica fueron desarrolla-
das y usadas por Janes y Buford -
(951). Hansen (1952) y Zanger -
(1953) usaron modelos mechnicos -
(elésums) para resolver problemas
lo agua subterrdnca.  Stuart y cola-
boradores (1954) analizaron proble-
ms de agua subterrdnea asociados -
con ¢l beneficio de minerales de hie
o, Ahrens (1957) presentb crite-
rios para el disefio de pozos. lem -
959) resumi6 los métodos para la -
mﬁn du las caracterfsti-
1 agua natural, Henry
(1959) "y oot Y Dogen (1963) doriva
Ton eclaciones concemientes 2 1a in
trusién de apua salada en acuffero
apun At Kebout (1960) prcscn-
£6 datos acerea del, flujo ciclico -
del agua salada en fomaciones acuf-
feras costeras. la dxspcmdn hidro-
dindnicz y el mezclado de agus en
acufferos fue analizado por Bear -
(1961).

Koening (1960) anatizd los gs-
pectos econémicos lacién -
Jepozos do. agu. Rasmissen y Andrea
sen (1959), asf como Schicht y Hal-




ton

un anflisis -

61),
hldrn‘lﬁm:o\ para cuencas, Back -
(1961) nresentd téenicas para el ma-
Teo de frentes hidrdinfnicos. Ski-
bitzke (1961) aplicd témicas analb-
picns oldetrican para Tosotvor pro-

quas subterr
Frickett (1963) extendioron 1a apli-

i6n de las téenicas analégicas
va 1a solucién de 1os mismos prob
mas, Walton y Neill (1961) analizi
ron 108 probl oo de agun subterr
nea con una computadora dipital. Po-
1and_(1961) dcacnblﬁ el cachtwntc

2
compactacién de las formacioncs ncuf
foras. |.u=-c:ynsk| (1961) dunvé ccm
ciones para 1a carga y Flujo de
amin subtorrnea g6 dnsidaa v
ble. Patten y Bemnctt (1963) resumic
ron 1as apl lcdclcnes del transporte
co y radioactivo a
1a hidrologla subterrinen. Snicgocki
(1963) resunig los problemas de re-
carga artificial a través de pozos.

Toth (1963)
tebrico del flujo de agua subterrd-
nea en peguefias cuencas de desagiie.
tialton y Neill (1963) analizavon d;
tos de capacidad especiFica para de
teminar las propicdades hidréulicas
de formaciones acufferas. Bouiton
{1963) ideé un método para el andl
sis de pruchas de bombeo hn]c ein
vel freftico, el cual fue
por Prickett (1965). Jntush (wm)
proporcioné soluciones para michos -
problemas de hidréulica de pozos, in
cluyendo aquéllos asociados con con-
diciones artesianas permeables, po-
zos que penctran parciadnent, infil
tracién inducida por el flujo de las
Corricntes, y coloetores horfzonta-
Walton ¥ calaboradores (1967) -
analizaron con camputa
14 Focorsn po infi1e
cida por las corrientes, cn
iables del nivel del agua
subterrénen y de 1a época de la co-
rriente. Cooper y Rorabaugh (1963) -
analizaron el movimiento del agua -
subterrénea on poca de avenidas.

i6n indu
ndi
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ASPECTOS BASICOS DE LA HIDRAUI ICA SURTERRANEA, =~

Este capftulo intenta proporcio
mar dnicamento las definiciones bsi
s, junto con los aspectos pricti-
cos, del moviniento del agua cn el -
subsuclo, asf como de sus medicio-
nes. Por cjemplo, s¢ aproxima cl con
cepto de "carga" 'sélo por su asocia-
cién con cl nivel de agua cn un pozo
siendo ésta la Gnica forma prictica

1a teorfa del mavimicmo del agua -
subterrdnea, cdc cncantrar o1 -
Cxeolontes 31bros los
o Jaceb Dear (1972), “Baved Toad -
(1959) y Do Wiest (1965).

EL clcLo HiRoLosico, (]

cadena de mlcnms que descri
ben l:\ historia del aj se denomina
ciclo hidroldgico. EI Ciclo involu-
cra al sistema total de la Ticrra: -
amésfera, hidrésfera y litésfera.
La atmésfera es l1a envoltura gascosa
encima de la hidrésfera; 1a hidrésfe
ra consta de los cuerpos de agua que
cubren 1a superficie de Ja tierra, y
Ta litésfora s el ambiente de rocu
s6lida debajo de 1a hidrésfera, Fl -
ciclo de actividades del apua s ox-
tiende cn estas tres partes del s
Lema torrost e, desde tna profundi-
dud media de 0.8 Jm en 1a 1ités
ren, hasta una altura de corea do

con la atmésfera.

In el ciclo hidrolégico, cl
agw sc cvapora desde los oclmos y
ol suclo y pasa a fomar partc do
atmésfera. 1a hunedad cvanorada se

+* Ia mayor parte de este capitulo es una traliccibn

clow y semantiene en la atmésfera
)\’I:H\ que se precipita a la Tierra,

al  sueloo a los océanos.
1 inaa prcipitada puede ser inter-

pucde infiltrarse on
of ».uz].m i m.’lyur parte del aguas in
tentptalsy transpirads, asf camw -
parte <el sgua de escurrimiento su-
perfic ial retoma al aire mediante -
cvapracidn y transpiracién. £l apun
Tt s pucde. porcolarse hacia -
obaje yoara ser almaccnads tewporal -
mente <omo agua subterrénea, la cual
dospiés fliye fuera de los rocas co-
maantiil, o se Filtr en corricn

o1 tlclo hdroséaico sufre varios '-
procsos conpl icados de evaporacién,
preclp® tacién, intcrcepcién, transpi
racifi, infiltracién, percolacién y
escurZmicnto.

EL A e SUBSUELD, |

L& miyorfa de la

roses esoacios abicrtos, deno
minalos intersticios, cn los cuales
ol uga puele ser almacenada, y a
través de los cuales el agua p\l'.‘do -
moverse-, [ agua_que existc on los -
de 1as rocus se dcuamr
na agia sthsuperficinl (leinz -
1959) esa mrte del agua su! i mn
cial contenida en intersticios com-
pletmente saturados, se denomina -
agun subtertinca. 11 agua subsuperfi

rocas contie-

v adaptacién de una scc-

cién del libro "Groundwater ollution” tlc rmn J, Fried, Elsevier Scienti-

fic Publishing Company, 1975. las ot:

titulos.

rencias se indican en los sub-
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cial de los intersticios de la zona
do aircaci6n, arriba de la zona de -
saturacién, donde éstos sélo cstdn -

parcialnento sntursdos con agui, 3o
enomina agua v

Un acuffero es un lecho, forma-
cién o grupo de foraciones, satura-
Jo, 1 i produce agua oncant idad
suficiente para ser considerado, cn
consecuencia, una fuente de abasteci
miento. Un acuffero sirve de conduc-
to de transmisién y depGsito de alm
cenamiento. Transporta agua dosde -
Jas Areas de recarga hacia los cuer-
pos superficiales de agua, torrenos
hinedos, mananiales, drcis do evaps
transpiracién, asf como poz
otros dispositivas abastocodores do
agua. Como depésito de almacenamien-
to, i acuffero proporciona agua do
teserva para usarla durante perfodos
cuando las descargas superan la re-
carga. la cantidid de agua dispo-
nible en almacemaniento, cn algunos
acufferos, nuede ser tan grande que
durante afios de altas descargas
Ge dhsarve. ovidencia mareads e ago-
tamiento.

ersTicios, 351

Las diferencias en el nfnero, -
tamafio, forma, interconexién 'y arre-
glo de'los intersticios de los acuf-
feros, resultan de 1a gran diversi
dad_dé procesos geolégicos por 1
cuales las rocas fueion producidas
nfs tarde modificadas, Laumayorfa d
los intersticios son pequefios ¢ in-
torconectados, algunos son caverno-
s0s_en tamafio, y otros son poquerios
y aislados en tal manera que hiay po-
ca oportunidad para el movimiento -
del agua de un intersticio a otro. -
1a naturaleza de los intersticios os
1€ deteminada por la estructura goo
16gica de las rocas, siendo esencial

i dmr.pcmn ordenada de 1a geolo
gfa c histaria geolégica de um re-
plﬁn, para cl cntendimiento ded movi
micnio y almcenanicnto del uga sub
torr

los intersticios de las NCJS -
pucden clasificarse cn dos grupo:

s por los cuales las rocas se modi
Ticaron después do formarse, o nclu
yen principalnente 1os Fracturas 1;1
‘como 1as aberturas por disolucidn.
los intersticios originales consis-
ten de espucios entre fragnentos ad-
Yacentes de rocas sedimentarias, y -
de pequerias cavidades o inclusiones
dentro de los cristales, asf como de
pequefios_espacios_intercristal inos
desarrollados en las rocas {gneas du
rante su enfriamiento. Los inf tersti-
cios secundarios, producidos princi-
palnente por contraccién, presién y
deformacién de las Tocas, son tam-
bién gonerados por 1a descomposicién
qufmica de las rocas, la disolucién
¥ consecuente remocién de los produc
tos solubles, o por solucién y elimi
nacién de rocas solubles.

porostoap, %1

1a porosidad de una roca es
nedida db s espacio Intersticial, ¥
Se expresa cuantitativamente como el
porcentaje dol voluren total do roca
ocupado por los intersticios (Moin
20T, 1950). Los rangos represcatati-
vos 'de porosida cas seleccio
nadas, se presentan en la tabla 2.1.
In general, wa porosidad nayor dei
204 se considera grande, entre 5y -
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TABLA 2.1 RANGOS REPRESENTATIVOS DE POROSIDAD
DE ROCAS SELECCIONADAS.

ROCAS. POROSIDAD, %
ARCILEA 45-55
ARENA 35-40
GRAVA 30-40
ARENA Y GRAVA 20-35
PIEDRA ARENISCA 10-20
PIZARRA (LUTITA) 1-10
PIEDRA CALIZA 1-10 " .

Fuente: Walton, 1970.

. s considera media,
5% baja. La mds alta porosidad cono-
Cldﬂ es dc 80 a 95%, la cual ha sido
reportada para aluwién recién depost
tado-en ¢l delta del Mississippi.

 CLASIFICACION DEL SUELD, (5]

La clasificacién de los suelos

miento y éstas incluyen o solamente
1a porosida mneabilidad, si-
no tanbién el cstugro cortante’y 1a
N ocho vaTias
aproximaciones al problema. En 195
el Dopartanento del Interior, cl Co-

de llarvard, en Estados Un nod.
ficaren la clasificacién Airficld de
este Gltino, pura_crear - In Clasifica
cién Unificada del Suclo. De esta -
Tuoron ex uidos 1os granos que cxce
den Ias 3 mulgadas de didnetro, en-
contréndosc cn esta categorfa tanto
los guijarros (do 3 a 12 pulgadas de
didnetro) como las pxedms @ s -
de 12 pulgadas de didmetre]

En el esquena hay dos divisio-
oS Que SOn_granos gruesos y grunos
finos. la 1fnea divisoria es el tama

* 3 pulgadas = 7.62 am; 12 pulgadas

y menor del:

“fio de mu: nflneru znn, esidecir’ do
0:074 m, y wna subdivisién nds dota
Uada o5 18 siguiente: -

G (grava)
gruesa

fina i ‘malia N

- (arena) - <. nalla'N° 4iaimalla 200
givesa’ - .:palla:N®:4ia-malla 10
media malla:10:a-malla 40
fina ‘malls,40:a mila 200

M (sedinentos,
aluvién)

C (arcilla)

los sedimentos pueden scpi
de 1a arciiia on base a S0 Eamano do
grano, el cual ha sido cstablecido -
por algunos autores cn 5 ym (0,005

der de_timifios
de grano en particular, por 1o que -
no hay tna distincién real 4
fio en el sistema de la Cl f
Unificada del Suclo, d,\‘tmgl
nfis bien dos materiales

vas y complejus, y de naturaleza alu

.48 cm,

o a n|7l1u Ne'4 (316"




mino-silico-4cidas con uma estructu
@ que refleja capas de varios espe

Los suelos pueden ser de clase
bucna o pobre.

Frecuentenente con
tienen agua y 1a cantidad do dsta -
produce tres consistencias principa
les. Estas son las siguientes:

1) Tfquidos:
suspensién o se ©
fluido viscoso.

el suclo estd en
amporta como w -

2) Pldsticos: el suclo es de-
formable sin recuperacién eldsti

3) S6lidos: el swelo se quie-
bra con 1a deformacién o se recupe-
ra elfsticamente.

Estos tres principales estados
de 1la consistencia del suclo sc des
criben nomalmente con referencia a
1a fraccién de suelo mis pequeia -
que cl tamafio de malla 40, o sca, ~
cl 1fnite superior del comportamicn
to fino de 1a arena, Para esta frac
cién de suelo en particular, cl con
tenido de agua como porcentaje de -

estado pléstico y el s6lido, se de-
nomina 1fmite pldstico, La diferen-
cia de los lfmites 1fquido y plésti
co constituyc el fudice de plastici
dad, y éste corresponde al rango do
contenido de agua dentro del cual -
ol suelo es pldstico. Los 1fmites -
antes mencionados comprenden los fa
mosos 1fmites de Atterberg, y se -
utilizan para distinguir las arci-

1as (pldsticas) de los sedimentos

I3 plésticos, o pobramente plfsti-

PROPLEMADES ACUIFERAS, ESTRATIGRAFIA
¥ ESTRUCTURA DE LAS ROCAS, [

las tocas de 1a Tierra sc puc-
den dividir en dos grandes clascs: -
(1) las rocas consolidadas, o rocas
(2) los materialés no con-

das por el cafrimiento y
¢ién de materiales fundidos
rocas sedimentarias, las cuales son
producidas por la deposit:
Toriates intomperizndos do.rocas nis
viejas, derivadas de restos de aniun
Tes y plantas, o precipitados de
sn]lll:Jol\cS acuosas, y (3}

rocas, principalnente por los agon-
tes dol calor y la presién.

los depdsitos no consolidados -
rava son los nds impor:

viene de 1a arena y la grava,

CAUSAS DEL MOVIMIENTO DEL.
AIA SUBTERRANEA,

ln fuerza inpulsor del flujo -
de agua en ol subsuclo cs el po
T e it 1ea.Eate poten-
cial os rcnmseﬂrado por ¢l nivel de
apua_en Jas perforaciones: la dife-
rencia de carga entre dos puntos ws
igual o la diferencia de los niveles
do ogua en dos pios perforados en -

estos puntos. Pealmente, la
St moviniento a8 14 diferencin do -
potencial

i) Si el fluido tiene 1a mism
carga en cuslquler punto, no hay fiu
jo.

“ 13-



Direccidn del flujo

Fipura 2.1. Direccién del flujo del agun subterrénea.

——
plano de referéncia

Figura 2.2. Concepto de carga.

S -



i1) Si existe una diferencia do
uugz m ¢l espacio, el ama fluye -
reccién en que dismintyen

(figura 2.1).

Ia hidrostética nos dice que:
D= eg(h - 22), [ec. 2.1]
dande pes 1a presién, p 1a densidad

v g 1a aceleracién de la gravedad; h
¥ z se definen ei la figura 2.2.

ey fec. 2.21
es 1a carpa en el puito 1, que es-
erictanente hablando, estd dada por
1a slpumntc relac)du

L B Y [ec. 2.3]

donde v o3 1a velncxrlzd del agua. En
o poroso, v: puede ser despre

ciada. A 1o largo de s Linon de co

rriente, jo con Bernoulli,

se tiene qu

Bz e Bz e, fec 2]

viscosidad‘ De csta manera,
da de carga es ipual a la diferencia
de los niveles de agua, hy

ACUIFEROS CONFINADOS Y
NO CONFINADOS

i pozo es perforado en un acuf
rm, 1a perforacién se suspende
se encuentra agua nor vez pri

Si el nivel del agua dentro
de 1n perfomcnsn sc cstabiliza mds
arriba del fondo del agujero, ol
acuffero es conf ini

i) Si por cl contrario, ¢l ni-

1a porforacién, el fcuf foro cs no
confinado.

E1 mismo acuffero puode ser con
£inado en algunas regiones y no con-
finado en otras. El hecho de que sea

s0s commicantes (figura

El agua dentro de una perfora-
cién se cstabiliza en un nivel que -
se denonina nivel piczonétrico, la

freftico, sc trata de una superficie
Libre y €1 acuffero es no confinado.
Fn cl caso contrario, 1a superficie
piczonétrica osth cnéima del panto -
Fref

GRADIENTE HIDRAULICO Y VELOCIDADES,

laro de 1a 1fnca de corrienté os
(figura 2.4).

gradiente hidréulico en 1a -
dircecién de 1 a 2 est

hy by fec. 2,51

e truta de wn némero algebrdi-
ot 5ol gradiente hidrdulico se to
ma on Ia direccién dol ujo, e ne-

o, porque se dijo que ¢l flujo
Scurre’en 13 direccibn: on que dishi-
nuyen las cargas,



Figura

fivet trediico
20 confinndn
-pozo artesiuno

Techo confinante
confinado -, /

4. Cradiente hidrfulico,



tidad hy - ‘Iz se dmmlm
pérdida de carga catee

Respecte a lns velocidades, -
existen varios tipos:

1a velocidad amarente cs la
velocidad general del flujo a través
dol medio poroso;

2) 1a velocidad real es la vielo
cidad do wia gota microscépica en o
medio poroso.

Considérese un ejenplo (Figura
2.5).

stando A y B scbre una 1fnea -

de cnrncm.c, sc invecta ciorta -

2ador radicactive en

&) y)m 1. nespués de un perfodo_ de

ticmpo T, un medidor en o1 pozo 2 re

Histva 1a prosencia ds agua radioac.
tiva. La velocidad aparente es:

veur fec. 2.6

siendo L 1a distancia horizontal en-
tre los pozos.

Realmente, las moléculds no s
guen . camino rectilinéo en el me-
dio poroso, sus velocidades son mayo
ves que la velocidad aparente, por-
que 1a longieua dol. recorrida’ch ma-
yor que L, :lchxdo a 1a matriz 56lida
(figura 2

la velocilad apgrento sc donemi
ra velocidad memactpicn Yy o velo-
Chdaa porosn modin Vyr 1a Wiocidad
o ponnta velteidad wicroncs-
pica V..

LEY DE DARCY,

A 1o largo de una lfnea de co-
rriente se tiene que:

(i}
donde Ky

nalmente

desplazamiento ocurre cn
cién en que disminuyen las cargas.

a loy do Marcy dico que 1a ve-
locidad del agua subterrdnea os pro-
porcional al gradicnte ludréunco,

TASA DE INFILTRACION DEL FLIUO.

calcula a continuacién 1a
sa del (m)n a través de una <cccxdn
de subsuelo (Figura 2.7).

Considérese cl Flujo de agua -
subtesdaon & eravés do una seccidn
de espesor ¢, de ancho t, perpendicu
a5 155ces g0 Frujo. Sepdngase

rime: émeno ms sencillo, w
Fluido continuo sin la matriz poro-
sa, Entre los tiempos ty y tz , un -
volunen q de fluido pasa a través de
Lo seccidn, definiéndoso 1a longitid
L por I rélaci
q = el fec. 2.8]

L puede interpretarse cono la distan
Cia virtual recorrida por 1a seccién
durante el tiempo tz - ti.

Fasonces, 10 velocidad podia
entre t y t; se define po

S S

W

=y-lartasa de” Elujo Q' mves de 1n
oo

fec.  2.9]

~Seccién’se expresa c

e :—{’ﬁ =Yy

Por analogfa, lu tasa do (1u)o
Q a través do una seccidn de medio -
Torose, 56 oxpToSa Com, |«

[ec. 2:10)
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Fipura 2.6. Velocidad real.

ot

2\

Iretomerio roai
e

1

|

Figura 2.7. Bloqué’ eldaental de subsuelo,



Q= Vyrc, fec. 2.11]

donde Vp es 1a velocidad de Darcy. A
i ha sido in

sino un concepto abstracto. La eclia-
cibn 211 define Vp a partir de canti
dades medibles: Q) ¢y «.

POROSIPAD DE DARCY.

1a tasa de flujo Q también pue-
de cxpresarse en téminos de 1a velo
cidad mcroscépica Vyy por:
0=vs, [ec. 2.12]

donde S es el 4rea de los poros en -
la scccibn,

1a porosidad de Darcy so define
T

o = VoV fec. 2.13)
¥ establocicndo’quo:

Ky = ek ; fec. 2.14]
se cncudntra‘otra forma de 1a ley de
Parey o=,

Yy = -kpis fec. 2.15]

¥ ¥p s¢ denonina permeabilidad.

peborfa subrayarse que la poro-
sidad de-Darcy tiene un significado
hidréulico, ya gue representa la -
Fraccién del medio poroso que real-
mente conduce agua por el flujo bajo

i6n. Es una porosidad efectiva:
la medicién del porcentaje dc huccos
n un nodio poroso indica wna poro:
dad teal ¢ mayor que ¢n: esto se e
plica por la ocurrencif de poros sin
salida, agua adsorbida, y en forma -

nfis general por el agwm wnida a la -
matriz sélida que toma parte en cl -
flujo.

perenpiLIoD, 151

I cocficiente de pemeabilidad
Kp siemre cs mayor para un cstrato
en particular si éste constituye par
to de la zona saturada quo si cstd -
o la zona de aireacidn. Sc pucde -
pensar en la permcabilidad como ol -
factor gobernante del flujo y su es-
tinacin cs crftica, pero desafortu-
nadancnte cs_inoxacta por ol gran -
Tango de variabilidad en la porosi-
dad de los materiales naturalcs.

Si ol didmetro del grano de
lecho es d, entonces la permeabili-
dad especiFica esté dada por:
ko=, [ec. 2.16]
donde C es una constante adimensio-
nal. Fsta expresién no hace referen-
cia a la viscosidad, peso cspecifico
y tesistencia al corte dei 1fquido -
involucrado. Es, en efecto, wna sim-
plificacién y k asume dimensiones do
%xca, 1as cuales se refieren al fren
porosa que gobierna cl flujo.
mula para la permcabilidad de Fair-
Hatch es més idénea, y esta sc expre
sa, siendo ¢ la porosidad, como:

1

* 7P T IOy G 1
donde m es_el factor de cmpacamicn-
to, 0 es el factor de fonm del gra-
no (6 para granos esféricos, 7.7 pa-
ra granos angulosos), p s el porcen
taje de retenido que queda entre dos
mallas adyacentes y d_ s la media
geométrica de Jos tamBiios nominales
de las mallas adyacentes.

Actualmente se han discfiado ins-

S19 -
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trumentos de laboratorio para medir
1a puma;\mhd.ld éstos sc_denomi -
nan perme o “permeabilidad -
talv\bxén pucde ser medida en ol can-

TRANSMISIVIDAD,

1a descarga Teal do un fluido -
es:

Q= Kyeeerei,
que puede escribirse’ camd!
Q= (k)i = = Tesed

por el

fec. 2.18],

e, 2:19)

cualquicr modo, se darf su defini
cién usual e este caso,

Gudy e hoal

acuffe

n ol
. 1o, 1 nivel piezométrico desciende

do3do hy: hasta
volumen'e agua %, sc excric do 1a
seccién A. 1 volulfen del medio: pos

56 ¥ rocorrido por o1 panto Focdtic

p = Gyhg):A, fec. 2.21]
donde A es ol 4rea de la seccién,

Yy = o = aplc) A fec 2,220

"'y como ‘Dd,s;: oo qo Yy B

donde T es 1a tmsmnswndﬂd dirien®
“"sionalnente ipual a L%,

' ejeniplo, una trarisnisvidad
de 1 m'/seg para un ancho £ de I my
um gradiente i do .1, produce wma ta
sa de flujo de 1 m’/ eg.

1 concepto de t d s
usa gencralnente para et toren sone
Finados, donde ¢ Tepresenta el espe-
sor del acuffero. Permite ol trata-

miento de casos tridimensionales con
modelos bidimensionales, especialmen
te con respecto a la Estl.m;!clén de -
recursos hidrdulicos; estos modelos

son menos adecuados para determinar

el movimicnto, requiriéndose cnton-

ces 1a loy generalizadd de Darcy,

COEFICIENTE DE ALMACENAMIENTO,

ACUIFEROS NO CONFINADOS. E1 tér
nino “coeficiente de almacenamiento®
se utiliza erréncamente en el caso -
de acufferos no confinados, pero de

porosidad cfectiva.

ACUIFEROS CONFINADOS. E1 témi-
no de coeficienta de almacenamiento,
realmente se aplica s6lo a los acuf-
feros confina en anbos ca
s0s 1os esquemas son los misnos, los
mecanismos £{sicos sen diferentes.

Siendo V,, €l volunen real de -
agua extrafda durante el recorrido -
bajo presién de wn 'volumen" Vi, (fi-

gura_2.9), se define el coeficlente
do almacenamiento S d

[ec. 2.23)
siendo § adimensional .

EI mecanismo puede ser explica-
do como sigue. Cuando el nivel piczo
nétrico desciende, el agua queda me-
nos comprinida, produciéndose una -
prinera fraccién de agua Vi A
tir do} coeficiente de compres
dad definido de scuerdo con:

hili

v
8 -—“,E fec. 2.24)

se tiene que:

S0 -

o

a m = 2=



Figura 2.8, Descenso del nivel piczométrico.

Descenso anitorio de la frea uritaria de la seccidy
supexticie pigzoméirica  E—

Superficie piezomdtrica
Estrato confinante

"] Avitero
e Feuuumen-s
{a) Acufero confinado
150 unitord Area ynitario defa
scenso unitorlo dol AL

L_Acuifero

. =,
Lecho de rocas-tnworrtf oo lﬂ\mumw s
(b) Acuitero no confinado

Figura 2.9. Nofinicién del cocficiente de almaceromiento.




V] = slanfy “fec. 2.2
sivndo AV o1 volunen de agua conteni
o cn un vohmen de subsuelo V =,
donde c cs ¢l espesor del acuffero y
Acs el drea superficial definida en
Ja figura 2.8. De esta manera,

Vi = el hydoplacs ,  fec. 2.26]
donde ¢ es la porosidad del acuffe-

fraccién de agua Va?
V2 = al fyhdeglAc(1-9), fec. 2.27]

londe « es ¢l cocficientc de cmlprc-
SR idng o 16 paris s81san:

Aef1- es cl velumen de 1 mtriz -

- Jor'lo tanto, e votumen to-

m Yae agua cxtrafda e:

= V1oV = Alligeh, |[.aaw1-»n‘ng1é

N iyt fec. 2.28]

¥ el coeficicnte de almacenamicnto: :
S = |s2eg+(1-¢)apgle .

Otra Forma fitil de definir.§

st
os ¢l volumen de agua que un acuffe-
1o suministrd o toma para almicena-

t
¢iul do acuffero, por unidad de cim-

bio de a carpa nommal & esa superfi
cie. eal

GENERALIZACION ME LA LEY DE DARCY,

GRADIENTE. HIDRAULICD, - Considére
se el nivel piezométrico hix,y,z) en
up punto (x,y,2) ¥ 1a 1fnea de flujo
aue pasa a través de los puntos A y

fec. 2,291

c1 cocficiente de almacenamicnto

“drfutico entre Ay I o8 el vector de
finido po

=7 by by b3 ) -
|A“l Ih(by ;bs pa}-hia
LG E et o
1aﬂc !\a:m A, g ticnde
hacia el vcct

—L(ﬂnﬂz.m)

3
€ :—‘K‘(n,.nmn
Barea3)

i, se denominard gradiente hi-
arutifo en A, grad

ekt DAY, Slcndu . el coc-

fidionte’do 14 velocidad mroscépi-

coiy Rorel coeficiente de Darcy, 1a

 ley de"Darcy se gencraliza on uma -

pnmm ctapa como:
“Ky grad b
-y grad h

[ec. 2.30]
fec, 2.31)

‘vM

¥ 168 cnmpunenws de los vectores Vy
¥V so

cl-medio no s Isétropo i -
la:ley. do Marcy ‘s gener

B de :
fay,32,8;) ¥ (by,bz by} en alpin sis
tem de referencia, El gradiente hi-

liza sdicionalmente como:



la_foma mis general de 1a fey
de Datty, aplicable a £lujo 1o oten
cial se escril

Y

Xgrad p + og grod 2)
[ec. 2.32}
Esta foma debe usatse ciando

1a densidad no cs constante, lo '~f
cual ocurre cn algumos problemas 1dc

contaminacién.

k s el coeficiente do nermea-
Lidad nclncciﬁcu, dinensionainento

igal 3 1a vi

e 5i' L&’ constante 1 densidad
I nhtencmm 1a foma usual de 1a .-
loy Darcy: .

_L grnd (_L *7)

Ky grad b, fec. 2,33}
lec. 2.34]

fec. 2.35]
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CAPITULD 2,

FISICA DEL MOVIMIENTO DEL AGUA SUBTERRANEA.**

LEY 1 TWRCY,

icontv6 experimentalmen-

te qus Factores gobiomman ol Fujo -
de agua a través de un filtro de are
m (figura 313, B1 midi6 1a doscar-
7a cronomet cual -
£1 S Tiend wm recipiento do 1 mo-
tro cuadrado de base, asf como la_ -
pérdida de carga a_través de 1a are-
na. Narcy definié la carga como la -
altura, con respecto al fondo de 1:
arcna, & 1a cual el agua se elev on
cada tubo con forma de U. Aunque Dar
cy utilizé mnémetras de mercurio, -

us datos do cargs -

Q= b [ec. 3.1}
EL signo negativo significa que
ol agua subterrdnea fluye cn la di-

cy. Ilustra !ﬂ Telacién lineal entre
1a tasa de descarga y la pérdida de
carga para dos difercntes arcnas.

POTENCIAL DE FUERZA DE HUBBERT,

1 agua_subterrdnea fluye cn
Yospuesta a 1as diferencias de pre-

cima del nivel del mar, dol agua en
un pozo, es el uso corriente en el -
campo cn el sentido original quo Mar
cy le dio a1 témino,

,A partir de una seric de cxperi
mentos, Darey establecié que para un
tipo dido de arena, la tasa de des-
carga volunétrica Q os dircctamonte
proporcional a la péndida de carga -
he=hy y al drea de 1a seccién trans-
versal, A, pero es inversamentc pro-
porcional a la diferencia de longitu
des 2,-t;. Denoni constan-
te de proporcionalidad X, coro la -
canductividad mdréuuca, abtenemos
la ley de Darcy:

sién y a las clova- -
cién. Nunerosas personas uh:n en el
error ds igualar 1 carga con 1o pre
sién y despreciar a la clevacién,
Iubbert (1940) clarific6 el concepto
de potencial del axu: subterrfnea y
su relacién con la carga de Darcy, -
derivéndola a partir de principios -
ffsicos. B potum:inl del agua subte
rréinca en un punto dado es la ener-
gfa nqucrxda para transportar una -
msa unitaria de agua desde uy esta-
do estdndar de referencia hacia cse
punto, las diferencias do potoncial
ocasionan ¢t flujo del agua subterrd
nea; esto ecs, el agua se mueve desde
n notencial mayor hacia cl menor. -
EL potencial sc denomina potencial -
de fuerza porque’ su derivada espa- -
cial tiene unidades de fuerza por -
widad de masa.

prosenta ahora lu dcnvamén
do Hubbort. ek potontial del
Sebtardnoa. Dos potenciales do fuor

- em capftulo es una traduccién y adaptacién de una scccién del 1ibro “In-

tuction to Groun
Camnany 1982,

ater Modeling” de Wang y Anderson, W.H. Freeman and

.24 -



'
Figura 3.1 Colurha de avena utilizadi én ol cxporinento de Dircw..

1 dibuo os facstnil do;la fipura 3 de la obr iz
Hionry Darcy, "es Fantaines,de 1a Ville de Bijon', VRe:
tor Dalmont, Parfs ‘1856




-
. loctubre 29-Noviembre 2
1855

~
-1

Quinta serie
Felrero 17-18, 1856

Descarga (itros /min)
I3

B 10
Petdida de carga {metros)

Figura 3.2. Resultados de Darcy.que demucstran que ol Flujo os propor-

1a pérdida de carga.

Figura 3.3. Carga total en un nunto del suclo,

-2 -



za, presién y elevacibn, acrGan por

scparado sobre tna masa umitaria de
agua subterrénea. Suponga que Sc tie-
uc un tubo lleno de arena saturadn

de agua, y que la presibn s p 3 la

altura z. la energfa potencial por -
a de agua, se define co-
mo el :mhn,u roquerido para Llevar
una masa unitaria rlc BEIH
pmcmn de_referencia 2.
Deticién actial 2. Si ’ coRfacramas
aque la presién en 1a posicién de re-
feroncia es cero, entonces la pre- -
<,:2mp coincide con 1a resién del -

Considérese por separado ¢l -
trabajo requerido para tener 1a misa
unitaria dc aguz a l1a presién p, ¥
el requerido para clevar la masa uni
taria a 1a clevacién z. P el primer
caso, cl trabajo requerido os:

(.1
w=1 My
s =3, fec. 3.2]

donde m es 1a masa de agun y V su vo
Lumen, c1 aul on igual o w/p, Sicn
1a dcnndm.\ dol agua. SY so asu
o "fuc s incompresible, es
decir, quc S donsidad o 1a miswa
cualquier presién, entonces ol traba
jo roqueride por masa unitaria para
elevar 1a presién del agua a p es -
/g, Por otr parte, cl trabajo Te-
.qlu\‘ldn por masa mitaria para cle-
var ol £iuido.a 1a elev acién = -
TG, siodo pla Sectoracién -
do. 10" Favedad. Por lo. tanta, c1 po-
tem:ml total del agua subterrfnca -

zm() .« fees 3.3)
Sc ha cxpresado el potencial in
vestigado para, el flujo del. agua sub
terrénca, on téminos £fsicos funda-
mentales. Cémo se relaciona el po—
tencial o con la carga do Darcy

CE e
P

Cbmo sc_relacionan los téminos de
Ta ccuncién anterior con 1as_cantida
des medidas ffsicanente cn el experi
monto do barey? Oberve 1o figura
3.3. Sea z_g1n 1fnes de referencia
para Ja c1ficién. Entonces 1a pre-
51&1 p del ngua a'una clevacién = cs
!g(h z). Si esta expresién se -
susu @ on 1a equacién 3.3y si -
c:’“ entonces:

= fec. 3.4]

No olvide gue 0 y h son funciones de
1a clevacién z. La ecuacién 3.4
dice que el potencial 0 dorivado a -
partir de 1a mecinica de ﬁmdos es
dmctmmm proporcional a la carga
experimental de Darcy. En ofecto, -
pucde pensarsc en la corga como un -
potencial cxpresado en téminos de -
enerefa por umidad 50 do agua,
micntras que el po ccnciaT b do
Hubbore o expresn en témmns do -
cenergfa por unidad a; rambién
micde cvnsmcm'r
‘téminos de cirga
ga pot clevnciﬁn lcs \:unles tienen
unidades de energfa por unidad de po
soi esto es:

neBpens

[ec. 3.5)

donde h cs la carga l:otn!, Pyt s
1a carga por presién, car-
ga por_clevacién, La pEthLJ de car-
ga_cn 1a ley de cs proporcio-
F1°a 1n péraida do enorgha quo ro-
sulta de 1n friccién del fluido al -
chocar contra 1as paredos de los ca-
nales porosos, Ta loy de arcy s -
unn cxpresién del hecho de que o1 -
agua subterténea se mueve en una di-
Teccién on que disminuye 1a cnorgfa
desde una carga mayor hacia una me-
nor.,
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. LA LEY DE DARCY EN TRES DIMENSIONES

Alora se desen genoral izar ¢l

potencial Jara auc sea
o om!cmd.us espaciales,
h( 4¥,2), asf como tam-
, la thi i vl
carga con Tespecto a la posicidn. -
Hasta aquf sc ha considerado slo -
direccién vertical, donde  h =
h(z] Sup6n ase un modio romso isé
que 1a tasa de descarga Q -

) o Gopindo de1 tiampo.

Neffnase q = Q/A como 1 o
volunétrica de flujo por unid
S T conyidnd g op Acumting das
carga espec{fica. En el lfmite, con
fome 1a pérdida de carga ha-hy ocu
rre.en un intervala cada vez mds pe
quefio £2-1;, sc puede escribir la -
Tey de'Darcy en forma diferencial:

=" K,@‘ fec. 3.6]
la dasmrgj especifica g clene
itidad cidad y so conoce -

tsmh)én l:umn velocxdud de Darcy. La
velocidad aparcnte es q/¢, siendo ¢
Ia porosidad.

La_generalizacién tridimensio-
nal de 1a ley rcy requierc que
1a form unidimensional, ecuacién -
3.6, sea cierta para cada o dé -
10s "componentes’ del £lujo x,y,z:

=k 2h
R
: oh R
a, "‘n% fec. 3.71
- 3h
9: = ¥ozz

Note que”las derivadas espacia
les: son derivadas parciales norque
ahora 1u carga es una_funcién de -
Tas tres coordenadas espacinles. La

ccuacién 3.7 puede escribirse en 1a

forma abreviada de1a notacifn vecto
rial como sigue: i

fec. 3.8

e b

1 vector do vclocidad q tiene los -
4y ol vector
cne fos

t e
nr:ntes ah/ax, ah/ay y 2h/az. Debido
a que cada componente de q cs un mél
tiplo escalar ke :mlpommms -
correspondientet de (-grad h), anbos
vectores q y (-grad h) apunean en 1a
n. Esta conclusién sc
obticne de la consideracién de iso-
tropfa. Para una direccién arbitra-
ria cn un medio anisétropo, el vec-
tor de vElocidad q generalmente no -
apunta en la misma direccién que -
(-grad h).

Considérese uma situacién bidi-
mensional h = h(x,y) para ilustrar -
lus propiedades del gradiente de car

. las 1fncas de contorno de la car
ga’so.dofinen por-la. condicién:
ah = 3 e h,sy-u fec. 3.9]
la pondicntn de 1z uni!ente by/ax a
Ia je contomo es-igual'a -
—(ah/ax)/(ah/sy] "Ta pondicnte do -
rad h, por otra parte, os igual a -

ol
(3h/ay)/ (3h/3x). EL producto de la -
pendiente del vector del gradiente -
por la direccién de la lfnea de con-
torno en cada punto es 1 negativ
Tor 1o tanto, el vector del gradien-
te es perpendicular al contomo de -
carga constante, El flujo es perpen-
dicular a las 1fncas de contorno por
que, para un medio isétrapo, ol vec-
tor de velocidad tienc 1n direccién
contraria o negativa del vector del
gradiente
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ECUACION DE CONTINUIDAD PAPA L
FLWO EN ESTADO ESTACIONARIO,

Tey de Darcy, ccuacién 3.8,
resunc mucho de 1a £isica del flujo
del agua subterrénea, al relacionar
el vector de velocidad con ¢l gra
diento del potencial. La Cmtmuldad
o conservacién cs una e
portante. Para condiciones de ustadu
estacionario, 1a contimuidad requic-
ve quo 1a cantidad de agua que entra
en un volumen elemental representati
vo sea fpual a la cantidad que sale
c £1. La existencia de condiciones
de estado ostacionario implica que -
1a carga es independiente del ticm-
po. Por c1 momento, sc hardn otras
dos suposiciones simplificatorias.
asumi que el agua es
incempresible. Si no lo fuera, po- -
drfa comprimitso y almacenarse en et
volunen elemental. la masa sicmre -
se conserva, pero el volumen sélo se

7a cl caso de tn 1fquido
inconpresible. Segundo, sc asunird -
q volumen elemental no conticne

ejemplos.

Se empozard o1 andlisis conside
rando el flujo de entrada y salid
en un volumen clemental cﬂn:n :u-
vos lados son de longitud Ax.
iz (figura 3.4). E1 volumen o cunt
o5 &V = :xoyaz. EI balance de masa -
s calcula sumando, para cada direcs
cién, las resultantes de 10s compo-
nentes. Tor cjmplo, €l componente -

prosenta la tasa vohmétrica de
f¥u)u por unjdad de 4rea a través de
la cara izquierda del cubo, La des-
carga a tr;.\vés de ln cara izquierda,

o la derccha, es el producto de 1a -

fasa do 71036 por unidad de drea por

€1 4roa axaz de 1a cara a través de
Ia cl ocurre el flujo. i 14 cara.

rocha difereate por um

:sam (\q?ay) 7. Por 1o tamto, i -
camb; 0 do 1a tasa do descanga -
o 1a divoccin y es:

{aqy/i)')hy (8xaz) = (aqy/ay) av.

1a convencién de signos indica que -
si la derivada cs positiva, el flujo
ncto del agua es hacia afuera. Se -
pucde realizar un anflisis similar -
para las direcciones x y z, a fin de
cbtener ¢l canbio neto de la tasa de
descarga, que para 1a direcciéh x cs
(24,,/3x)iV mientras que para z o5 -
(3q3/32)4V. La sima:

raqx/ax)nv *+ (Gay/ay)av + (sa /az)aV

dobe sor igual a coro. Podenos divi-
dir por &V y obtener asf la ecuacién
de continuidad para condiciencs de -
estado estacionario:

L .
3 £ + — 0. fec. 3.10]
ElMado izquierdo de 1a ecu- -
cién 3.10 representa el cambio neto
de 1a tasa volumétrica del flujo por
nidad de volumen. Sc_denomi
na divergencia de q y se escribe:
el
dxvq=-§«—l . [ec. 3.11]

divergencia es una operacién
que so cjecuta sabre un vector y pro
duce ung cantidad escalar, Por ¢l -
otro lado, ol gradiente cs una opers
Cién quo So cjecuta sobre un cseaar

¥ produce wna’ caritidad vectorial.
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9,
] qyo—a—:- ay

i ¥

¢~— ax

Figura 3.4. Anflisis del Flujo volunétrico neto, vor unidad de tiempo,
a través de wn cubo infinitesimal,

Elevacidh topogrdfico—

Fondo del valle

Acuifera Divion de oguas

Rocas de la base

Figura 3.5, Representacién de las frontoras dol sistom regional
bidimensional de flujo de apuus subterrdncas,
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LA ECUACION DE LAPLACE,

La ecuacién de Laplace combina
1a ley de Darcy y la ecuacién do

tinuidad on wna Gcuacién aiferencial |

parcial de sepundo orden sencilla, -
la ley de-Tarcy se sustituye en cada

e los comonentes. de la sova -,

c|6n31

~(KL“)~—txﬂ ‘~<K—)-n,

‘:em 3.12]

con Ky'i® K(x,y,3). Si se asimo que
K es Shiependieite do x5z, cs do-
cir, que la regibn cs homopdnia c -
isbtropm; ertoncos 1a Pt
se convigrte en:
Y
_gx_‘}.%z.%_’; 0. fec. 3.13]

Ia ecurcién 3.13 cs la ccuactén
de Laplace, cxpresién gobernante del
flujo dol dgua subterrénen a través
de un acuffero 1sétrapo y homoptneo,
bajo condiciones de estado ost:
rio. la ecurcién de Laplace se utili
2a tambifn o otfas rams de la £{si
ca. Por ejemplo, es la ecuacién que
gobiema 1a.conduccién de calor en
un 561ido bajo condiciones do cstado
esticionario.

IDICIONES DE_FRONTERA, z0ué -
simific resolver In octiacidy de La
vlace? tidad fisico de interés

enuncia que 1a suma de las segundas
derivadas parciales de h con respec-

nies de frontera gue limiten ol pro-
blem y tenga ast um solucién Gari-

-, <4, Los diieremes tipus de condicio

"nes. de f‘l'mt

se conoce la carga en

1as superficies que delimitan la re-

gin do Tlujo (condiciones de Dirich
et);

i) uand se conoce el flujo a
través de las superficies que delimi
t.'m %a regién (:cl\d):iol\es de Neu- -

$11) cusnds so concce algua -
combinacién de las condicioncs ante-
riores para las superficies que deli
mitan 1a regién de estudio (condicio
nes mixtas).

Bl hidrologista del subsuclo al
gunds veces debe aproximar las c
ciones de frontera para limitar la -
repién de dominio del problems,  Si
se especifican condiciones de fronte
ra_Inconsistentes o incomplotas, cl
problema mismo queda indefinido.

SISTEMA PEGIONAL DE FLO DE
AGUAS SUBTERRANEAS,

Com ejemplo de wn modelo pora
agua subterrénea que involucre la
ecuacién de Laplace junto con adecun
das_condicienes de frontera, se pre-
senta enseguida yn problema Tegional

e hidrfulica del | subsuelo, descrito
por Toth (1962). El fuc capaz de ob-

figurocién de sistemas regiomles de
spias subterrfness, utilizando un o
delo matemdtic

3.5 representa la sec
cién (mnsversnl de wma pequefia cuen




¥ por el otro lado por una corricate
pri e un drea de
descarga de apua al subsuclo y que -
marca otra divisién regional de agun
subterrfinea. Se asume que el acuffe-
To consiste de mterial poroso homo-
géneo o Hﬁtrupa, situado encima  de
Toca impermeal

Princro se considerardn las con
diciones de frontera, las divisiones

bles, o fronteras de mo Flujo, Aun-

que no exista wna barrera fisica,

uma divisién de agua subterrinca tic
ne cl mismo cfecto que una barrera -
impermeable porque el agua subterrd-
ea no la cruza. Esto es porque ol -
;lgun subtcrrﬁnm a la derecha del -

12 ciovacten topogréfica, el agua -
fluye mis a1l del punto B. La fron-
tera_inferior tanbién sc trata de -

tera AB', 7a se considera
igual a 1a altura del nivel freftico
v 1a configuracién de esto nivel sc
asume cono una 1fnea recta.

Toth (1962, 1963) encantré que
este modelo mat s unn repro-
sentacién realista de la configura-
cién’ goneral del sistema de flujo -
dnnde 1a topograffa es domnte y -

endiente del nivel fret
suave. Toth (1963) también 156 -

i expresién mhs general para fa -
configuracién del nivel fredtico cn
wna regién de topopraffa suavemente
ondulada,

o debo cxprozar en éminos o
temdticos las condiciones de fronte-

1a figura 3.6, Se reqiero un oo
rontera. Cnus)dém—
S primero 1a £rontera superior. 1
frontera se localiza en y = yo para
x dentro del rango de 0 a s, Ia dis-
tribucién de 1a carga a lo largo de
esta fronters se asumo que s Lincal

y 1a ccuacidn para una vanmén 1i-
Jeal tal que Qe = es -
h(x,yo) = cx + -
donde te dgimivel -

Tga a 1o'largo de 1a frontera supe
rior constituye wna condicién de
frontera de Dirichlet,

Las otras tres condiciones de -
frontera san nera fronteras de no
ley de Darcy relaciona ol
al gradiente do la carga; A lo
largo de una frontera vertical de no

tal de no £lujo,
=0, la espel Ficac T dol
jo n través de estas tres fronteras

de Neumann, En emplo, se han
especificado tanto condiciones do -

se oscribe como s
Arriba:
Abajo:

Lol
Tzquterda: 3

hx,ye)

= X +¥e} Osxas
" gps
s obyey
3 Osyaye

Derecha
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Figura 3.6. Modelo matemditico del sistema regions) xmitrado en ia
figura 3.5,

Acultern

ru:urn 3.7, Acu(fcra hor lzontal bidimensional ok cuntienc un. volimen
emental rcpwsumutnc para la drimwicién de la ecua-
::én de’ Poi5s0n.
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Aiora considérese 1a ccuacién -
gohermante. s que la couacién
e Taplace sinula a1 Fujo del ap
<ub!cn"inc1 en un acuffero homogénea

isétropo si no hzy acmulnmén ni
pérdida dg agun den

LA ECUACION DE POISSON.

rcC'An..A rmr precipitucién y
1o des un pozo son cjemplos
de o uente distribuida y do an s
midero puntual do oguas subterrd- -

Toth asumié que en una cucn:u
sarrollada a
Vel Freftico eran poauehas scbrc un
basc anual. Esto es, €1 utiliz6 una
posicién promedio del nivol fredtico
y asumié que el sistema estaba cn es
tado estacionario sobre um base
anual. Ia posicién del nivel frofti-
co al principio del afo em 12 nisna
que al final; no hubo acumulacién o
émditda nota de amn del sistena.For
1o tanto, con esta idealizacién, la

ﬁuM: -
el ni

cifn gobeimante requerida.

tico, que consta de 1a ccun- -
cién gobornante junto con las cuatro
condiciones de frontera, se resume -
eon la figura 3.6.

Para resolver ol modelo se ro-
quiere el célculo de los valores de
1a carga en cada punto del sistema.
Usando 1as técnicas del Célculo Dife

0ot Sacem rogiona de
aguas subtersiness, que ya s discu-
ti6, la cual es

hey) =y + 5 - “‘:S‘EFN,

[ec. 2341

en donde:
o os[(am+1)mx/s)coshl (2nsl)zy/s)
n —qﬂr—}ﬁml‘tﬁﬁ‘m» CoSHT (2 137y 075

me0,1,2,3,0000

neas, respectivanente. a adicién o
de

agua
nifics aue 1 divorgencia de la ( asa
volumétrica de flujo de agua ha

los alredodores, por unidad do voluv
men de acuffero, no os igual

de1 problema, por lo que la ecuacién
de Laplace ya no es la ccuacién go-
bernante,

Considérese un aculfero horizon

del acuffero mostrado en la figura -
3,7, Sea

debe ser igual a Rx,y)xty, Bsto -
significa

&
— x(oay) * %‘Vy by (bax) =

fec. 3.15)

Rx )Y, ¢
fijsard 1a 1ey do Marcy para -
ifn se incor

el producto. de 14 conductividad hi-
dréulica X por el espesor b del acuf
fero, Haciendo estas substituciones

y dividiendo todo par -Taxty,se obtie-

-3 -



ne la couacién de poisson:

h, h_ R(x.
= g

Si R(x,y) es igual a cero
cualauier parte del A% painio ae1 pro-
blema, la ecuacién de Poisson se re-
duce 3 13 ccuacién de Laplace.  Fl
témino R(x,y) se usa para simslar -
tanto fuentes (valores positivos) co
mo sumideros (valores negativos), ya
scan_pumtuales o distribuidas, y tie
ne dimensiones de longitud por uni-
dad de ticupo,

fec. 3.16)

RECARGA DE ISLAS,

Jacob (1943) eonsider$ 1a ver-
«i6n unidimensional de la e:um:lﬁu -
3.16, con R igual a una constante, -

para’similar ol £1vjo de ama sbie-
Teénea dobajo de Lo I3}
York (figura 3.9). La CEiacidn ebor
ante e

n
gho t fec. 3.17)

Jacob utilizé esta ccuacién go-
bernante para simular wn acuffero n
confinado asumienda que el espesor -
realmente saturado h+b casi era
igual a la distancia b, Esto es, asu
ni6 que bs>h. También supuso en el -
modelo que i nivel fredtico inter-
sccta al nivel del mar en los bordes

isla, Por lo tanto, sélo necesitamos
considerar la mitad del dominio del

blem, ya sea Osxse 6 -1zxz0. Si
s considera la parte derecha del do

lucibn general e:

.
hix) = B e v aa, oo 3.08]

donde a3 y a; son constuntos arhitra
rias que Se pueden detemminar a par-
tir de las condiciones de frontera.
la condici6n para x = 0 se utiliza -
para encontrar que a3 = 0, y la con-
icién para x = ¢ sc usa para encon-
trar quc a, = ReZ/2T. Por lo tanto,
i snlnnlﬁn del modelo es:
h(x) = -n (1 - x%) . fec. 3,191
Si se calcula h(x,y) dados 1los
valores do T erabsanos en 1o -
e se canoge cmo roblena directo
o hacia ndcl.’mtc 1:1 chleulo de R da-
da 1a carga en un pmto, es el pro-
blena inverso o hacia atrds. Lo ven-
tajn de 1o solucién anaiftica para -
€l problema unidimensional es que el
roblena invorso so puede resolver -

hingén procedimiento de ensayo y
error. Peto, en el caso bidimensio-
nal, ol problema inverso sc tiene -
que resolver encontrando 1a solucién
para el problema dirccto varias ve-
ces cnsayando valores cada vez mejo-
res de R.

0tro tipo de problema inverso -
involucra el cdlculo de valoves para
la transmisividad o para la conducti
vidad hidréulica, a partir de valo-
ros medidos de las cargas. Este pro-
blema inverso podrfa ser resuclto -
también por ensayo y error. Sin em-
hargo, se ha demostrado que varias +
diferentes distribuciones de transmi
sividad pueden gencrar 1a misma dis
tribucién dn las cargas, porque és-

minio del problems, 1as tas no s nsibles
de frontera son h = 0 pa s y a Tos canhios en la transmisividad -
dh/dx = D po X 9 El Rodelo sk - (Gi12ham and l"|rvnldcl| 1974). Rcv -
pueds por in

tevrmén dobie Nswctc ax. laso thn Intentando fomular nahoras e

T



"ot al. (1980), y Neumann (I980).

DESCARGA DE POZOS (ACUIFERD
CONFINADO)

tas fuentes y sumideros se ve-
presentan mat
Zién de Poisson por 1 funcién do ro
carga R(x,y). Se usar la ccuacién -
d son para describir 1a descar-
ga de un 1ozo que penetra conpleta-
monts o im acuffero fori zon -
tropo de espesor b.
¢l pozo tiene agluc os a 1
del espesor campleto del ucmrmc, -
entonces el flujo serd h ¥
bidimensionai. ebido 2 qm' ol pozo
cstf localizado en wm solo punto -
(Xg, o), constituye un sunidoro pun
tua] (o fucnte si se trata de un po-
2o do'inyeccién), mientras quo 1a re
carga por precivitacin nin-
Viat es um fubnte do frea.

¢ presume para cl a s qu
el cje del nozo estd cmtudo dmtm
de un volumen infinitesiml h:
tal-como sc muestra en la figurn
3.7. Supéngase que el pozo bembea @
una’tasa Q, donde Q tiene unidados -
de volunen/t iempo. Entonces, la fun-

_cién de recarga para el 4roa superfi

cial infinitesinal alrededor de -

(X0,¥e) o
RGcoye) = - 7 fec. 5.200
porque R(x,y) es el volunon dc rccar
ga por unidad do tiempo por unidad -
de drea de acuffero. E simo nopat i
vo en 1a’ ecuacidn 3.20 existc por la
comvenciéh establecida cudo <o o
rivé la ccuacién do e

€160 3.16) o ai Lus desci s del
Julrfcm son nogativas. R(x,y)

cero Tuers del valiomn Infi-
nltesinal quc contice al poro. A%
se tiene  complotanente definido -
R(x,y) en ol dominio del problema v
se ha descrito matendticancnte 1
descarpa de tn_pozo de penetracisn -
completa, en téminos de la ecuacién
de Poisson.

12 solucisn anal frica_estd

por Tar_ccu &; de Thic, Ta cual es
Pora o1 Flugo vadin do in pozo aue
Dembon hajo vondicionss ado e
tacionario. La ccuncién g et

() - i) = A s lee

dond ¢ - KTy

toncia a1 et o) hivd1 el mm -
ncm;mccc inalterado por la descarga
del pozo,

ACUTFERO NO_ CONFINATO BA
LAS HIPOTESIS NE o

5i un acuffero s no confinado,
su espesor saturado varfa con 1a al-
tura del nivel freftico. Considérese
ol flujo wnidimensional o través
un ncuffero no confinado. E1 MMujo -
es umidinensional por las suposicio-
nes do Dupuit de que:

i) ol flujo es horizental, ¥

ii) el eradiente hidrdulice cs
Apuﬂ ala pcnﬂ]cntc e T2 superfi-
Tibre.

it mmmomcmnm imp] ican
In ausencia do i A permeble -
en 1a mmom Smcrior. B deri-

var la_ecwcién gobemante del flu-
jo no confinado con lu
hes de Dupuit, prinero s

T




-Superticia del suelo

. livel frediico
Nivel de} mor
e ] v
s Divisidn de aguas
/suhmnn’nmx

jivel tredlico

91y0z: Teso voluméica del figjo
través del elemento

Flgurn 3.100 Jlustrucidn esmuendtica
1 Rivel frodtico y do
las condiciones de fron-

tera para ¢l cjemnlo de
infiltracién a través de

una nm! e tierra,
cunl n stra_ox-

Pifcitanente on 1a fimura:

1a

igura 3,9. \vonmn infinitesinal

acuffero no con-

amj*




lisis de continuidad para tma re:
hanada infinitesimal de acuffero (Fi
orienta-

una altura h(x) = hy en la cara iz-
quienda y una alra h(e) <z on ta
cara de la supusma do nu» -
it do ﬂu,a horizonta

1a pendiente del nivel oo debe
ser pequelia. ¥ Qe las tasas

Volunétricas do flu]on mw(s de -
las caras izquie a, Tos-

pectivmnte. Aplicando 1a ley de. -
Darcy y miltiplicando por el drea do
cada cara, tenemos:

dh
x; * el ;
[ec. 3.22]

Q-0 = ~Key[ha)

Si R es la tasa de recarga cn -
1a parte superior del volumen repro-
sentative, entonces por la continui-

Qa2-Qy = Raxay . fec. 3.23

Cada témino dentro del parénte
sis de la ecueitn 3.22 so pude ex-

presa lerivada de porfue
aml)/dx Zh(dh/dx] nasp.uss de -
dividit 1as ecuacione 3.2 23 -

nor Axﬂy, se ume que:

- !

. x; - i ek,

. ..[ec. 3.24]

término dentro del parénte-

sis'de 18 boumcidn 5.4 s d?h?/dx?

ool 1fnite cuando i ;0. Ne esta

mancra, para_£lujo no confinado uni-

dimensfonal.con las-hipétesis do Du-
puit:

la m:mn 3 .26.5¢ punde con-
vertir enla ewauﬁn de Poisson,
ecucibn3:1634 st se’ hace’ el cambio
o variable o = ht:

fec. 3.27]

ondiciones de frontera do-
ben ser recalculadas on téminos de
v.en lugar de h. Despuds de que se -
ha obtenido la solu u&\ en funcién -
de v, la carga se cbtiene extrayendo
la.rafz cuadrada

INFILTRACION EN PRESAS,

in problem cldsico de sistams
de ﬂu]n no confinado se localiza cn
1a fronters superior de la zon sacu
la_cn wa prosa do ticrra. Bn Ia -
Soceifn tranSversal mustrads o 1 -
figura 3.10, el amua del  depésito
tiene una elevacién dod my fuera -
de 1a press,
de 1a presa’on y = iy
Yoca. impormeib1o. M osta seccidh so
vesolverd lu versidn unidinension:1
de cste problema, usando In aproxima
ci6n de Dupuit d6 que el Flujo es ho
rizontal a través de la presa y que
la_frontera superior saturada inter-
secta los niveles de los estanques -
en Tos dos extremos de 1a presa.

Lo formlacién exncta de oste -
problena de- infiltrucién requicre -
quc 12 superficie superior s trate €O

o uma Frontera de no Flujo y que la
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curma on cada pnto do esta frontore
igual a’su clevacién.

In unu dimensién, la m.mcldn -
gobemante para este pi |'l L
‘ 25 con R = 0. las
Trontera son h'= 4 mpara x =
h=3mparax=6 m. 1a solucién -
annlftica se_puede em:r por inte-
sracién de (I‘h‘/dx2 = conduciendo
e solucidn genrol RS < arx » na

analftica fina) para las condiciones
de frontera usadas en este problema,
os:

hx) =/~ %1""16. [ec. 3.28]

DESCARGA DE POZ0S
(ACUIFERD No CONFINATO)

1a ccuacién gobernante es la -
5.26. Una diferencia con respecto ul
caso confinado cs e] hecho de que cf
producto de 1a conductividad hidréu-
lica por el espesor saturado no os -
ima constante para un acuffero no -
confinado. Para problemas en los cua
Ies la descarge s pequeila comparada
con el espesor del acuffero, el pro-
ducto Kh casi es constante ¢ jgunl -
al valor de la transmisividad del -
acuffero confinado equivalente. la -
solucién ananncn es:

h(r) - hi(ry) = ln—,[ec. 3.29)

donde r = /"‘—" T, os el radio
o infiuencia de 1a desbarpa

ECUACION PARA FLILIO TMNslToRm. v

roblena. transitorio os
nqubl e o 1a variable descono
cida cs dependiente del tiempo, Fsto
es, 1n carpa canbia con ¢l tiompo en

amlquier problem transitorio, Fs-
tos problemas tmmbién se denominan -
devcndientes del tiempo, mmhlhk\\
cquitihrio, o cn cstado oo

tacioprio. En la dmvncxéu de la -
m.wudn gobemante jara condicion

transitorias, la couacién de conti-
nuidad sc modifica de tal form que
1a tasa volumétrica de salida es -
igual a la tasa volwétrica de entra
da nfs la tasa de liberacién de agua
de alpacenanicnto, Esta expresién in
volucra ¢l uso del cocficiente de al
maconmianto S, el eul zepresentn -

cmmimm, por tnidad de drea de -
aoutforo por unidad do descenso do -
1a carga, Esto

s m . [ec. 3.30]

donde 4V, es ol voluncn de agua libe
rada del“almacenamicnto deatro del -

volunen elemental cuya 4rea es Axay,

Yo convincién do. simos. Cumndo ol -
agw os liberada del almacenamicnto,
dy os positivo y dh os neativo; -
agu es recogida para alma
onto, 2V, os nogativo y h o5
positivo. fa thsa de 1iberacién do -
agw del almacenamicnto o5 &V, /oty
se puede escribir como SLvam/n)
y conforme &t = , esta_expresién -
58 convierte en -5{sh/ae) (sxay) . Por
1o tanto, la foma de 1a’ccuacién de
continuidad, ccuacién 3,15, para con
diciones transitorias es:

"
=5 (hm % A.)’(I)Ax) =

!R[X,Y.t)AXAy s (AXAY).

fec. 3.31]
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substitujendo 1a Loy do parcy

¥'q,, y dividiendo todo por -
-nd sfendo T = Kb, sc nl-ncnc
“la c:um:x&\ para flujo transitorio:

ath, ath _S3h Recy,
R T
fec. 3.32]
DESCAPGA TRANSITORIA DE 90208
(PROBLEMA DE THEIS).
Consjdérese un problema transi

torio de descarga de un pozo, ol -
cual estd borheando a una tasa

zontal ¢ igual o h,. Este pmhlm
s wno de 'lnsr:}ue resolvié Theis -

{193%). Ln pérdida de carga a uma -

distancia radial r del pozo es:

hy - b= WG [ec. 3.33]

donde:

W = [ fec. 34341
Ju

¥

usfS, éc. 3. 351

W(w) s dengming 10" fincién 46
encontrarse cn. form

tabular en la mayorfa‘de.los toxts

troductorios’ de hidroged

hidrfulica de pozas ‘(por-éjemplo, -

Freeze and Cherry, 1979, . 318).

. Ia ap roxmu.cxén de Jacob 0 I
solucién du Thei:

-h-,im(“”‘)

[ec. 3.36]

- lsatmacién del acuffero, mien

tdvfatye

b 14 aproximacién de Jacoh, 1a
funcién de pozo se aproxima por | -
ACu) = - 0.5772 - n u, marn u
mcxor de 0.01.

HIPOTESIS DE DUPUIT ¥ CONDICIONES
TRANSITORIAS PARA ACUIFERDS NO
CONFINADOS,

para derivar 1a ccuncién gobor-

nante para flujo transitorio no con-
fimado, sc |lcl~o incorporar en Xn -
ceancidn 3.26 un térming quo oxp

que los corbion o 0 Simccnomionto
del agua. Este témino es S(ah/at) ,
domde S es el coeficiente de almace-
namiento no confinado definido por -
la ccuacién 3.30. La ccuacién gober-
naxnte para £lujo transitorio en wn -
acuffero no confinado es:

ath?

1
7 (5

- R(xY,t).
[ec. 3.37]

(= SSEE

E1 cooficiente de almacenamicn-
0 Jara-in acuffero no confinado tam
"h34h v oncmina produceividad aspe-
L cifia. B 10 31000 vecos mayor. -
sque el de un acuffero confinado, de
los canbios de almaccnaniento
Tesultmn de la deshidratacién o
tras -
1qu0.on -un acuffero confinado el agun
cs liherads debido a n compresién -
del aeuffero y, en menor grado, en -
‘st a la disminueién de Ta -
pres

 que

Otra vez_se Moc 01 cambio de -
variable v = h?, En virtud de que
h?/ot = zh(ah/m, s pucde
reescribir la cc\l-lclén 3.37 comos
REx,y,t).

fec. 3.38)

ﬁ)lvlbau
Rk
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FLWO TRANSITORIO EN ACUIFEPOS
ANISOTROPOS Y HETEROGENEDS,

Los dos modelos bidimensionales
nds ompliamcnte usados y bicn docu-
mentados, son los desarrollados por
Prickett y lonnquist (1971) y Tres
cott ot al. (1076) para flujo del -
agua subterrinca. Ambos modelos re-
suelven una forma de 1a ccuacién pa-
ra flujo transitorio que permite 1a
consideracién de heteropenoidad y -
anisotropfa:

- ar

= (i * 3

ah
%2

R{x,y,t) {ec. 3.39]

¢ sélo cs estrictamente vi
1ida para_acufferos confinados, la -

ecupcién 3,39 t:

tiondo que T, ¥
tiomo contafe

ambién pucde usarse -
rara acufferos o canflnados pe

T,
ol cspmr snturndn



CAPITUIO &,
QUIMICA DEL AFUA SUBTERRER, -+

COMSTITUVENTES QUIMICOS.

1 agua s solvente para mu- -
chus. sates ¥ alpunos rateriales o nrna
nicos. El ajua es efectiva en ln di-
solucién de las sales debido a su -
muy alta constante dieléctrica, y -
porque’ "sus moléculas tienden a combi

atrac los extremos nnr-tlvm liL‘ lﬂ;
molégulas nolarcs del agua, uniénd
s varias moléculas en arreglos Tola
tivamente cstables. EL nfinero de mo-
16cuTas wnidag 2 Gada catidn se do-
temina vor cl_tamfio del catién. -
Por ejemnlo, ¢l nequefio catidn, §n’
forma ] ion hidratado Bew,n)ﬁ
lores nfs prandes cono Me®
nen_fomas hidratgdas o :
Mp(H;o)E y ALM,0)] . las especics
carpudas negativamente,, conocidas co
nioncs, exhiben una tendencia me
Tor n 1a hidratacién. En cste caso,
raen los extremos nosi

apun, Tos tamal los iomes en -
sus fomas hidratadas, son importun-
tes con respecto a michos procesos -
que ocurren en o ambiente del apun
subterrénea.

Conoresultady do las intorac-
ciones quimi bicqufmicas entre
1 agua suhtcrr y los mteriales
ool c

or prado dehido
L  eontribuclonos do. 1 atnésfera
cuerpos de agun smerficial, el apua

ste capfrulo e t
ater, de Freeze y Chorry

subterrénca ‘contiene wna amplia va-

riedad de_constituyentes qufmicos -
murpimme disucltos en varias con-
centraciones. concentracién de s6
Lidos disucltos totales (SM) en o1
apua subterrdnea, se-detemina
o1 poso del roesiduo éhda obtenido
por evaporacién sequedad de
Dohumen maido db mesira Filtrada.
1a concentracién de SOT cn o1 agua
subterrdnea varfa on muchos érdenes.
de maynitud. Un esquema simple, pero
anpliamente usado, para la clasificn
clén de estas aguas se nresenta o -
Ia tabla 4.1. Para noner o perspec-
tiva los rangos de concentracién, -
puede ser Gtil notar oue el apua que
contjene mfs de 2000-3000 mp/1 de -~
SOT gencralmente cs demasiado salada
para hehorse. Los SDT del agua do
mav son aproximadancnte 35 000 my/1.

TABLA 4.1, CLASIFICACION SIMPLE DEL
AGUA SUETEPP/MEA SEGUN SU COMTENIDO
T S0 IS NISUELTS TOTALES,
CATERORIA S0LITGS NISUENTOS;.
TOTALES (HG/L. 6 O

AGUA DULCE: 0 - 1001
AGUA SALORRE
AGUA SALINA

1000 - 10,000
10,000 - 100,000
Mfs de 100,000

Faonter Freczo v (hervy, 1979,

Una clasiCicacién de las espe-

raducido y sidaptada de g secién del Dikre ieond- -
Prentice lall,




TABLA 4.2, CLISIFICACION DE

10K DE LOS
VENTES TPORGAMICOS NISUELTOS

CONSTITUY

EN EL AGU SUBTERPANER,
imsnrmﬂ"rss PRINCIPALES
{0

TE 5 Me/L):

Acido cathénico Mapmesio
Bleamonatos  shiclo

e
Clomuros Satfatos
CONSTITUYENTES MENOFES
0.0 - 10,9 me/L):
Boro Hierro
Carbonatos Nitratos
Estroncio Potasio
Fluoruros

CONSTITUYENTES TRAZAS
(Eros DE 0,1 me/L):
Aluninio Holibdeno

ux
S
3

Zirconio

Fuente: l'rcnzc Yy ﬂlerry, 19 9

En algunos tasés se exceden los ran

pos'de concentracién, Jos constitu-
yentes principales de Ia tabla 4.2

ocurren princimatnente en fonm idni
ca y comimente,se denominiy lones
pringimales (Na*, Mp?®, Ca, CL,

). 1a concéntracién to-

iones principales,
nomalmente constituye mis del.90%
de Tos SDT en 1 agua, sin importar
si estd diluida o tiene uma salini-
dad mayor aue o1 apua de mar,

Las concentruciones de los io-

nes principiles, menores y trazas on
©l agua subterrdnen, cstdn controla-
das por 1a disponihilidad de los clc
mentas en el suclo v X a5 a tra
a5 cuales pasa o1 agua, por

nes geoqufm ies’ como

solubilidad v adsorcidn, por las ta-
sas_ (cinética) de los nrocosos peo-

qufmicos, v por Ja sceuencia en Ia -
cual el agia entra en contacto con -
los diversos aineraloy aue contienen
Tos mteriales scolépicos, i lo

7o do su_camino co-
miin au Tos -
cm\sucu)untcs inorpdnicos disuel tos
estén inf actividudes

onbre.

CONSTITUVEMTES NeRAMICNS

la materia orpfnica disucltn os
t4 omiip ptorrd-
nea natural, aunauc las concentracio
nes son ucnz-r.x]mr‘nto bajas en comna-

05 constituyentes

T naturalezn quime
a del agua bt eer
tigaciones del asus det svelo kan su
gerido que 1a materis erpdiica aue -
S encuentya mAs disuelta en o
temas de flujn subsunerfic
dcido Flvico y ol Acido himico,
tos iémmm se reficren 'A/Imm mr
ni
Porsiaten on 1ns g Supeuioertl
m Flehido a su resiatencia 1 1n e
radacién por 108 microorginisnos

S a3 -



FASES PISUELTOS.

los gascs disueltgs nds abundan
tes en ol apum subterrinea son Na,
07, €0z, Chi, H2S y N.O. Los tres -
vrimeros combonen la atmésfera te- -
rrestre, y por 1o tanto no cs sor- -
prendente aue ocurran en aj subsu
perficialos. (Hy, H,S y N0 existen
frecucntemente en el apua subterré-
nea en concentraciones significati-
vas debido a que son productos de -
procesos biopeoquimicos que suceden
cn zonas subsuperficiales no airca-

EQUILIERIO AUIMICD,

1a ley de accién de masas os -

um de las relaciones mds ftiles pa-
ra el anflisis de los procésos quimi
cos del apua subterrénea, Sc ha sabi
do desde hace més de un siglo
nncrm impulsora de una reaccién quf
nica se relaciona can las concentra-

nénico o constante de cstabilidad.

EFECTOS DE LNS GRADIENTES
DE CONCEMTPACION,

difusién en las solucionos -

8
8

miento hidrfulico do 1o msa de solis
cidn. §i 1a solucién Fluye, 1 difu
sidn e n la -
dxsnmslﬁn nochnica que causa o ez

o do 105 constituyentes iénicos
< atocutaras. T dsfustén coeh séio
cuando los rradiente de concentra- -
cién dejan de existir.

la misg de sustancia difugiva -
aue nasa a_través de um seccifn
Tranbvorsa] Gada, ver widad do tien
Yo, es nronorcional al pradiento do

ciones de los
e sescionado ¥ las
nes de los productos de 1a reaccién,
Cons idérense los. cmumyr.nm: By
€ que reaccionan para producir D y i
sopin Ia cxpresién:
BB+ cC=dD +eE, fec. 4.1]
donde b,c,d y e son el nfmero de mo-
les do Tos constituyentes qufmicos -
B, €, By B, rospoctivancrto.

La ley de accién do-masas cxpre
sa la relacién entreé los: rouctivos v
los oroductos cuando la rencmén es-
t4 en equilibrio:

[D]d[l,l e
[CHGH :
donde X os wn maﬂn::ente omocido -
cono constante de eaiilibrio‘temodi

lec. 4.2)

Esto 'se conoce cq -
Primora ey d Fick. So oxprose nsf:
Fe-0f fec. 4.3)

donde F, que es ¢l flujo ndsico, os
1a masa de soluto por unidad de "gren
y por wnidad de tiempo [W/L2T): D es
el coeficiente de difusién [L/T]; C
es 1a concentracién de soluto M/L’]
y dC/dx es ol pradiente de concontra
cién, el cul es una cantidad nepati
va en la direccién de la difusién. -
Los cooficientes de difusién para -
clectrélitos en solucién acuosa son
bien canocidos. Jos jones nqnm;‘a-
log dol gqu subterrdnea (Na_,

@?*, Ca?, C1, HODy , S0477) tie-
nen cooficientos do difusién cn ol -
r'm:ndcl x107% 2 x 107" m?/s

C (Robinson and Stokes, 1965).
l.ns coeficientes son denendientes dc
la temberatura. Por ejennlo, a 57
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los cocficientes son aoroximadamente
503 més neauefios. El efecto do 1a -
fuerza ifnica es menor.

io poroso, los coeficien-
iones son mis
ido a que los fones sipuen
os més largos durante T di fus e -
por.1a presencia de partfeulas en 1a
m.'ntnz s6lida y debida a la adsor- -
cién en los sélidos. E1 cocficiente
de difusién anarente para csnccies -
no adsorbidas cn medio poroso, D*, -
se representa par la relacién:

b=, fec. 4.4]
londe w, que es menor a 1, es un coc
ficiente emnfrico explica -

nes no adsorbidos en materiales geo-
18icos porosos, se observan comfin-
mente valores de w entre 0,5y 0.1 ~

aproximadamente. EN

A mrtir de la primera loy do -
Fick y de'la ccuacién de continuidid -
es posible derivar una ccuacién dife
rencial que relacione la concentra:
cién de 1o substancia difusiva con'«
el espacio y cl tiempo. En una dinen

sién, csta expresién conocida como
segunda ley de Fick, es:

ac -pr a’c

Fenit fec. 4.5)

Para obtenor wa indicacién de

Ribotéeicn dondo dos cstratos ave -
conticnen diferentes concentrucionos
de soluto estdn en contacto. Astmasc
aue 1os estratos estdn saturados de
agua ¥ aue los gradientes hidrduli-
cos en estos estratos son desorecin-

bles. Enun tiemo inicial, o de -
Jos ostratos tiens csocies do solu-

17 15 concentracidn Cr. Bn el -
otro, 1a concentracién inicial de i
es 10 suficientemente pequefia que sc
aproxima a cero. Debido al gradien-
te de concentracién a través de la -
intercara, el soluto se difundird -
desde 1a capa de mayor concentracién
hacia 1a de menor. Tambin astmase -
qic 1a_concentracién de soluto en la
cam mds concentrada, permanece cons
tante cn el tiempo, que serfa ¢l ca-
50 en el que la concontracién de so-

r con rospecto al ando
1a sipuiente relacién ((.rmk 1556

= Goeerfc (x/2/7°0),
[ec. 4.6]

donde erfc es la funcién error con-

C;0x,)

~cular ol porfil de concentraciones -

.de’ soluto a un intervalo de tiempo -
esnecffico, Por cjemplo, si clogimos
una concentracién relativa c/co de
0.1y una distancia x de 10 m, 12 -
‘ccuscién 4.6 indica que ol tiempo -
aproximado de difusién serf de 500 -

mente lento. En zonas de flujo acti-
vo del agun subtorringa, sus efoctos
usualnento son dominados por 1

ciectos 461 movimiento de Ta masa de

msoLucllw v snLuL'lem
E MIMERAES, .

Cuando ‘el agua ‘entra ‘on contnc-
to con 105 minerales, 1a disolucién
de éstos comlenza y continuard hasta
S alcmcen Jas concentraciones
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de equilibrio en el agua, o W

condiciones especlficas.
Lidades de xus mineralcs que ol agin
subters cuentra a su paso cuan
do cstd en nnvunmw varfan cn mu-

tos aue ol agus de 1lwvia, o varias
veces mds salada que el agua do mar.

13 tabla 4.3 indica las solubi-
lidades de varios minerales scdimon-
tarios en apua pura a 25°C y 1 atmés
fera de nresién total, Esta tabla -

atmsfera, 1a solubilidad de los mi-
nerales de carbonatos depende de  1a
presién parcial del .

inerales enlistados
nomalmente se d
temente. Esta afi
cién suzmhm quc los productos de
1a_reaccién d cién
a1, son_todos
Machos mincralos que afoctan
Tucién quinica doy agan subterrinca,
se .lm-ewen incongruentemente; esto
es, wna o nfis de Jos productos de la
nh)ulucxﬁn ocurren como mincrales
um sustancias sélidas arerfa
4 de los minerales lica~
Tou do alminio so Jisoelven incons
gruentemente. Bl feldespato, o albi-
B onun e ojcmlo:

TABLA 0.2, REAocm'Es D msomcmu CONSTAMTES DE EQUILIERIO, Y
TUDES € ALt LVEN

I'ERNES QUE SE NISL

EN AdUA A Z5°C v ) ATM DE PRESION TOTAL,
MINERAL PEACCION DE DISOCIACION  COMSTANTE DE EQUILIBRIO _SOLUBI
DAD.
. ML G 6,
GIBBSHI\ A1,0422H,04H,0 = 2A17460H" 0.0
10,9241, = 51 (011) 12
mbnnxmm'rm CagOH(POL) ; = 5Ca” 4300, 7400 30

SILICA AMORFA S\OpZH:B 51(011].
= Ca?

FLUORITA CaF,
DOLOMITA C-’MF(D)I); -,= .ﬂ *M;-” »zm’
CALCITA CaC0; = i
¥ Caso, zgzo = @utteg0,7" »znzu
SILVITA KCL = K .

MgSD, +7H,0 ~ My? “450,2 267,000
MIRABILITA  NapS04 1040 = 2Na it omu,o 280,000
HALITA NaCl = a"+C1” § 360,000
* Presién parcial del (05 =710 Sm. ,i1979,

* Presién parcial del €0, = 10”! atm,

nmb:én enlista las rcuci
solucién de ‘estos minerale:

Constantes do caiilibrio a 25°C ¥, 1

S5 3o
e v Hoo, + MSI0, +

+ L ALSIOGOM gy - e, 4.7)
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In esta reaccién la albita se -
disuclve por la accién lixiviante -
del fcido carbénico (1:(Ds) mara pro
ducir esnecies disueltas y ol mine-

onas de apuas
subterrifneas de terrenos graniricos.
A partir de 1a ley de accitn de ma~

sas:
[Na'1 [0, ] 1LSi04]
z

[ec. 4.8}

Katb-caol

donde 1a constante de equilibrio K -
depende de1a_temperatura y la pre-
sién. La solubilidad de la albita y
otros aluminosilicatos catiénicos se
incronenta confome aumenta 1a pre-

sién parcial del €0z,

DESECUILIBRIO E 1MDICE
DE SATURACION.

Considerando 1a ccuicién 4.1 en
condjciones de descquilibrio, 1 re-
lacién cntre los reactantes y los -
productos sc puede expresar con

drre

ir]
r1°e®

donde 0 es el cociente de la reac-
cién y los otros parfmetros se cons
deran’ como en 1a“ccudcién 4.2, La si
guiente’ relacidn es (til nara compa
’ﬂl stado de una reaccién de di

i6n-precinitacién de mincrales
en un punto particular en cl tiemno
o on el csmcio, con respecto A la
cundmén de cquilibrio terodingni-

Tec. 4.9]

S ‘a 19,. R [ec. 4.10]

dondc S; se denomina fndice de sty
racién. ‘P calcita en contacto
1g\m6~mb terrénea,. el fmim- de snzu-

. fw?h m;i‘:
T

s

fee. 4.11]

“las, actividades 6nicas del nu-
nevador se pucden obtencr a partir -
del anlisis do muestras de agua sub
torrfinca y de 1a reaccién de disocia
cién det Acido carbbnico, micntras -

Tantes do cauiiibrio.

1, cl apua conticne un

exceso- de’ consti tuyent icos. -
Por 1o tanto, la reaccién:
a0, = Ca?* + 00,7 fec. 4.12}

debe proceder hacia la izquierda, o
cual requicre que uc\urn 1 precipi-
tacién del mincral. <1,1a -
reaccién procede qu.l 1& derecha -

con 1a disolucién del minerad. S -
h P

lo que
furada con respecto al minerai on
cucstién.

PROCESOS DE OXIDACION ¥ REDLCCION.

Muchas reacciones que ocurren -
on e] amblente del agua subterrdnea
involucran la_transferencia de elec-
Lmnu cntre los constituyentes di-

ieltos, pscosos o s61idos. Como ro
anh-hlu de Ta_transferoncia electré-
nici y cambios cn los estados de -
Gxidacién de Tos reactantes ¥ 108 -
productos.

L sy lage ontamina -
dos, veneratnonte prcsmun condicio
nes oxidantes debido a su mezcla con

Sar -



<1 oxtpena do o2 1a atwbsfora torres- -
rpo, 1a tendencin on -~

AOSORCION E IMTEPCAMEIO TONICO,

Tos s mn.w de apuas
1a disminucién de uxigcm ¥
vondicioncs reductoras. Dobido 4 e
©I apin que circula a tvés del sub
wo]n, peneralmente estd aislada de
a atmdsfera, el oxfgeno que se con-
Sime por pemicionss hidroqufnicas * y
bioqufmicas no sc recuncra. Para auc
ocurm la_reduccién de constituyen-
tes inorgénicos, alpmos Otros cons-
titwentos 5o dcben oxidar. los com-
uestos oxidados son gemeralmente my
toria orpanica.  Jas reacciones son
catalizalas ror bacteriis o enzims
aisladas que producen energis
Honms aue T3 Titan ol proceso e
transferencia de electrones.

tabla 4.4 enlista alpunas -
reacciones r
consune oxigeno. En algmunss

sistemgs de aguas subterfneas
Tos jones H' son cansumidos por reac
ciones con mmernlea. Por lo tanto ,
et e abrecishlemente .
Sin’enbarpo, on otros sistomas los -
minerales que reaccionan as{ no es-
tfin presentes, en cuyo caso 1os pro-
cesos de oxidacién causan que el -
aua sor deida,

Cumndo se ha consumido todo el
0; del ama_suterrinea, todavfa puc
de suceder 1a oxidacién de materla -
ordnica, pero los apentes oxidantes
(los_consti tuyentes aue sufren reduc
cidn) son K0 , W0y, Fe(ON, 50,2
otros cono se indica en la tabla -
3.5, Confome se_apotan cstos agen-
tes oxidantes, el anbiente del agua
subterrdnea s¢ hace més reductor. Si
Jos procesos continian lo suficien-
te, of anblente nuede converti rse en
fuértemente reductor de tal ma
e Tou Gommmestos. orpinicos mucdon
sufrir dopradacién anaerdbica.

.05 mater ja
o5 yue contienen un poreenti
apreciable de particulas de

acaloidal, tienen la capacidad de in

terambiar const ituyentes i6nicos

=uchorbidos en las sunerficies de di

StPus nart feulas. Hatng tionen 41
£xms cn el rango de 1077 a ur
Hos uales son grandes on c

=2 con ¢ tamafo de moldenlas chi

ro son suficientemente peque

o AL aue Tas fucrzas interfacis

I-e cn ¢l con- -

Vet portanicnto. La mayo-
r=fa ue los mmernles de Ia arcilla

scomde tarafio coloidal.Los produc-

\=de In altoracin peogifmica de
=is rocas, Frocuentenence son colof

i=s inorghnicos y amorfos (no cris-
taaRinos o pobremente cmmlmdm)

e n cstado metacstable persisten-
te=. stos prafuctos coloidiles mie:
de=n: formar canas cn 1o superfic:
de - wrtfculas mds prandes. Afn -
legpdsito aue parceca estar comntios-
o <k arcna o prava 1impia, pued
terner wn contenido coloidal su:mﬁ
e v

los_procesos de intercanbio i6
ez estdin 1initados exclusivamente
apeeiticulas coloidales poraue
i+ Tienon una gran carpa oléctrica
tela tlva @ sus froas sunerficiale:
la acarpa sunerficial es resuttado -
!

(1) imperfecciones o suhiutu-
ciormes (énicas dentro de la red
crissealina,

(@) reicciones de disociacién
qu(m:Lol en 13 swerficie do Ta car-
thuna, L

sis substituciones iicrs cau
20 e i T Nota pasitiva o no

S4B -

4z &l
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TABIA 4.4, ALGUNOS PPOCESOS DE OXIDACION lm-ﬂ)‘lck OUE
COMSUMEN OXIGERD DISUELTO EN EL ACUA SUBTEPRAMEA.
PROCESO REACCION®
OXIDACION DE SULFUROS + 1S = 150,27 + 1HY
OXIDACION DEL, HIERRD x %0y + Fot + ¥ Fel® + 1 10
NITRIFICACION 7 +1 NH. = l NOy” .‘m + 1H0
OXIDACION DI + 2 M0 4+ 2 B0 =3 Ma0, )+ AT

EL, MANGANESO 2 M0 )+ 4
QRIDACION DE HIER0O. ¥ SULFUROS (1574 O + l'eSr(s) + (724 = .
Fc(OH):(s)“ 290; "l

V(s), sbtido. Fuente: Froczey Cherry,. 1979.
+ Exoresada cono wma reaccién conbinada. ¥-Gherry

TIBLA 4.5, ALGUMOS PPOCESNS PETOX MLE CONSUMEN MATERIA upmmax v
PEPLCEN COMAESTOS INORGANICOS EP EL ACUP SUBTEPRAEA,

PPOCESO ECUACLAN*

.
DENFTRIFICACIONt CHz0 + (4/5)N0y” (ZIS]Ntm)‘Vcox +(/5)He

S)H
REDUCCION DE MANGANESO (IV) CI':0 + ZMnm(ﬁ)VSH‘ Pl i, 2,0 .
RENUCCION DE HIERRO (I11) ~ CH:0 + m(of‘):(s)vm' ~ ar«.“'rmg +10/H:0
REDUCCION DE SULFATOS¢ G0 + | 50 D,
FERMENTACION DE METANO G0 + 1 Hi = 1 cp. + l HOD3™ .+ I,H‘

s6)ido

* (@), paseoso o forma disuelta; (s) X o
ambién se nueden oxidar otros

+ Qi reprosents matoria orpnica:
commuestos org

« a8 caiste como wa Ssnecio disuolta en ol aguns M5, ¢ B = HaS. B1 1sS
es 1a especie domirante a un pHl

Fuente: . Freeze y Cherry,. 1979,

tiva on la Ted cristalina. Fste des-  que continco ol desbalance de car-

balance de cargas se compensa por - pas eléctricas en la red cristali-
um acumidacién superficial de joncs  na. La nturaleza de 1a carga su-

de carga onuesta, conocidos como con  perficial es wa funcién del pil. A
traiones. Estos componen wna capa od _valores bajos, de pH prevalece una

sorbida de comosicién variablo. Tos  superficic curgada positivamento ;
iones en esta capa pueden sor inter- § altos se desarrolla

cambiados por otros iones, sicmpre - superncm carpada mg.mvumcntu .
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Por 1o tanta, 1a tendencia de adsor-
cién de cationes o de anianes, depen
uu del pH de 1a solucién.

ta capacidad de intercumbio cu-
tinico (CIC) de un material coloi-
dal sc define, sepfin van Olphen -
{1963), como el exceso de contraio-
nes en X ente a la super-
ficic o capa cargada, cl cul pucde
ser intercambiado por otros catio- -
nes, La capacidad de intercambio ca-
tiénico de los materiales geolépicos
nomalnentc se expresa como el nfme-
o de milicquivalentes do catién aue

c pucden intercambiar en una mues-

tra"de 100 7 do masa soca: La pruchs
esténdar para deteminar la CIC d
estos mteriales involucra:

(1) cl ajuste del pH del agua -
de Tos poros a 7.0,

(2) 1a saturacién de los si- =

tios do intercambio con NH.*, moz- -
clando la mucstra de suelo con um -
solucién de acetato de avonio;

(3) 1a remocién del NH.* adsor-
bido, nor lixiviacién con una sa] -
cién concentrada de ‘NaCl (el Na
nliza al NH.* de los sitios de Inter
canbio), y

(4) 1a_determinacién del conte-
nido de M.* de la soluéién de lixi-
viado después de que se ha alcanzado
el equilibrio.

Los valores de l1a CIC ohtenidos
a partir de las pruebas esténdar do
Taborgtorio, son tha asdida de T ca
pacidad de intercambio bajo lus con-
dicioncs especfFicas del cnsayo. Pa-
ra los mineralés que deben su capaci

te del pH

Para desarrollar las relacioncs

cuantitativas de 10s procosos

o: fascs discretas, la fasc de solu
fase de intercanbio. la fa
se d¢ intorcasbio cansta do tolo o
parte del medio po proceso -
de intercanbio xémco i romresenta
entonces simplemente como una permu-
tacidn do' onos. entro eatas dos Ca-
ses:

an e nnm, =g + bB,fec. 4.13]
lc Ay B son los fenes intercm-
s, 2 y b son ¢l nfwero de wo-
los y of sufijo (ad) reprosenta al -
ion adsorbido. Ln ausencia de este -
sufijo denota un ion cn solucién. A
partir de 1a ley de accién de msas:

G im® .

I [Bad) ]

[ec. 4.14)

donde las“cantidades dntre corchetes
representan las actividades. la ra-
26n do las actividades de los jones
ensolucién,’ se puede expresar en -
témminos do.la molaridad y los coefi
clentds de actividad corio:

y'g ®°

[ec. 4.15]

donde.10s valores de los cocFicien-
tes de,actividad (v, yp) se pucdl.‘n
abtener de la manera usial. Par
1a ecuacién 4.14 sca ftil, cs ncccm
rio_obtenor 105 valores para las ac-
tividades de los iones adsorbidos cn
la fase de-intercumbio. Vanscloy -
{1932) propuso que las aktiyidados -
de -1os sorbidos fueran igual
o sus chcmncs molares. las frac-
ciones molares de A y B son:

[9Y] (B)

M= v %

@+ wem’
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donde (%) y (1), expresados en wl

on los constits s adsorbidos.
Sxprosién de naumhno se convfierte
ont

L @° M

=& A fec. 4.16]
YA B (ad)

jansclow y otros ivestigadores

cicnte de sclectividad. En los casos
con aue no es wna constante, s mas
apropiado donominarla funcién de so-
lectividad (Babcock, 1963). Ea mu- -
chas_investigaciones no se incluye-

minos de los coeficientes
de actividad de la ecuacién 4.15.Sin
cnbargo, Babcock y Schulz (1963) han
demostrado aue el efecto

ciente de actividad piede ser parti-
culamente importante en el de1
itorcanbio chtiénico monovilento-gi
valente.

Argersinger junto colg-
boradoras. (1950) , extendié In toorfa
de Vanselow nara cxplicar mfs comple
tanente los efectos de Jos iones ad-
sorbidos. Los coeficientes de activi

coeficientes de actividad de los so-

tos:
ad)] {B(ad)
TAd) ¥ Ya(ad) p
A(ml) 'B(ad)
fec. 4.17) oo

1o tento, la constantc dc
cqmnbrxu do 1a accién de massy
Kp-yy So relaciona’con la-funcién
iR ivided do acierdo cont - o

L% fec. 4.18]

R

Iumuuc en teorfa esta ccvacién
proporciona wn nétodo vilido para
Prodecir Jos ofectos dol intorcanbio
iénico en las concentraciones de los
cationes del agun subterrdnea, 1os -
estudios de intercanbio_catinico ge
rorslamato 1o Sncluyen 1a detomina-
cién de los valores de K y y(ad)
con 1a notable excepcién dc Ja
vestigaciones de Jensen y
(1973), y EL-Prince y Hebcork” (ms).

1 interés cn los pro

turada, com(mmente se enfoca a
cuestidn do qué s 1o que pu
fas concentraciones_de los cationcs
confome so mueve cl sgua tentro o
una zona en la c una cupa-
Cidad de intercanbio eatidnico signt
ficativa. Los ostratos auc pucden al
torar da qufmica del agua subterré-
e por ol intercambio catiénico, -
poseer otras propiedades geo-
Gutnicns importontes, Estas son ox-
cluidas para simplificar Ja discu- -
Si6n, Cuhndo apus subterrdnea do na
composicién particular se micve den-
tro de wi zom de intercanbio catié
nico, las concentraciones de 108 ca-
Tlonts 50 agustarin a 1o codicior
nes do equilibrio. Las concontrucio-
Hos catignicas en el equilibrio do-
endon do 108 condiciones Inicialo
tales cono:

las concentraciones catiéni
cas del agua que entra al espacio de
1os poros cn los cuales ocurre el in
torconbio,

frucciones molares  de
adsorbidos: ¢n 1a super=
Tos 4 inmediatanente -




antes de 1a entrada do nueva agua cn
1os moTOS.

Cadd vez que wn nuevo vohumen -
de apon S0 micvoa través dol ospa-
cio de 1os roros, tn nuevo equili
brio es cstablocido en msnucsw a1

subterrfnca a travt
intercanbio catiénico puede estar -
acompafiado de una qu Tos no-
Tos gradualnente cambjante, aun cuan
da el equilibrio del intercambio en
cl agua de 105 poros se mantenpa du-
rante todo el tiemno, Esta condicién
de cquilibrio cambiantc es marticu-

lamente caracterfstica de los proce
sos de intercambio cati

Zoma Saturada, y. cambién
da con otros procesos hidroqufmicos
donde ¢l flujo hidrodinénico ciuse -
el remplazanicnto continvo del agua
de 1os noros confome ocurren las T4
Didas reacciones mineral-agua.

E1 intercambio que involucra ca
tiones de la misma valencia, se ca-
racteriza por la oreferencia de uno
de los lones si el coeficiente de so
lectividad es mayor o menor de la -
wnidad. L1 orden nomal de nroforen-
cia de_algunos cationes monovalentes
¥ divalentes por las arcillas, os:

Afinidad para 1a adsorcién:

+ > Bb* 5 K* > Nat s 1HY

nds fuerte nds débil

Ba®* > Sri+ > Ca?* > Me?*

jones divalentes normlmen-
te ticnen una afinidsd para 1a adsor
cibn mfis fuerte aue los iones monava
Tentes; aunque esto depende cn alpu-
na medida de la naturaleza del inter
Canbiador ¥ 1a concentracién de 1as
soluciones (Wiklander, 1964).

Las reicciones do intercanhi

c.\txémm més imoortantes- on los §
s°deiapuas Subtorréneas, son -

sai1ng due nvelucran cit fones mo-

novalentes y divalentes.
Ha*- Na*:

g

Mg?*. Pam cstas veacciones:’

28% + B(ad) - B + 2 Atad)

Bt fec. 4.19]
% 12*] N2 toe. 4,200

A ec. 4.
A-B. [I\'] NH

1a ‘veaccién de intercanbio -
Nat-Ga% es do Inportancia espectl

indaocurre en arcillas montmori-
Tloniticas debido & aue nucde causar
randes canbios en la permeabilidad
las- arcillas del grupo montmorilloni
ta se mucden oxpander y contraer cn
resnucsta a los cambios on composi-
cifn de os cationes adsorbidos on-
tre las plaquitas de arcilla, los ra
iTos hadmaradss de oy G+ son 0
a1 mmital ase dos No* hidratados
requicren mds espacio que n Ca®t. -

* gradacién enla productividad agrfco

1a 'de los suelos.

os2-
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CAPITUD 5,

APLICACION DE ARWAS RESIDUALES AL SUELO

PARA RECARGA DE ACUEFEROS.

la descarga en el suclo cs una
de las tres posibles

que conticnen gran cantidal de conta
mmm\(cs bxn emkﬂ'gu. ciertos con-

final de
10: descdms (m; otras doa son la - ciones. mque irfn grandes 4reas de -
carga de y hacia suelo y Torgos tinpos do [l tra- -

s " Sendatora) Fociores. Halcy Com -
usos adecuados del suclo, impacto cn
a salud pfiblica, requerimientos de
cnergfa, cstética y efectos biolégi-
cog, se doben considerar antes de de
cidir si se hace
suelo, agua o
£0, 1os problenas que se ticnen en
los procesos de seleccibn son comple
Jjos_y demandan um atencién multidis
ciplinaria que incluya a cientfficos
de1 suelo e hidrogeélogos.

la aceptacién creciente de  la
necosidud del Tetiso_intencional del
agua residual, ha conducido a la con
sld;ranﬂ scrin de 1as téenicas de
disposicibn en el suelo. Aunque 1o
se trata de una altemativa nuova pa
. el trataniento y disposicién fi-
s aguas residuales, la comu

mdad téuuca esth i cier

ue
Ios mo tiencn adecuadas caracterfsti
cas de f)ltmclén E1 costo de alte-

o remover aquellos contaminantcs
mcivos al sucm o0 al agua subterré-

' piole sor 210 Bn consecuoncia
la aphmuéu al suclo puede ser una

Taciones de "rentabilidad” con ol -
criterio mds importante, ol efocto -
potencial en la salud piblica, ba -
originado uma revisién en el presen-
te do los alcances précticos de la -
splicacién al suelo, EL sentimiento
actual es que el agw residual muni-
cipal dobe ser tratada hasta un ni-
vel seowdarie. En alguos cusos o3

tos métodos de aplicacién al suclo -
para determinaT su factibilidad bajo
las condiciones presentes y futuras.
La literatura reciente contienc mu-
cha informacifn y datos que apoyan

c1 retommo do Ty aguss Tesiduales -
domésticas al suelo,

El éxito del tratamiento del -
agua rosidual medianto 1 aplicacién
al suelo, sc basa en la premisa de -
Qe Ta chrtera do suelo 6. Filtro
masivo capaz de remover los materia-
les contenidos en el agua. General-
mente el suelo cs capaz de removar -
las aguos residuales mmicipales -

de 5 Totorse sl mala {véase i
bla 5.1).

TEORIA DE LA OPERACION.

E1 concepto bésico de 1a conser
vacién y 1a ronovacién de las aguas
Yosiduales, s miede describir mo- -
diente wn ciclo que consta do rotor.

renovacién, recarga y reuso del

e rosidual  (Figara 5.1). E1 rotor
median

no al suwlo se realiza
te lm sistoma de h‘rlycnﬁn.

s plantas y las ca
paﬂ superfici nlus dc suelo renuevin
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TABA 5.1, CALIDAD D€ EFLUENTES SECUNDARI
sﬂmﬂlms PARA SU iPuclclao
CONSTITUYENTE CONCENTRACIONES (1
EXCEPTO DONDE SE lllll
RAND PROMEDIO
RO 6-42 26
58 12-88 48
sop? 480-1235
Nitrégeno total 6.5~ u 4 18.5
Fésforo total 2 8.8
160
RAs? 1 >7 u moa/f1 4.1
Boro 0.7
e 2,2-23/100 w1 -

1 56lidos disueltos totales.
adsorcién do sedio,

2 Rélacifn de

este desccho 1guido. EL agua sooova

a quoda disporible para 1a recarga
de los suministros de ag: subtorrd-
nea. Tanto los mutrientes como ol -
agus renvada pueden sarse,

ND Hay tres factores con-

s 2 1a fase de rotomo den-

o del iclo g son importantes pa
ra un disofio ofectivo:

1) Los desechos lfmmcs 5o d do-

Tuente: WICF y ASCE, 1082,

REROUACION. 1n remocidy do los
ntamimantes por medio de 1a aplica
it dex agoa vesidal al sueto, se
obtiene como resultado de mec:
£fsicos, qunur.os y/a bialégi:as o
constituyentes orgénicos o xnorg-‘fm-
ou 86 Toe doseches, 855 cono
terias y los virus, ﬂn
a1 Fileracidn do desocho 1!1‘\)1-}&;
por 1as plantes y 1as capds suporfi-
oz do suelo, s camblos quinicas
y mcl&gsms ot separada, y 3 un -

el frea.

1a tasa de splicacién dohe -

sor oo suficientementc baja para -

jue toda el agus se mh)lre a tra-
Vs a1 suetor

3) La cantidad de agua residunl
que realmente se aplique por interva
Io de_tiampo, debe ser compatible -
con €1 crecimionto de 105 cultivos y
con e tipo de suelo, para ascgurar
1a renovacién.

sultantes de h mwc;dn de una por-
Gl doi osecho, conforme o1 ¢t wen
to se mucve a través del perfil do -
suelo. EY principal riesgo de los -
sistemas de tratamiento con suclu:,
s la_acumulacién a largo plazo de -

0, sodio, clomros y -
carbonatos que podrian causar clec:

tos perjudiciates, se enlistan en 1a
tabla S. ncentraciones mixi-
mas mmmendndns para elementos tra-
285 en aguas de irrigacién, sc  dan

- 54 -
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TABLA 5.

S Ty

VALORES RECOMENDADOS P/ I TINENTES
lmmms PRINC!PALES ENEL AA APLICADA

PROBLEMA Y CONSTITUYENTE RESPECTIVO

SALINIDAD:
Conductividad de) agm de
ircigacin, nilinbos/ca

PERMEABIL,

Canducnvn!.xl ot squa de
irrigecitn, mio
(Rammn de rdsnrcxdn

mn I!NB ESPECIFIC0S:
For absorcién de las rafces
Sodio (evaluado por el RAS),

Cloruros, me/1
Cloruros, mg/1
Boro, mg/1
Por absorcién de 1as hojas
(ricgo por aspersores);
Sodio, me/1
o, mg/l
Clouros, me/1
Cloruros, mg/1
DIVERSOS:

N-Ntu‘ng/1 para cultivos
sensibles

50, e/l (5610 con aspersors
sobrecargado:

100, me/1 (<61n con aspersores
sobricargados

pil

IPNCTO BN EL SUELD *

NIO  ROBLDUTICO

<0.75 0.75-3.0
> 0.5 < 0.5
<6.0 6.0-9.0
<3 30-9.0°°
<4 1,0-10
<14z 12-355
<0.5 0.5-2,0
<3.0
<6
<3,
< 106
<5
< 1.5

ns’o
RB!\EDHDTJIM 6.5-8.4

SEVERD

> 30

w585
> 520

* las interpretaciones se basan en los ofectts posibles de los wnstituYOn»
tes on los cultivos y/o en los suelns. [os walores Toco

bles y deberfn ser modificads

son flexi

05 cuando 10 grxantice To exporioncia, local o

condicioncs especiales de los cultivos, si1o y nétodo de irrigacidn.

Tuente: WPCE y ASCE, 1982.
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TAHI.A 5.3, CONCENTRACIONES MAXIMAS RECOMENDADAS P
EEPENTDS TRAGAS EN AGLG DE. TRRIGACION. -

ELEMENTO PARA JGUAS DE APLICACION  PARA USO HASTA DURAR
CONTINUA €N TODOS LOS 2C ARDS EN SUELOS DE
SUELOS, M&/L FINA TEXTURA (PH DE 6.0
AB.5), Ma/L

Aluminio 5.0 20.0

Arsénico 0.10 2.0

Berilio 0.10 0.50

Boro 0.75 2.0-10.0
o 0.010 0.050

Cobalto 0.050 5.0

Cobre 0,20 5.0

Crom 010 1.0

Fluoruros 1.0 15.0

liierro 5.0 20.0

Litio 25,0 2.5

Manganeso 0.20 ' 10.0

Molibdono 0.010 0.050

Nfquel & 0.20 2.0

Plowo 5.0 10.0

Selenio 0.020 0.020

-Zinc 2.0 10.0

* Estos niveles no afectardn adversamente o las plantas o a los suelos,
Fuente: WPCF y ASCE,

TABLA 5.8, LIMITES RECOMENDADOS PARA LA SALINIDAD EN LAS
AGUAS DE IRRIGACION.

RESPUESTA DEL CULTIVO SOLIDOS DISUELTOS TOTALES,  CONDUCTIVIDAD
ma/L ELECTRICA;
MMHOS/CM

Usualmente no se notarén efectos
de destruccién leve o parcial 500 0.75

e haber deterioros leves on
cultivos sensiblos 500-1000 0.75-1.50

Pucden prescntarse efectos
alversos cn muchos cultivos 1000-2000 1,50-3.00

Se_pueden isar para plant
rolcnnm G shige in suetos

es con précticas de
Fiministracién Guidadosa 2000-5000 3.00-7,50

Tuente: WPCF y ASCE, 1982,
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Figura 5.1, Ciclo de conservacién y renovacién de las
aguas residusles.

Cloracién
T
o a3
Qua ous
a5
Osnosis
oy inversa
Lodos, de 1o Rumocidn a as
colacién con cal - omonaco Fitiracién
Cloriticocidn Racarbonatocidn adioreidn en
aimica carbln activado

Figura 5.2. Procosos y puntos de muestreo en la Planta
TPurificadora 1F-21 de Oranpe, California.
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e la tabla 5.3, Ins l!-i:es sugeri-
dos pora salinidad en aguas de irri-
gacién, se don en l- tabla 5.4.

concentraciones de los m~
nes de sodio, calcio y magesio
ul;:‘l._il“ para ¢l cAlalo de 1a ml:x-

cit adsorcién de sodio (RAS):
RAS = Na . fec. 5.1
/TG = VQTZ
ha, Ca y b son Tas omeontra-
ciones de 105 iones respectivos en -

milicquivalentes por litro de agua .
Ios valores del RAS mayores a 9 puc-
den afectar adversamente 1a pemmeabi
lidad de 105 suclos (tabla 5.2).

ta tasa a 1a cual el -
agua rosidua] 5o aplica al suelo, do
pende de la localizacién geogréfica
¥ det reuso anticipado dol apua sub-
ter: , ma tasa de

argo, cn la Uciversidad de
o do Pémmaylvania o us una tasa
de 50 mm/semang (2 pulgadas/semana)
con 1a intencién de alcanzar esténda
7es do agua potable pora cflucntes -
que pasen por una profundidad de 1.2
m (4 £t) de suelo.

1as condiciones del perfil de -
suelo que pemitan tn répido drenaje
nterno, ocasionardn que ol aga ro-
novada se mieva verticalmen
te hacin abajo con direccién o los -
depbsitos de agua subterrdnca, Sin -
enbargo, capas de arcilla interdis-
persas pueden causar que cl agua re-
novada se mucva lateralmente y posi-
blemente que sc descargue en 1a su-
perficic dol suclo o en  cucrpo do
agua superficial, Cadn disposicién -
tiene sus ventajas y desventajas de-

yendicndo de 1as accesidades de
de 1a opinién_

a) 1a commidad,
lica, y de los estatutos regulato
rios oficiales.
.. Pntcnclalncn!c. el reuso
de s tratadas pucdle -

aguas

avular o satisfacor 1as domangas -
agricolas, industriolos y domiti
uso del agua vesi

. Fl o -
"5
cventunlzente pucde re

los ulluvns es wn método olmo.
distribucién,
s

10 Cas0 Co-
mo fuente de abastecimicnto de aga
industrial y doméstica que ayule  a
aliviar los problanas de suministro.
[l agua residual tratada no sc ha
“aceptado" todavia para rewso como -
ugua potable. Sin ebargo, antc un -
abastecimicnto limitado y una deman-
da creciente de agua potable en algu
na dren, se deben considerar ol eu-
so y la conservacién.

OPERACIONES DE REwmA DE AGUAS

WASSERMANN,

1a rocarga de las aguns subte-
rréncas con agua nmdua) munmmal
recuperada, es wna alte: 2
Teuso de agua que pcmnc \a p\nncn-
cién de reservas de agus subterrf- -
noa. La vecarga artificial por mlio
o cuoneas de distribucign =upcrf1-
cial o con pozos do inyeccién,
t§ convirtiendo en una prictica m~
portante cn ¢l presente y debo cons)
derarse serianente cn 1a plancicién
de un rouso nés intenso de agua cn -
ol futuro.

Los propésites de 1a recarga ar
tificial de las agus subterrdneas ,
han sidot

1) reducir, detencr o atn inver



tir los descensos en el nivel de es-
tas aguas.

2)proteger o1 agua dulce del -
subsuclo cn acufferos costeros, con-
tea lu intrusién de agw salada dol
oc

»Y

3) atmcenar aga siporficial,
incluyendo las avenidas (immdacio-
205 0 Creciontes) u Otras agias oxco
dentes, asf como efluentes tratados,
para uso faturo.

Ceren del 404 del droa do Gt
fornia corresponde a cuencas do
subterrénca, con una capacidad mm

de almacenmiento cstimada cn

160.4 x 10° metros-hectdraa de agua.
Una estimacién conservodora de 1a_ -
porcién (til de 1a capacidad de alma

cenamiento cs 17,6 x 10° m-ha, mds -

perficiales en o1 Estado cuer
cas satisfacen actuinento el 403 -
(1.9 x 10° m-ha/afio) do 1as necesida

carga en 0.27 x
sequfa de 1976-77 de los “Estados del
ceste, aproxinadamente 10,000 nuevos
pozos "se construyeron y 10 excesos
aumentaron a 1 x 10° m-ha/aflo,

Si no se mejora la_adninistra-
cién de los recursos hidrdulicos y -
se desarrollan nuevos abastecimicn=

a cuwplir las demendas proyectadas -
para el afio 2000, Se espera que 1a -
Tocuperacién y el reuso dol agua ro-
sidual, contribuyan al menos con
74,000 m-ha/afio.

SELECCION DE_PROCESOS DE
TRATAMIENTD PARA CLMPLIR LOS
REQUERINIENTOS PARA REUSO DEL
AGUA (RUSSELL L. cute, 1980),

La recarga de los acuffers pue
de hacerse directa o indirectamente.
La recarga directa, usualmente sc ha
ce por mdio de pozos de inyeccién .
La indirccta por distribucién super-
ficial de agw residwl tratada. En
cuslauler casa, se obtione i dilu-
cién del agua do rmlr%: al
Se Con o1 B subterrinea, ¥ n
ParCicacién 3 s poo a tim s da -
los materiales granulares del acuffc
ro. Adenfs para cl caso de la distri
bucién syperficial se obticne una pu
rificacién adicional por:

1) percolacién a_través do la -
zona acrébica del sielo,
b} consumo de nitrégeno, f6sfo-
otras substancias por 1os culti
»ﬁs o la vegetacién.

©) filtracién y adsorcién on cl
suclo situado encima del acuffero, y

d) accién bactoriana o qufnica.

ocién de contaminantes cn

la Lllstnhucxén superficial, dopende
de 1os siguientes factorcs:

1) pretrataniento praporciona-
do,

i) clim,
iii) tipo y profundidad del sue

iv) ‘hidrogeologfa del acuffero,

) itipos:y. £recuencia do 1as co
se

Vi) tasa de aplicacién del agw
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residusl 'y de la precipitacién, y

: vii) tasa de movimiento del -
agua subterrénea.

Sin enbargo, las remociones ob-
tenidas en las operaciones de distri
buc

de modo tal que el pretratamiento re
querido para el agua residual es me-
nor que para el caso de la recarga -
por inycccién directa.

En Galifornia, ol agua para dis
tribucién suporficial debe amplir -
cl siguiente traumiento mfnino:

a) control de la fuente de com-
puestos qufmicos téxicos de 1n indus
Eria,

b) oxidacién adecuada,

c) adsorcién en carbén con 30 -
minutos de contacto.

) percolacién a través de uma
distancia mfnima de 10 pies de Ia za
na aerébica no saturada del suolo,

©) dilucién con um cantidad -
igual de agua subterrdnea, y

£ alaaconmiento por un afo.

, 1a consideracién de -
dares do calidad dol agua -
pnra ln)'cccién con pozos, depende -
el caso en particular. Sin embargo,
50 aceptn ol siguiente pretratanien-
to:

1) desinfeccién adecunda,
1) oxidacidn;

311) congulacién

tv) clari Ficacién,

v) filtracién,

vi)-adsorcién en-carbén activa-
do granular (GAC),

vii):@smosis.-inversa, y
viii) remocién de ergdnicos v

14tiles de bajo peso molecular.
QSTOS. La tabla 5.5 rosme Jos

costos de recarga y prc:mtammnto -
para cinco juegos de condiciones.

CONF1ABILIDAD DE LA PLANTA
PURIFICADORA DE AGUIA WF-21, CA,
(DAVID 6. ARGO, 1980),

la planta purificadora e agua
o po

duntes de di\cun avanzado, quo prody
ce hasta 0.66 m*/seg (15

agua a partir de cflllcntc sccuml::
rio tmmdo biolégicamente. 1 agu -
producida 50 inyecta en 1a cuonca de
agua del subsuclo por medio de una -
serie de pozos de inyeccién a lc 11\-
go de 1a costa, para constituir una
barrora contra "la intrusién del agua
de mar, al tiempo que se recyperan -
las reservas de agua subterrdnea.

Los procesos de tratamiento so-
leceionados para la WF-21 (figura -
5.2), fuoron disofados para obtener

un agua capaz i

ténjares para agw potable.
tominar 12 contiaby1idad de Tn cait
dad de] agua obtenida, sc condujcron
investigaciones duranto tros anos -
por o1 Distrito de Agwa del Condado
de Orange v por 1 Uiversidnd de
Stanf

los procesos usados fucron cla-
riflaacién con cal y rocalcincin -
de- los lodos, remocién de amonfaco ,
rec.nbenmuén cloracién a punto -
de qui i1fracién on medio moz-
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TABLA 5.5, stmzn DE LOS COSTGS DE PRETRATAMIENTO
¥ RE AGUAS S

CARGA DE LAS

UBTERRANEAS EN LOS EE U

1y,
PROCESAMIENTO DE LODOS): (ostas D 1977,

METODO DE RECARGA

SISTEMA DE PRETRATAMIENTO

C0STO UNITARIO
EN £ /1000 GALONES

1M 10Med 50 Med

DISTRIBUCION TRATAMIENTD SICINDARIO 1
SUPERFICTAL LAGINAS 45 (PRETRATAMIENTO “

MINUO) 38.1 19,7 15.8
DISTRIBUCION TRATAMIENTO vd
SUPERFICLAL 10008 ACTIVAD0S (r-mymo o Rt

WHITTIER NARROWS) 127.3 59.6 52.8
DISTRIBUCION 10DOS ACTIVADOS, FILTRACION, -
SUPERFICTAL, ADSORCION EN GAG* 200.2 .. 84.6 - 64.6
DISTRIBUCION 10008 ACTIVIOGS, L 2N XG50,
SUPERFICIAL SCARBONATACION, FLLTRACION,

TOGORCION. B G, CHOMACION 238.7 . 100.6  75.5
INYECCION 10D0S ACTIVAIOS, CAl BN FX(TSO,
NIDIANTE POZ0S RECARDONATACTON, TGUALAGION DI}

Fb0, FILFRACION, REVDEION DI:

AMONTACD TOR INTERCAMBIO TONICO,

CIDRACION A PMINTO DIi QUIERRT,

ADSORCION [N GAC, OSMOSIS INVERSA,

OZOMCION, ¥ CLORACION Q01,3 214.6 1718

+ GAC son las siplas en inplés de Carbén Activado Granular. » Fuente: Culp, 1980,

clado, adsorcién en carbén activado

con regencracién de_carbén, postclo-
racién, y desmmcn]uucxﬁm por bsmo
sis inversa.

Este estudio demostré que 1os -

do muchos_contaminantos de las aguas
Tosiduales mumicipales tratadas bio-
Mgicanente, obteniéndose reduccio-
nes de orgfnicos truzas espectficos
a menos de 1 yg/1.

Finalmente, Ta_inyeccién del
agun recuperada en las cuencas de
agwis subterréneas, aumenta la con
flabilidad y seguridad de este sis

SELECCION DE SITIQOS DE RECARGA
{HARREN W, WooD, 1980).

E1 problema del establecimien
fodo un critorio mejonal de dise
fio para vecarga arti , descan
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sa en gran medida en la prediccién -
de 1a reduccién de 1a conductividad
hidrdulica cono funcién de la cali-
dad y cantidad del agia de entrada.

uccién de la conductivi-
dad hndr.’ml-m del acuffero rnczpr.or

dos artificialmente por crecimicntos
biolégicos, es un problena serio y
Erecuentenente cs un factor limitan-
te del éxito de las operaciones de -
TowTga artificlal. Le mayorfa de -
s Teportes mblicados que tratan -
o pmblm\.x del taponamiento biolégi
<o, sugicre que éste ocurre debido -
al‘creciniento in-situ de bacterias
on o coxca do 1n intor fase agua- o
T el transporto
acimi1acion g células mrtas o 1a
intorcara, Iy evidencia do que gran
parte do csta pbrdida de la conducti
vidad hidréulica se asocie con el -
canbio de condiciones aerdbicas a -
anacrébicas cerca de 1a intercara -
agua-acuffero. 1 taponmien
to real resulta de Ia obstruccién £f
sica cousada por el crecimiento de -
las células, as{ como por la acumula
c)éi\ de sus "prodctog 60 descei, in
cluyendo 1a_generacién de gas ligera
mente soluble que queda atrapado

E1 taponamiento inducido qufmi-
camente puedo ocurrir en dos fomas,
wna en la cual el agua de recarga -
reacciona con el agua intersticial o
con la estructura esquelética para -
fornar un precipitado; 1a segnda re
sulta de la dispersién de las arci-
las prosentes por naturaleza en el
acuff

E1 taponaniento por procipita-
cién mineral_goneralnente 1o ha sido
un problema serio en 1a Tccarga  de

potable, debide tal vez a la ci
tica lenta que causn que
pitaciéh ocurra en wa gran frca e
.\cu([cm s o en 1o iptorco
ylo precipitacién ocul o
cspn:ms dL‘ poros relatiy
co cfecto en 1a Lnnluc(i
ue el volu-
es dml»

en

fio como para afect:
nificativamente la conductmdml h
drfulica.

taponamicnto de acufferos -
por Ia mlmdnuc n de m
lculmla 10 se T antendido bicn. La

e de la investigacién en -
cstn ﬁrc.x hn tratado de i

d e 1a conduc
Tividsd hidrfurica.

E1 desarrollo de la rocarg;
tificial cono herramienta cfectiva
cn 1a administracién del agua, re- -
quicre que los criterios técnicos pa
Ta la seleccién dol sitio que se de-
sarrollen, puodan predocir satisfac
torianenté el inicio del taponan
to del acufforo por mecanisnos quini
cos, ffsicos y biolégicos. Otwvs fic
tums técmcos que afcctan la reca
ga cial tales como la cantidad
B talidad del ‘agua disponible, 1d
tssa do rocarga, 1a disponibilidad -

:.L].mac!nnmlcm.ﬂ ¥ los c:\mbxos quf
micos después de la recarga, de
Josaerollo ms avanzado quo. 14
liceién do 1 reduccién do 1o conuc
tividad hidréulica.

FROCESDS QUE AFECTAN EL HIVINIENTO ¥
DESTINO DE LOS ORGANICOS TRAZAS
(PEHRy L. MC CARTY, BRUII E. RITTMANN

AND MARTIN REINHARD, 1980).

1 movimiento y destino de Jos

materiales orgénicos contenidos  cn
los anbicntes subsuperficiales des-
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pués de 1a recarga, son gobermeakiss -
on gran modida por 105 process 5 U -
sorcién y de biodegradacicn. |2 & sr-
cién afecta la tasa de reconillio lel
material orgénico a través dei-los -
istenas subsuperficiales, onryel-
cién oon 1a del agua. La soridm tm
bién permite 1a acumulacién i
puestos orgénicos en el modio s=5Gifde
subsuperficial. Parece que lis e
Fialts orginicos hidrofdbics st -
sorbidos (ya sea adsorbidos ¢ ke

bidos) por cl material orgdiico par-
ticulado contenido dentro o satbaxe ol
medio s61ido; por 1o tanto, h Eugii

tud de 1a sorcién parece serurma fin
cidn de To fraccién do caris ool

entro de la matriz subspox:

Cal,

1a particién de los orgh:-sims -
hidrofébicos entre 1a fasc imema y
1las partfculas orgdnicas suhsusmrn-
ciales, so puede estimar a prreir -
del mefu:lente de particié o-octml
fagua de a compuesto orghi ich, ks
to_es un 21 ants pooe
tales valores son ficilment ujxspcm
bles para muchos CoTPUEStOs or X,
05, b 52 pusden dosermina; v rla
tiva facilidad en el laborurwss, Sc
encontraron buenas correlacnes ai-
tre las predicciones de ios tifierpos
relativos de retencién y L rmeiicio
nes de campo, para varios wgpustos
basfndose en'la fraccién oprmin -
del medio subsuperficial yo  «nfi
cionte octanol/agua. Tales pevedicio
nes o son aplicablos 8 matrE-iales -
onizados o relatiizamnte
Pidroflicos. Las especies arirplis
pucden cstar mis sujctas it qcm—
bio iénico en las arcillas,

E1 destino final de I » Copios
tas orgénicos en el sistem alsipe T
flcinl tamb:éﬂ depende desin hiole -
“En la actualliead, 1a -
bindogtad:\cidn parece serd - Gilto -
proceso significativo que proch afec

tar la trmsformacién de los materia
les orgnicos cn cste ambientc. los
nodelos de pelfcula bioldgica son -
(tiles pira 1a m‘phmc)én de 1a mag
nitud de la biodegradacién que puodc
ocurrir, y de los cfectos de la com-
petencia entre los diferentes danado
ros y aceptores de eloctrones. las
predicciones de los modelos y 10s cs
tulios de laboratorio han indicado -
qu hay wma concentracién minina a -
1a cusl m material orgnico senci
1o puole descompmerse on condicio-
nes de estado estacionario. Esta c
centracién es  funcién de Ios dwcr
sos coeficientes de crecimiento y de
caimicnto de 1as bacterias, que a su
vez son funciones de las variables -
anbicntales tales como tewpetatura ,
i, y de las cspecios bacteriams y
Jccptoms clectrénicos prescntes. En
goneral, 1u concentracién minina pa-
T orgdnicos parece menot bajo condi
RS dlon) que amacrbicas.

Los materiales orgénices tmzas

anteriomente. L biodegradacién de
tales materiales ocurre gencralnente
5610 si se utilizan como substratos
socundarios, condicién quo requiere
1a presencia de w substrato orgéni-
<o primario en wna concentracién ma-
Yor a su concentracién minina, asf -
como 1a presencin de espécies hacte-
rianas capaces de descomponer tanto
Tos substratos primarios com los sc

BESTINO OF LS M0 COMTAMINANTES
NORGANICOS DURMNTE LA RECARGA
(A.c. cnmc A0 AL, PAGE, 1930),

Mudios_contaninantes cstdn n pre-
sentes cn el agu de Tecarga,
tado disuclto. Cono la accién ffsx:a
de filtracién m tienc ofecto en la
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Temocién de los comstituyentes di- -
sueltos, para que los metales trazas
sean retenidos en el suelo, se re- -

e
dad del suelo para reaccionar con -
elanentos metélicos trazas, son los
siguientes:

i) reacciones de intercanbio ca
tibnico,

i4) precipitacién,
114) adsorcién superficial, y
iv} quelacién y acomplejacién.

Durante perfodos largos de tiem
po, los metales trazas tawbibn s -
pucden incrustar en los minerales de
arcilla. Debido a que tienen tasas -
de reaccién relativanente lentas, no
se espera que alteren el sistema,

INTERCAMBIO TQNICD. Cuando una
solucién de electrélitos entra en -

Teaccién electrostética reversible -
de intercambio de cationes en el sue
lo, se debe u la substitucién isomor
fa de mincrales de silicatos depasi-
tados en estratos, y a la hidrata- -
cién’de éxidos e hidréxidos amorfos

de hierre, aluminio y sflice, y a la
disociacién de protones de varios -
grupos funcionales de la materia or-

~gdnica. Qundo sucede la substitu- -
cién de un ion de menor valencia en
los silicatos presentes en las capas
de suelo (por cjemplo, AL™ por Siv*
en las capas tetrabdricas, y Mg+ &
Fo?* por A1+ en las capas octaédri-
cas), resulta un desbalance do car-
gas en los minerales de arcilla que
awenta su capacidad para adsorber o
intercambiar cationes.

liebido & que 10s metales trazas
(Cu, Ni, Zn, etc.) ocurren en las -
residuales y cn las soluciones
del suelo en concentracioncs menorcs
que los motales alcalinos (Na, K)
alcalinotérreos (Ca, Mg), no cxiste
1a certeza de que el intercambio i6-
nico juegue un papel principal en la
imovilizacién de los elemontos tra-
2as en el suclo.

AD: . Bste témino denota
1a adhosién quinica y ffsica de subs
tancias disuweltas, on la superficie
de un medio sé1ido en una pelfcula -
delgada. Cuintitativamente, 1a reac-
cién do adsorcién puede ser descrita

1a cantided adsorbida des
de'una solucién y la concentracién -
residial del adsorbato, cn ol equili
brio,

Estulios recientes han indicado
una afinidid fuertemente solectiva -
de iones metdlicos trazas en ciortos
sitios do adsorcién de los suclos.Se
ha sugerido que csta fuorto
cién ocurre en la superficie de for-
mas cristalinas y amorfas de 6xidos
de hierro, manganeso y aluninio. -
Otras propiedudes del suelo como tex
co, no parecen influir signifi-
cativamente cn las caractorfsticas -
de adsorcién de los metales trazas -
en los suclos,

Los netales trazas que ocurren
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om0 anicnes en solucidn (As,
F, ¥, Sc) tambin son retenidos por
10 sticlos, con ue alts afinidad.En
los suelos, 1a qufmica del Cr(Vl) es
@nica. Usualmente se reduce répido a
1a forma catiénica Cr(I1), la cual

ma 5 altamente insolu- -

Jos dcpenle de1 B, y avmenta confor
1 pH del sistoma disminuye,

Comparado con otros wumles el
boro es débilmente

" La tabla 5.6 resume 1os coo-
ficientes de Langwuir de mécina ad-
sorcién (B) y de energfa relativa al

zas cn 1 agun Tesidul aplicada, -
es diffcil E‘i.s'zim;uir entre los dos
meconiomos. Mimorosos oxtilion
demostrado
de 1a mayor!

as concontracioncs
a d.e fon metates. frasas

dos metAlicos. Estas emcentraci
Tor monies Trdieon 1o Tomacitn de
compuestos metflicos menos solubles
que las
reacciones de adsorcién controlan -
1a concentracién de equilibrio de -
los elementos metdlicos trazas en -
1a solucién del suelo.

QUELACION Y AQMPLEJACION. En
soluciones acuosas, los jones metd-
licos son capaces de combimrse con

1igandos orghnicos © inorglnicos pa

enlace (K) para el G én 30-suolos. Yo crear fommas complejas. 1a ocu-
TABLA 5.6. ADSORCION DEL CADMIO POR VARIOS SUELOS,
EXPRESADA POR (A ISOTERMA DE LANGUIR, +
TIPO DE SUELO MMERD DE COEFICIENTES OE LANGHIR
SUELOS
B, M6/6 K
S OR( 5 5.165 + 0.685 0.144 + 0,051
ARCILLAS PESADAS 8 4.879 & 0,323 0.102 & 0,045
ARCILLAS P
ARBNOSAS Y DE AUNTON 12 4,942 + 0,639 0.108 « 0,048
UELOS roral 3 4.989 + 0,352 0.060 + 0,042
T TR §  dopde o es 1o concontracién de sauilibrio dot G og/1) ¥

x/m es 1a cantid
es 1a adsorcién méxim;

dECﬂ

sorbido por d de suclo; B
2y Kes wa cmstantn relativa a -

1a energfa de enlace e suelu con el

PRECIPITACION. Puesto que 1a ad
sorcién y las reacciones de precipi-
tacién en el suelo, sirven para redu
cir 1a concentracién de metales tra-

+ Chang y Page, 1980,

rrencia de estas veacciones confor-
me ol agua s muevo o través del -
suelo, afecta la cinética y equili-
brio quinicos de las otras resccio-
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nes asociadas con Jos metales tra- -
zas.

REMOCION DE PATOGENOS DURANTE LA
(CHARLES P, CERBA AND
» CLARENCE LANCE, 1980),

La efectividad de 1a remocién -
de patfgenos se detemmina por la su-
pervivencia y Ls Tetencién, los cua-
les dependen

1) el clima,
2) 1a naturaleza dol suelo, y

3) 1a naturaleza del microorga-
smo.
la supervivencia de ios virus:

i) se ve incrementada conforme
aunenta 1a adsorcién de virus al sue
1o, y cuando se elevan los niveles -
de'sluninio intercambisble,

11) disminuye cuando aunenta el
)ﬂ y el fésforo extractable con resi
na, 'y cuando se eleva 1o temperatu-
T,y

iii) los microorganismos ncrébx

vs. 4). Un prograna de monitorco -
1a' operacién de recargs 2 -
gram escala. F1 on cloruro esm
trazador confiable del eflucnte re-
cargado en el acuffero. La calidad -
del eflunte (tabla 5.7) so mojora -
substancialmente a su paso por la zo
na no saturada y por el acuffero de
piedra arenisca calcfrea, particular
mente con respecto a: materia orpﬁyu
ca, f6sforo, estabilic
7 y varios elamentos trmzas. M-
nds del tmataniento dol oflucrtc, 1

econémicos y psicol
S eenbeabiihod del aSatims Je e

FILTRACION EN LAS RIBERAS DEL !l
(HEINRICH SONTHEIMER, 1980).

1a filtracién en la ribera del

tfo se ha usado por muchas ué
en ol Rhin, en Alemani:
1 precipitacién ol b

Tos foskatos y metales pesados, i
causar obstrucciones en el acuftern
(tabla 5.8). Todos los ergdnicos soi
ramovidos hasta en un 75% por oxila-
cién b)ulég)m (tabla 5.9), micat
que 1us nitratos sitven como accplo-

cos del suclo afectan
1a supervivencia de los virus, mien-
tras que los anpaerébices no ticnen -
efecto.

EL PROYECTO DE LA REGION DEL DAN, EN
ISRAEL (EMANUEL IDELOVITGH,. RICHARD
TERKELTOUB AND MEDY MICHAIL, 1980).

recarga de aguas subterrd- -
neas con eflucntes terciarios, me- -
diante cuencas de dxslnbuc:én, 2:
practica en el proyecto de la regi
del Dan, para reuso indirecto e
agua residual muicipal del drea me-
tropolitana de Tel Aviv (figuras 5.3

un;\er6hu:as‘ Los_orgnicos halogem-
dos por su baja bmdeg‘mdnmhsl'u! v
netran mds fécilmentc.
o Ta calidad del tfo infFluyen tanto
en el filtrado de 1a ribera como wn
el agua recuperada. Los orgénicos
trazas cspectficos sc remueven po
mente cusndo su contenido de halég
nos es relativamente alto. la filtia
cién en 1a ribera ha probado ser una
pe pa valiosa en el tratamiento
en combinacién con filtros de caibin
activado asegura wn agus potable sin
riesgos.
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v
FLIUO A TRAVES DEL ACUIFERO. (Regi6n del Dan, Israel).

PARAMETRO EFLUENTE DE Pozonsn.ogasm:lm
SOLIDOS SUSPENDIDOS, mg/1 5 0
DB, mg/1 8 <1
DO, mg/l 60 10
KMnO, consunido como Op, mg/1 12 2
o, mg/1 15 3
fwonfacn camo N, ng/1 1-5 9
NITROGENO TOTAL, mg/1 7-10 5-8
FOSFORO, mg/1 1 0.02

9.5-10 ]
ALCALINIDAD como Ca(Ds, mg/1 130 120
SQDIO, mg/1 180 25-170
BORO, ‘mg/1 0.3-0.5 0.05-0.3
SELENIO, wg/l 69 <1-2

* Bombeando ¢1 1008 del cfluente de recarga.
Fuente: Idclovitch, 1080,

TABLA 5.8, REMOCION DE METALES PESADOS POR FILTRACION EN
LAS RIBERAS DEL RIO EN EL BAJO RHIN (DUISBERG),

CONCENTRACION BN UG/L.

METAL RHIN FILTRADO DE LA RIBERA % DE REMOCION
In 33. 82
Cu 7.5 51
b 3.2 75
Ni 4.7 51
Cr 0.5 94
Sn 3.6 20
As 0.3 93
=} 0.5 75
Se 1.6 11
Ag X o
Hg 0:2 33
Be 0.1 0

Valoros nedios para 1975-78
Fuente: Fontheimer, 198(
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TABLA 5.9, EFICIENCIA DE REOCION DE ORGANIODS TRAZAS DEL RIO RHIN, »

RIO RHIN
CLORGMID ISELD 99,
QLy+ CL 3.4
G 0.6
GiiCLa 0.5

2CLy 15
CallsC1 2.3
CdiClz 2.98

sy Cly 0,33
CullzC1y 0.02
CHWCICH X
CiltaClLaOila 0.37

o 0.75
CiHisQlly 1.9

FILTRADO DE LA RIEERA

% DE REDUCCIN

Fuente: Sontheimer, 1980.

FILTRACION EN BANCDS DE ARENA
EN HOLWDA (G.J, PIET AND
B.C.J. oETEMAN, 1980).

can artificial do aguos
swpericiator aont e dun

50 ha wlicado:  durante pcr(odos (N
uds de 20 afws en Holanda (figura -

1os constituyentes qufmicos del
agua_que afectan su sabor y que tie-
nen posibles efectos a largo plizo -
en e swelo y en 1a salud humana, -
son_do gran interés debido al aumen-
to de 18 contaninacitn del medio an-
biente.

e 1a recarga artificial se
practic aumm perfodos de m
aos , en 1a actualidad se debe poncr
wyor stoncién al conporeamiento. de
los microcontaminantes orgénicos.

Se reconienda seleccionar quimi
s orgnicos especificos o clases -
de quinicos tales como compuestos or
ginicos de nitrégeno y de c]oro, i
mas arondticas, éteres clorados y -

solventes clorados my voldtiles |
pa los cstulios en modelos de 1
baratorio o en instalacioncs de -
abistecimiento de agua_que apli-
quen técnicas do infiltracién,

Existe wa variedad de con-
pustos que producen olor en el -
agu. Algmos de ellos afectan ad-
versamente 1a calidad del agua, P
0 otros podrfan contribuir a uma
calidad aconde con la del agua po-
table. Muchos éteres y steres e

del agua infiltrada en las ribe- -

Tos, no se renueven fAcilmente
el subsuelo. Esto ha sido demostn
do por 1as observaciones cn las
instalaciones de abastecimiento dy
agu de Zwolle (figuras 5.6y -
5.7). EX nfmero de clasificacién -
de olot relativamente alto del
agu del Rhin infiltrads cn las rf
bers_ (fiurs 5.7), se debe a T
presencia de compues
Fo Saies cons ducloro y triclon
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Cloruros
———- 1975
077

Distribucién de los cloruros en ¢) acuffero de

Ficura 5.
Zwolle, Holanda.

Closifi

- i




bencenos , monocloro 'y -

s, 5-clomoro- toluidina, hevaclore-
‘butadieno y éter bis-(2- Cloro xsuplv
pun) Varias de estas

Zgua reciporada (ﬂgura 5., a) “Bstos
cstudlus incluyen caracterizaciones
de 1a calidsd

on cn agua después de lu
Sneiltracién,a concen
Tes al 1% de su mmcnman wbral
de olor, 1o que coincidié con los in
Fommes. de varios consumidorcs. & -
evidente que wa intrusién de
pue;tos olorosos esth Leniendo 10 Iugar

sy
61 agum, evaluscionos toxicolbgicas
¥ desarrollo de datos de 1a pobla- -
cin expuesta, asi cono wn estudio -
epidemiolégico.

Para aislar grandes cantidades
do rosidins orglnicos para el ensayo

do agua de Zwolle, las cuales utili-
zan la_infiltracién on las Tiberas -
desde 1952 con una produccién de -
7.6 x 10° m/afio en 1976. los pozos
més corcams al rio fueron los prine
05 €n ser afectados.

Las cbservaciones organolépti-
as dunas
de 1976y Hotandn del
Norte (1966-1970) , demostraron que -
se obtiene una reduccién considera-
ble del sahur del ogua del rfo por -
de pretrataniento como coa-
Futacién y Filtracién répida on
na. Ly ozenacién antes do 1g infil-
tracién tiene un efecto benéfico en
1o caltaad orgamoléptica del agua.

RECARGA DE ASURS SUETERRAERS ¥
EFECTOS EN LA SALLD, €N CALIFORNIA
DEL SUR (w‘ GARRISON, M, NELLOF

R. BAIRD, 1980).

En 1978, se establecid el Estu-
dio de Reuso del Agua de los Conda-
dos de Orange y Los Angeles, para de
sarrollar un plan regional de reuti-
Tizacién del agua residual gencrada
en esta 4rca metropolitam del sur -
ra evaluor

affos y medio se ha investigad

sanente el 4rea de la Bahfa de :'nmebe
Tlo del Condado de Los Angeles, debi
do a que desde 1962 parte de Su agua

nuevh mnccntrudm‘ de orgAmms tra»

) o colectar y procesar -
hasta 200 litms de volumen de mues-
tra,

SISTEMAS DE INFILTRACION RAPIDA
(H, BOWNER, F, RICE, J. LANCE AND
R, GILBERT, 1380).

Los estulios de infiltracién -

la percolacién de efluentes secunda-
tios 3 través del suelo y del acuffe
o 1a completa Tremocién de
1os séhdns suspendido:
Tia s 1n renocidn do nitrége
no. Fub dol 658 y 1a de fsforo del -
948, Las concentraciones residuales
de carbén orgénico fucron de 3a 5 -
ng/1, dependiéndo del sitio de mues-
treo. El agua "renovada’ rosultante
os asf adecuada para la recreacién e
irrigacién no restringida, y otros
prupggltns La"carga Hideduiica o
de 60 m/aflo, “ero deberfa duplicarse
as de la remocién de nitrége

con pozas, drenes o mediante la in-
filtracién hacia freas mds bajas (i
gura 5.9), restringe la porcién uti
§izada dot acufforo pora 1a ronova-
cién del agua residual, y pemite -
darle un trataniento adicional al -
agua renovada si es necesario.

E1 proyecto de Flushing  Mea-
dows. mnsiste bésicamente de seis -



! w o

Figura 5.8. Cuvencas de apua subterrénea e instalaciones d
recarpa en cl Condado de Los Anpeles, Estados “Unidos.




Poro de bombeo Poro de obarrvotidn

Imptrmeatie

Impaimeasie

impermeasls

Fifura 5.9. Recoleccién de apya renovada en sistemas
le_irfiltracién répida, mediante nozos
(arriba), drenes (centro), o nor Ja £il-
tracién’ ratural hacia las corrientes
(abajo) .
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coencas de infiltracién paralelas
ucanxzu-ymsl i

5.10), Il ofluente, secudario -
Tiodos activisios sin Cloreciin)
ia Planta de 'lhimm de 1a Mmi

(nommalmente 30 o 15 an).

F1 suclo de las_cuencas consis-
te de arena fina arcillosa de 1 m de

fero.

DISER DE LA OPERACION DE RECARGA
EN PALD ALTD. mlmmm (P. ROBERTS,

. MC CARTY, SCHREINER,
AND G, HOPK! rs, 1978~1&’0)
Se obtuvieron datos do la cali-

cisco (Figura 5.11). Se obseriron -
canbios en la calidad del agua al -
Salisar muostras do los pogos a dis
tancias de 10 a 40 m y en diferentes

iRttty (fxgum .
s_compuestos orghnicos difie-
Jomaestra 1a Figura 515, Los dzt0s

de avance para cloroformo, bromofor-
mo y clorobenceno en el pozo P5 se -

Catuliados se mcrenenta en ol orden
QICl, < GiClBr, = CLCAly « G, <

< CHLL

1o cual estd en concordancia aproxi-
mada con el onden de elucién de es-

tos compuestos en cromatograffa ga-

seosa.

Lag caracterfsticas del in- -
fluente son:
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Fisura 5,11, Plano de las instalaciones de recarea de
uas subterrdneas en Palo Alto Raylands.

Distancl desde el pozo de Inyeccida

{557 Arena y gr
B ol
[] Arnayime

ecillo

Figura 5.12. Corte del acuffero y diagzama de los pozos de
abservacién en las cercanfas del mozo de in-
yeccién 11, corresnondientes al estudio de re-
carpa de Palo Alto, California,



P 3 g
Volumen inyectada {103m3)

Figura 5.13. Avuncc, caleulado como fraccién de 1, del
gua ifycctada. Se obtwo a partir do las
medicionss do cloruros, ajuscando 1as cur-
vas resultantes mara of cstudio de Palo
Alto, California.




EST8 TESS W2 nesE
L0518 BIBATECA

m'e tros

Fisura 5.14. Lfneas de contomo de:los’ ticrmos medios de
sidencia (en horas) ° corresnondientes al
estudio de Palo Alto, California.

-Avance traccional

Fisura §.15. Retrasn de las,trazas de, solutos, rorgénicos
020 de nb:nnamén rés cercano en el
=s!udln de Palo 1!




1. Flujo: 88 m*/seg.
2. n, 20 mg/

5. o, 0w

4. slidos pamans 30 mg/1.

" Mnonfaco, 26 ng/1 46 Nis.

6. Sustancias activas al azul de me-
-Eileno, SARE, 2 m

7. Turbiedad, 30 Jtu.

8. Bacterias colifomes, WP <1000/

0 m1.

Los niveles do calidad  del
cfluente a las 24 horas, valores -
promedio y méximo, son:

1. DBO, 10y1umg/1.
2 Do, 10.0y

3.

1. lmn(am, z.
EN 0.1y 0,:
6. Turbledad, 0,3y

7. Gotifomes .2 Y 23 mp/mo ml.

EVALUACION DEL REUSO AGRICOLA DE
AGUAS RESIDUALES DEL RIO DE
REMEDIOS, MEXIQO (S, Avmm,msu).

te estudio representa un tra-
bajo pionsm en México, dentro de su
clasc, destinado a profundizar el co
nociniento do los problenas involu-
crados en ¢l uso de aguas municipa-
les residunles para fines agricolas.

La ubicacién del sitio donde se
1levé a cabo la experimentacién de
campo se muestra en la figura 5.16
Come e observarse, se trata de

na a la zona industrial de Naucalpan
en el Estado de México, antes de su
“vaso d i

2. Operacién de wna planta piloto pa
n ¢l tratamiento pnmmo y ‘biolbgi

s aguas residuales del rfo -
de 1los Remedios, asf camo wuluncxén
de 1a calidad de su cfluente.

3. Disefio de w pmgrana estadfstico
de evaluacién pa -ar los pard
motros de pmductlvldnd de los culti
vos (altura, nesq y ¢ de estableci-
miento) en funcién de los crummen-
tos experimentales, calic

agua, varicdad de cultivo, y niveles
de fertilizacién.

4, So disenaron, trazaron, const
Ton y operaron dos series de parce-
as experimentales (replicacién esta
drsuca) caon los dos_tipos de culti-
vo, tres tipos de calidad del agua y
cuatro niveles de fertilizacién.

s, B‘ olm parte se disefi, constru-
na zona de infiltracién
répxdﬂ sin crocimiento végetativo ,
para efectuar comparaciones con las
parcelas cxperimentales, operadas a
Tegfnenes de riego similares.

6. Se instalaron drenes a 0.6, 1.1y
1.5 m de profindidad, para colectar

transportar el agua percolada de -
las parcelas experimentales y zona -
de infiltracién répida.

7. Se ‘extrajeron muestras de suelo -
en las parcelas y zona de infiltra-

Clén: antes, durante y dospués do. -

cfectudos los cultivos y Su cose- -
a,

8, Se caracterizaron 1
riego, haciéndose las

aguas para
guientes ‘de-
D80, BQD, Nitrége

"L Cristo".

E1 alcance del estudio se limi-
6 a las nctividades siguientes:

1. Seleccién de dos tipos de cultivh
(cebolla y lechuga) para evaluar la
productividad con distintas catida-
des de agua de riego.

o,
ho (anoniacal; brpfinivs, Nitritos
nitratos y total), dureza total, al’
calinidad total, fosfato total, sé1i

L M
sados (Bu, AL, Croy 7)) CE, colifor
mes fécalés y totales, ast como
treptococos fecales.
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UBICACION DE LA ZONA
EXPERIMENTAL.

autrics

o o 000 m

escaLa caarica

PROYECTO :
EVALUACION DEL REUSO AGRICOLA
CON AGUAS RESIDUALES DEL

RIO DE LOS REMEDICS

& ton0
Sustr.
ciuiNgy

Figura 5.16. Rfo de los Pemedios, Estado de México.

- 81 -



9. Sc regaron las parcelas cxperimen
tales, utl‘luanda 1fminas de Tiey

de acue a las précticas
Cas'convencionales que supontan 1
presencia de agua de lado afn
cn el dren de coleccién mfs profun-
do,

10. Se tomarch muestras de ambos cul
ivos a varios intervalos dc timw
midiéndose altura de
analizéndose el contenido de memlcs
posadn

11, Se extrajeron migstras de agua -
percolada a las distintas profundida
s cn Tos drencs colectores, para -
los diferentes intervalos de tiempo.

12. Sc_ amalizaron las variaciones en
1as calidades ffsica, quinica y bac-
teriolégica de Tas aguas mucstreadas
a las distintas profundidades y so -
obtuvieron los perfiles de las con-

centraciones de dichos parémetros.

Z82 -
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CPITUD 6.

MEELDS DE TRANSPORTE DE CONTAMINANTES EN EL AGUA SUBTERRANEA.

DESCRIPCIGN mﬂ. DE LA

En teorfa, un hombre pusde so-

n
asf, un provedio de 40 a

higiene personal y
agua so roquicre para las labords
agricolas: wn camposino necesita 100
1itro: menos; y en freas in-
dustrializadas son Tequerimicntos o

constantemente se tienen q
tes y se tienen que buscar nuevas -

bles deben ser utilizados y especial
mente el agua subterrénea.

El agua subterrénea gcnnmlmcn-
te ha sido una muy buona fuent de
ogua potable debido a las pmp)lx]a-
des de purificacién de los suclos; -
tanblén se utiliza para irrigacién y
esparcimiento y, donde es escasa el
gua swperficial, para propésitos in
d\stnnles ichas zonas dridas y
sanimdas, es 1a principal fuente -
. Un acuffero constituye nor-
mzlmenm u'n depﬁsun natural de agua
de alta calidad. Pero aumque estd -
nds protegida que las aguas superfi-
ciales, el agua subterrénca parece -
estar sujeta a mntmumcxﬁn mayor ,
fonémeno que puede ser definido as(:

contaminacién es wna modifi-
cacién de las propiedades ffsicas, -

q-ulmms y biolégicas del uguw, res-

iendo o previniendo su uso  en
vnnns aplicaciones donde nommalmen-
te toma parte.

La contaminacién del agua subte
usualmente provienc de cuatro
cipales: contanimacién
tica, agricola y na
subdividida en tipos
comtiup y accidental.

orfgenes prin
industrial,

1) la contaminacién industrial
es acarreada al acuffero por:

Pplo) © quo tienen una aita tenperatu
Ta. Igualmente por contaminacién ra-
dioactiva de plantas a

b) infiltracién de agua de 11u-
via a través de depdsitos de desc- -

c) accidentes como cl rompimicn
to de tna tuberfa.

2) la mmmumdén doméstica ~
se 1leva al acuffero

a) infiltracién de agua de 1lu-
via a través de rellenos sanitarios.

b) accidentes como ol xampinien
to de tanques séptico:

3) La contaminacién agrfcola s¢
debe al agua de irrigacién o de. llu-

a que acarrea fertilizantes, mine-
s:;es, sales, herbicidas y pestici-.
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4 la i natural se

4roas donde’ son

debe principalnente a la intrusién -
de agua de mar en los acufferos cos-
teros. .

La contaminacién bucenoldpoa
s origina principa
I ieoe” tales como re~
mentos y ™0 es abjeto de n
estudio por separado.

#opeLos., (361

Un sodelo o5 uni herramients di
sefiada para_representar la realidad
n una vorsidn suple. A partir do -
esta definicién, es evidente que to-
dos utilizamos los modelos con mues-
tra vida diaria. Por cjeaplo, un ma-

mancra que es posible crisayar varias
rutas sobre el mapa, mfs quo inten-

los de agua subter
representaciancs do 1a realidad y s
se construyen adecuadanente, pueden
ser valiesas herranientas de predic-
en 1a administracién de los -
Tocursos mdrﬁnums del subsuclo -
Por ejanplo, con el uso de un modelo
de agua subterrdnea es posible ensa-
yar varios csquemas de administra- -
c;én  prelecir los ofoctos de cier-
T supuesto, la vali-
dez de 108 pronésticos dependerh de
qué tan bien sc aproxima el modelo a
las_condiciones de campo: San csen-
ciales buenos datos de campo cuando
se usa el modelo con prop65m:s pre=
dictivos. Sin enbargo, wn intento pa
ra modelar un sistema con inadecua-
dos datos de canpo, tawbién puede -
ser instructivo, ya que servird para

identificar aquellas
criticos los datos de campo para el
é&ito del modelo.

Se_han utilizado varios tipos -
de modelos para estudiar los siste-
uas de flujo do aguas subterrdneas .

n dividir en tres meprm
pl’mupalcs (Prickett, 1975):
los con tanques de arcna. modclm -
logos que_incluyen modelos eléc-
trioos y de fluidos viscosos, y mode
los matemfticos, que incluyen los -
analfticos y mméricos. Uy nndcln -

ot
haco Fluir ol apua. F1 principal in-
conveniento de 1os nodelos con tan-

ues de arena ¢s cl problema de Todu
dr 1n escala de la situncién de can

10 a 1as dimensiones de un nodeto de
laboratorio.

Como verenos dest Tujo
del agun subtorrdnen o \;uuh desicrs
bir con ecuaciones diforenciales

encias, o el flujo de calor &
vés de \n sélido, tanbidn operan ba-
jo principios £fsicos similarc;

Sisten de tabloros alanbralos cun 1o
des eléctricas de resistores y capa
citores, la sinilitd mtendtica o

hid
G Subtarsincan. lha deventai

ostos modelos es que caly uno S i -
sefia para un sistems acu{fero @iy,
Cuando s¢ desea estudiar un acufycro
diforente, se debe constiuir un wole
1o cléctrico completameite nuevo.
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aterencics fintzs

#Poro de bambec X Pozo de oinervacidn
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Moo usm/sumis

(e)

(d)
© i fuente/sumidare
Fipwa 6.1: Renresentaciones en fi€erencias finitas v elemento Finito de
1a regién de uffexo, (8) Vista de vlanta. {b) Malla para
diferencias finitas com los nodos centrados en los blogues, ¥
(c) con los nodos situadss en 1a malla. (d) Elementos finitos.




Un modelo matesftico cmsiste -
de un juego de ecuaciones diferencia

chas snlucmm am)iucas requmnz
que el medio sea isGtro-
po. Tratar con situaciones uﬁs

les requiere resolver con aprovima-

del volusen clomental pueden ocu- -

Trir como resultado de reacciones

quinicas, bioqufaicas o de decai- -
miento radioactivo.

© = v/, siendo v 1a descarga es
clficay ¢ 1a porosidad. Bl pmcnso

ciones los modelos
do"técnicas mmdricas, ya soa de di-

rencias finitas o do elanento £ini
to (Figura 6.1).

PROCESGS DE TRAsPorTE.[11)

El punto de partida cn el desa~
rrollo de ecusciones diferenciales -
que describan ¢l transporte do solu-
tos en materiales porosos, cs consi-
derar el flujo do los solutos hacia
adentro y hacia afuera de un volumen
clemental fijo en lo rogidn de £lu-
jo. Una expresién de_consérvacién de
1a'masa para este volumen elemerital,
es:

tasa neta de|  |flujo de so-
canbio de ma| = [luto hacia | -
sa de soluto afuera
flujo de so-|  [péndidas o ganan|
_ |1uto hacia | ,[cias de masa de
o soluto debidas a
reaccionss

Los procesos £fsicos que contro
lan el flujo hacia adentro y hacia -
afuera del volumen elanental, son 1a
alveccién (algums autores emplea
el témino de nonvcneiGn) yla dxs~
persién hidrodinfnica. Las péndic
o ganancias de masa de soluto prieey

.86 -

Corm et ey spciada peck-
co y de 1a difusién molccular.

descripciones natendticas
de 1a dispersién se linitan actual-
mente a materiales que son isétro

fmnml principal que describe el
e de constituyentes react
vos \hsueltos o modios porosos sa-
turados o istropos, se conoce como
ecuacién de adveccidn-dispersién.

ﬁgﬁ;’lmﬂss rq]ﬁmlvos N

@ wnidinensional de la
ccuacidn o advoccign dispersin pa
Ta constituyentes disueltas no reac
tivos en materiales isétropos, homo
géneos y saturados, y ¢n condicio-
nés de estado estacionario con flo-
jo uniforme,
aC 23 5 A€ 5
FoD N3 o+ fec 6]

donde 4 es la coordenada curvxlfncn




du dlspl:rslﬁn ‘hidrodinfmica en
decir, a lo

esta foma de 1a ecuncién de t;
porte.

£l cooficiente ds dispersidn hi
drodinfnica c crpresar en tér
minos de d0s o
D, =a7+D,
donde o ¢s wa propiedad caracterss

ca dof madio poroso comocida com

[ec. 6.2]

1o 4. Algunos autores

aue wa Eorma mis exacta ol como-

nente mechnico del coeficiente de -
dispersién, cs o, dondom es uma
constante dete! empfricamente -
entre 1 y 2. Los estudios de labora-
torio indicn que para propésitos -
précticos, m igualarse a la -
unidad para mcenuls geolégicos -
granular

El cxpcrunonm clﬁslm mostralo
en1a Figura 6.2, o las for-
v més Siroctas de. ilustrar o1 oi
nificado ffsico de la versién unidi-
mensional de la vec- -
cién-dispersién. Las condiciones do
frontera representadas por la fun- -
cién constante de entrada, se descri

tas_condiciones de fron-

para
turado, os. (Opu 1970):

&= llfm(;;%) . cxp(,, )fcm(;;,‘;—‘~)

fec. 6.3]

donde ferc representa la funcién -
complesentaria, tabulada en el
focto 17 % @ 1a distancia a lo Tar-
0 del recomrido de flujo, v b es la
Vetocidad Tincal provedio del agua.

de las Cn';lctz?rfst_lms del
proceso dis; que causa 1a -
distribucién del soluto, si cxiste -
1a oportunidad, en direcciones truns
versales al recorrido do flujo, as{
como en 1as lung)ux‘lmnlcs‘ Esto se
ilustra esquemticamente
o Distmonsional do. £lujo horizontal
en la figura 6.3 (). En esta caja -
experimental de arcna, un trazador -
o reactivo se H\tl'bll\lw contmu:nwn

cual el trazador se_introduce como -
una, fuente pncual imstancdnon (05 -
decir, como sparo de trazador)

en el rég)mm\ de flujo uniforme.

Las expresiones unid imensiona-
les para_cl transporte de constitu-
yentes disweltos, como 1a ecuacidn -
6.1, son dtlles ¢n la interpretacién

unnss exporincntales de labora
tono, pero son de alcance limitado
on o1 and1isie do provlomes do
debido a que 1a dispersién ocurre en
direcciones transversales como long
tudinales. Gomo ejenplo de 1a solu-
cidn de 1a ecuacién de adveccid
persién tridimensional siguiente:

1



Errede ot ot

T

(u) [r——

(d)
Figura 6.2. mspersxén longitudinal de un trazador aue nasa a través de una
io noroso. (a) Columa con flujo cstacionaric ¥
Cominiatre Sont i de1 trazador desnués del tiemo to. (b) En:
trada del trazador segiin la funcién constante. () Cofleentra-

cién relativa del trazador a la salida de la columa. (d) P
£11 do concentracién del trazador en la columa a dlversus
tiemos.

i unfare

i B o)

Fipura 6.3. Distribucién de un trazador en una repién de flujo uniforwe
bidimensional de arena trona. (a) Alimentacién continua
del trazador con la condicifn inicial de funcién constante.
(b) Fuente puntual instanténea.
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[ec. 6.41

se seguiré 1a aproximacién descrita
por Bastsle (1969). Considérese, co-
mo en 12 figura 6.3 (b), que el con-
taminante sc origina con wa descarga
instantdnen de una fuente puntua’
%<0, y=0, z=0, Entonces, 1a masa o
contaminante e acarrea fucra de_la
fuente por transporte en una regidn
de flujo wnifome en estado estacio-
nario, con movimiento cn la direc- -

i distribucién de 1a con-
mntmmntc encl -
tiempo t, est& dada po3

Coyiz,t) =
- ] X2 y? gt
TR v eRCapy E e

[ec. 6.5]

donde M es 1a masa de contaminante -
{ntroducido en 1a fuents pumetal, -
), son los coeficientes de
dfspc¥sx&n ‘en las direcciones x,y,z,
2 Y, ¥ 2 son los distancias en
Jas ditekcionss x.7,z desde o1 cen-
tro de gravedad de Ja masa de conta-
nirante. 12 posicidh del centro de -
gravedad de esta masa en cl ticmpo
se situard a lo largo del recurrxdﬂ
de flujo on la direccién x,
coordenadas

Yt zz2=0,y X =
46 5 1§ velocidad lineal promedio, u
1a doscarga cspecfica y 6 1a porosi

dad. En 1a ecuacién 6.5, X = x - Tt,

fuente puntual es igual a CoVo, don-
de Co cs la concentracién inicial y
. o5 el volumen inicial.in 1a fomu
lacidn matendtica de las condiciones
iniciales, Ia entrada de contaminan-
eocum:enmpmoyporxotanw
tiene masa pero no volmen. En la
ctica, sin embargo, csto se expre
sa por la cantidad CoVo.

A partir de la ecwacibn 6.5 s¢
obtienc que la concentracién mﬁ;dm
ue ocurre en el centro de’grave
de la nube contaminante, estd dada -
por:

CeV,
c o =—C¥o . fec. 6.6]
nax
86 ST,

La zona que mnnmf.‘ el 99.7% -
de la masa de contaminante estd des-
crita por el clipsoide mn dimensio-
nes, nledld:ls desde ¢l centro de ma-
sa, de

xt 0y, = VIDyE,

o o 1a defvia- -

A AN AR
Ia concontraci

NSTITUVENTES NO
MEDIO HETEROGENED.

i no fucra por el efecto de la
hetemgcneu.:d de los materiales geo
1égicos maturales , el problema de la
prediccién y deteccién del comporta-
miento de 1os contaminantes cn siste
mas de flujo de agua subterrdnea, se
rfa fhciimente resuelto,

IV0S EN
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Para ilustrar el efecto cn los
utroncs de transporte de las hetero
sencidades en estratos simplcs, se -
utilizard 1a seccit de

nommalmente scm mcrores por un fac-
for do S a 20. Muchos imestigalorcs
I&chudn que los v\lmr\l\ de 1ns

1a regién de flujo de Ia figura
6.4 (a). Supbngase que el fiujo del
agua subterrdnea ocurre en estado es
tacionario a través de 1a seccidn
trmsveral y que 1a Tegién de flujo
is com respecto a la_conduc
ividad hadrilica. Mends existe -
una_zona de entrada de_contaminante
cn la seccién, lo que constituye un

uperfi
figuras 6. 4 (‘ﬂ, (:) (d) ¥ () mucs
tran los patmm!s e transporte de -

ocurririn con va-
Tins eonfigaraciones hapatéticas . do
la estratigraffa. Se suponc que cl 1 -
contaninante 10 es reactivo y que
Clocto de T dispersién es desprocia
ble.. Las Lfncas de corvlente gie mar
o Loy 1insten de Tos patroncs do -
migracién del contminante. obtu
Vitron rosotwiondo Ja Toms bidumc-
sional de la ecuacién de flujo del -
agua subterrinea en estado cstaciona
Tio (ecuacién 3.12), mediante el mé-
todo del elenerity finito (capltulo -
7) en 1a manera descrita por Pickens
y Lemnox (1976).

Aproximadamente todos 1os es(u
dios do dispersién Teportados on
literatura han involucrado ma[e‘r'l:.\-

laboratorio, Estos es
que 1a d.)sperslvldad de estos mate-
riales es pequeria. los valores de

dispersividad 1ong1:ud:m1 estdn en
el rango de 0.1 a 10 mm, mientras -
que los de d)spersw)daﬂ ‘transversal

trans
ersal en sistemas de mpn, son sig

© con heterogencidades simples. Valo
res de dispersividad lngitudinal -

grandes como 100 m y de dispersi
Vidof Toteral dg 50 m, S0 hap wpili-
zado en estulios de similacitn mate-

renosos
Bredehocet, 107

bertson, wu)

Para ilustrar el efccto de gran
ivfidades on 1a migracin

a
1a mostrala en la figura 6.4 (a) y -
). Lo figura 6.5 muestra ol efecto
de’ Ja dispersividad en la distribu-
cién de 1a pluna contminante quo -
cnoma de um fuente ubicada en el -
frea de rocarga del sistam. Aunque
la seccién transversal de la figura
6.5 es homogénea, ‘se suponc que las
disporsividsdes del siseena son gram
des como resultado de heterogencida-
des de pequefia escala. Con los valo-
res ns)ymdus de dispersividad, s
pueden simular los patrones de dis-
Fribucion de contaminante, utilizan-

presada cn foma bidinensional para
in medio isétropo, heterogéneo y sa-
tura

iy
o5
- G0 fec. 6.7]
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Fipura 6.9. Bfecto de los cstratos en los recorridos de flujo, en sis-
do apuas subtorrfeas. (a) Condiciones de Cfontora.
m) Caso homopéneo. (<) Cama de alta conductividad.
{0) Pos cstratos 4 baja conductividad. (¢) Dos cstratos
de’alta conductividad,

Fuete continse
u.,.

(T Humni“i'i'ﬁ"?ﬁ

TR
Sayism <

s Dinpaiead o

ratido teanavarsat

T G werspone = 15 afios.

Fipura 6.5, Nsnersién do un contaiointesen wn sistera o apus sub-
torréneas. Porosidnd del 303, Conductividad pidrdulica

Je 0.5 nydda; Contornos de concantracién a ofey = 0.3,

15, 0.3y 00 g

o_25 som

50 100m
3 +Ding




donle s y st son las dirccciones -
de 1us 1fneas de currimu: del agua

thns y e’ 976).

TRANSPORTE DE QONSTITUYENTES
REACTIVOS, {11]

canbios en la concentracién

pueden ocurrir por las reacciones -
Qqufpicas que tienen lugar dentro de
la fase acuosa por completa, o por -
la transferencia de soluto hacia o
desde otras fases, tales como la ma-
triz sélida del médio porvso, o 1a -
fase gascosa on la zona mo saturada.
las numerosas reacciones quimicas y
bioquimicas que pueden alterar las
on

donde s o5 1u densi

medio poroso, ¢ cs I

es la masa de wnstxtuyl!nte qufnum
adsomde en 1a parte sélida d

o poroso por uhidad do mass do S6-

mxn, a5/t ropresenta latasaa la

orbe el constituyente -

wem, y (r-h/¢)(35/-“tl Tepresenta -

concentra- -

uén en ) ﬂ\ndo por e eaconcitn o

desorcién:

ulob.u \Id -

MM _E 1

TTMFTLTT -

Se ha visto quo las reacciones
de adsorcién para los contaminantes
de las agws subterrdneas, nomalmen
te son muy répidas en Telacién con -
1a veloud:d de flujo. La cantidad -
de nante que se udsurbe -
los sdlidns {es decir, el grn lo dc -
adsorcién) ente es funcién

ién en solucitn, S= f(c)

Tog sistanas do flujo do apuss subto
rréneas, s ar en seis -
Catogorlas: ronccionss de ndsorcién-
desorcién, dcido-bdsicas, de solu- -
Cionprecipitacién; de oxidacidn: ro-
luccién, de acomplejacién o af
micnto de jones, y de sfntesis colu-
lar microbiana, Los contaminantes ra
dicactivos son influidos por el de-
cainiento radioactivo adands de 1os
procesos no radiogénicos. En la si-
guionte discusién se hark énfasis en
la adsorcién coro cl mecanismo alte-
rador de la concentracién,

Para un medio homogéneo y satu-

influencia de 1a adsorcién

c_ 35
Dl:\z u,ﬁ.~£h“ B

fec. 6.8]

por 1o que:

_38 .38 aC
T T 3T

¥ de aqut que:

- L 35 zh 34 ﬂﬁ fec. 6.9]

on las cuales, cl témino 35/sC re-
oresenta la particién del contamina
o entre los s61idés v 1a solucién.

Los resultados de los cxperimen
tos de adsorcién comfinmente sc grafi
can en papel logarftmico. Para cspo-
cies de soluto a bajas o moderadas -
concentraciones , s¢ obtienen relacio
nes grdficas lincales en mplios ran
gos de concentracién. Esta condici
se expresa como:

-2 -




JogS=blog C+ og Ky,

que cs cquivalente a:

S=fcd,

donde S es 1a masa de especies de so
orbi

[ec. 6.10]

hal seca de medio poroso, Ces la -
comcentracisn de soluto,
cocficientes que dependen de las es-
pecies de soluto, naturaleza del me-
dio poroso y otras condiciones del -

una isotoma lineal, con b=l en 1la
ecuacién 6,10, se tiene que:

grsc Sxg fec. 6.11]
se conoce coma cooficiente
bt

la transferencia por adsorcién
u otros procesos quinicos, de mass -
de contaminante desde el agua hacia
1a parte s6lida del medio poroso, -
mientras ocurre el flujo,

mante disninuya. Para ilustrar esto
concepto, considérese que se agregan

fome atravicsa la columna, parte de
sumasa se retiene on el medio poro-

Los dos trazadores sc agregan -
simltfncanente al agua, en la en-
trada de 1a columa, de acuerdo con
la fincibn de mgresﬂ constante mos-
trada en 1a figura 6.2 (b). Conforme
ocurre el tr:msporr.c, los dos_traza-
dores se distribuyen en la columa,
en la foma indicada por la figura -
0.6.

.93 -

Para cases en los cules la par
ticién del contaminante se describe

Pecte'a 1a sy de agm, se describe
por 1a expres:

Sl gy, Tec. 6.12)

dondo T os 1a velocidad lineal proe
dio del agm subterrénea
velocidad del punto C/CyZ0.5 “Se1 por
raciones del constitu-
)'Gltc “L’l\’ddﬂ h ecuacién 6.12 s¢
oo ocuacién de -
ey téunnn ie (pb/e)xd
se denomina factor de lacién.EX
Tecimtoms do Frotox mterior 56 o
noce cono velocidad Telativa (/o).

Para depbsitos granulares na -
consolidados, 1a porosidad expresada
como fraccién varfa comGmente den-
tro del rango de 0.2 a 0.4. la densi
dad promodio de los mincrales
gonstituyon 2 1os depdsitos consoli-

E1

dados, aproximadanente ©s 2.65.
rango de. 1as densidades globales de
, ob» QUE Co al rango -
anterior do porosidad, es 1.6a 2.
3. Para estos rangos d i
dad'y densidad global, los valores -

de gyt Verfan 80 4 210 g/ent Tor
to, wma apmxum:ién de la -
e-:muén 6.12 es: .

L.aakpa 10Ky .

ve

Los coeficientes de distribu- -
cién para solutos: reactivos varfan -
desde cero hasta 10°ml/g o més. De .-
acuerdo con 1a, expresién anterior pa
Ta 1a velocidad relativa; parcce quo
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Figura 6.6. Avance do 105 solutos adsorbidos v o adsorbidos en um
columa iales porosos. las cntradas de soluto
. o o Comeontraciin €, para tiemos mayores de cero.

Concentrackin relatvg
(e

Finte continug
: mmmmdw\
todo estacionaria

o [FHIIENHTEES

: i + Kg=Coaticisnts de disribucidn
i Lot 0 5000w Tiempo de transparte = 60 arok

Figura 6.7. Efecto del coeficiente de distribucién en el retraso del con-
taminante durante su transvorte en un sistera de aguas subte-

rrﬁneus Poroﬂdnd de 0,3, Conductividad hidréulica de 0.5 m/d.

0.5 m. Contornos de concentracién a C/Cq = 0.9,

e o S 0dy 0.
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3199 = Lni/g, o punto del S0t do

acién de se retra-
g Teopect ai ﬂu,o global del -
agua subterrdnea por un factor entre

fuente,

£l problema especffico conside-
rado es ¢l de un melio sani infinito
que tiene una fuente plana en X = 0.
1a ecuacién g es 1a 6.1 es-

5511, bara valores de Kt nayores 4
1, el soluto € ialmen
tc imévil.

Para ilustrar adicionalnente el
cfecto de 1a particién Mguido-fasc
i la seccién transver

e conta-

el ingreso de -
agua con cepecies contasinantes

diferentes coeficientes de diseribu-
igura 6.7
Estos resultados fueron obtenidos -

ickens y Lennox (1973) usando -
el métado del clamento finito cn 1la
ccuacién de_transporte con el témmi-
mé:lnc reaccién descrito por la ccua-

6.

SOLUCION DE LA ECUACION DIFERENCIAL
DE DISPERSION LONGITUDINAL EN MEDIO
1m9m) (A, CGATA AND R.B. BANKS.

La mayorfa de los investigado-
ros han usado 1a transfomacién de -
coordenadas (x - ra resolver -
la ccuncién do rhspels)6n de un flui
do que so mueve en medio poroso. Ade
s o1 ueo do Loy condicionds d¢ -
frontera C = 0 x = C=

» -u para € > 0 condice a distribu
Ciones 4o concentracidn que resultan
Simbtricas. Bste estudio presentd -
una solucién do la ecuacién diferen-
cial sin usar esta transformacién pa
Ta obtener um distribucién asimétri
ca de 1a concentracién. Se demost)
que 1a se1um$n se aproxina a la ob-
tenida con condiciones de frontera -
Sinéericas, sianpre que o1 cooficion
te de dispersién D sea pequefio y ™0
se considere la regién cercana & la

crita en téminos de x m vez de 2.

Inicialpente, en el nedio tiene
Tugar el flujo saturado de solucién
de concentracién C = 0. Asf, las con
diciones de frontera apropiadas son:

C(0,t) = Co

CE0) = 0 x
Cl=t) =0 5 t

1a solucin amiftica es sini-
lar a la ecucifn 6.

METODO NLMERICO PARA ESTIMAR EL
FLIMO SIMULTANEO DE AGUA Y SAIES
TURADOS (E,

SUELOS
AM) Ruds HANKS, 1968).

En este estudio se present$ un
método para cstimar 1a distribucién
dé un soluto o adsorbido en el sue
lo, en respucsta a diversas condi-
ciones de huncdad, Esencialmente, -
1 modelo es una combinacién de un
nétodo munérico desarrollado previa

por Bresler (1967). El (iltimo node-
1o se modifics para calcular la con
mnermsn de las sales en funcidn
y de la profindidad.
Wi Tizaron datos exporinontales d
ponibles para prowr 1a splicsbili-
dad del método.

Gonsidérese el flujo unidimen-
sional de wn soluto que no interac-
ciona con el suelo, la tasa de ﬂ -
jo en cuslquier dado, en
direccién del flujo, est4 dada por

- 95 - .



x o
|T§I; S-S Tc e sl ,
. fec. 6.13]

‘donde Q es 1a cantidad de soluto -
transferido por unidal de frea, Ctes
es el veficients do -

la concentra
distancia en 1a direccién del ﬂujn,
¥ es la velocidad prasedio de Ia so-
lucién, 0 es el contenido volunétri-
o de agua, y s s la tasa de cambio
de soluto con el tiempo, por unidad
de 4rea, debida a fuentes o sunide-
Tos.

Para los problomas tratados cn
este ostudio, 1 m difusién contribuye
nuy poco cidn con ol £lujo
viscoso (n),[ac/ax; < TOC ) y mo
existen fuentes ni sumideros. La -
ccuacin 6.13 se reauce a:

(8-, .

La tasa de acumulacién de solu-
to_en un volumen de Suelo de 4rea
nitaria, con rontera superor ﬂja

=0, y una longitud x =

g%'. [799C T - [ 90 Iy
: [ec. 6.15]

fec. 6.14]

donde.
@ | ceo-000
B (]

‘1:: Contidad aculada de soluto.

nodelo se, TeSolwié utilizan-

‘du e1 métode de dlfetem:ms finitas.:

* curva. caracter{stica.del suclo sumi-

TRANSPORTE SIMATANED DE AGUA Y
CLORUAOS LA INFILTRACION
(c. KIRDA, D.R. NIELSEN AD J.W.
BIGGAR, 1973).

ostuli6 el dosplazmmicato do
Tos clnnrms durante 1a infiltmcién

superficie del suela,
y mezcla inicial de cloruros con el
suelo.

Comsidérese wna columa do sue-
1o uniformemente empacada con w con
tenido inicial de agua 8. Quando es
te contenido se increventa repentina
mente a 6 cn la superficie del sue-
Io y se mantiene constante, Se ap]

can las siguientes comdiciones ini-
cia1y de Frontora:

Gm0g 3x=0:t>0

e=8 ;x>0;t=0.

i6n que describe ol -
wmcuso & Inittracin os

s 3 20, 2k
2% 0@ 3 - 20 ec. c16)

en donde 8 es el contenido volunétri

ment (0)

tividad hidréulica (an/nin}, y D(2)
i fusividag de aga 461 suld

(cm?/min), Los valores P conductivi

dad hidrdulica se calcularon usando

1a relacién:

k) = (m) a‘ﬁ ' fec. 6.17]
donde do/dh es la pendicnte de la -

nistrada cono infomacién inicial -
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junto con losrvalores de difusividad
del agua, para Ja solucifn mmfrica.

ccuacién -
desplazamiento miscible aplicable a
transporte de solutos, en condicio

res de flujo tramsitorio de sgua, -
es:
B0 2L-a2% |, e o61g

donde C es la concentracién del =oln

28

a=8.Ds
FTE

fec. 6.19]

siendo q el £lujo de agua de Darcy -
(en/nin)..
entes condiciones ini-

las
cial y de Fhontora e usaron para
describir los en donde

finites de 13 ecmcidn 6,16, so dobe
cumplir la siguiente condicién:

Dleg) 8t (g
ax?
Para el caso de 1a eamcién
6.18, los criterios de estabilidad -

para’los incrementos en espacio y -
tienpo, respectivamente son:

“SZK?:; yﬂt<ﬁ R

donde uax o5 el valor nfxino do
para un eicto de chleuls

A

TRANSPORTE SIMULTANEO DE AGUA
SOLUTOS EN CONDICIONES DE FLLUD
TRANSITORIO NO_SATURADD

(E. BRESLER, 19/3).

La difusién de soluto en un
cerpo uni forng
roscpicanente por 1a primera ley

de Fick. En los suelos, el cocficien

ara

s _experimentos
los cloruros se rhstribuyemn orlgl-
nalmente sobre la

o1

[0 Px=050<tst,

2C 3 ix=0;
DO AC= 05 x=05  tat,

0 Tx>d(t) s t>0
=0 x>0 t=0

Aquf t, es el tiempo requerids
para 1a aplicactén copieta 46 los -
cloryros sebre 1a superficie del sue
10, C; es la concentracién s uperﬁ-
cial constante hasta alcanzar t
(2 es 1a profumtidal del frents db
1a solucién desplazante.

Para cbtener wna solucién osta-
ble de la expresién en diferéncias -

Dy
cuerpo de agua. Porter et al. (1960)
y Kenper and van Schaik (1966) denos
traron que para propésitos pricticos
ol cocficiente de difusién en un sis
tema arcilla-agua es independientc -
de 1a concentracién de sales y depen
cariente del contenido de agua.
la relacién funclonal entre Dy ¥ 6
Kemper and van' Schaik
es del tipo

Dp(e) = Dea-e®®

donde ¢ es el contenido volumétrico
de agua, mientras que a y b son cons
tantes empfricas caracterfsticas del
suelo.

[ec. 6.20]

Para muchos suslos cstudiados -
por Olsen and Kemper (1968), b fue -
igual a 10 y g varié de 0,005 a
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0.005, dependiendo del drea granu-
Tar - del suelo en cuestién (arcilla
a barro arenoso).

En general, la difusién moleau-
las tiene lugar junto con el trans-
Wrte comvectivo, el cal debe tener
en cuenta 1a velocidad promedio del
£1ujo y la dispersién mechnica o hi-

media del frente. Se ha denostrado -
que, en condiciones saturadas y de -
flujo estacionario, el coeficiente -
do disporsin neckrica By es propor-
cional a la prinera potencia de la
velocidad prenedio del flujo Ogata,
70) :

Dho) = Alol fec. 6.21)
e v, en an/seg, es 1a velocidad
intersticial promedio del flujo, ¥

Jo en cn; s na constante experinch
tal que depende de las caracterfsti-
cas del medio poroso.

En suelos agricolas, los cam- -
bios en el contenido de sgua debidos
ala ;nfﬂf_r.‘k:lén xed)stnbucldl\, -

fase “adsorbida", meq/cn? de suelo
Ces 1a concentracién cn 1a fase de
solucién, meq/cn® de solucién de suc
10; S es 1a tasa do cualquier fuente
o sumidero de consumo, precipjtacién
o disolucién de sales; D es €1 coefi
ciente combinado de difusién-disper-
sién, am?/seg, igwl a Dp(y) + ng(e)
ya ¢s el flujo vulunétnm de 1850
1ucién, on’/cmzseg,

La ecuacién de continuidad para
el flujo vertical unidimensional de
agua cn un suelo no saturado, es:

% . [ec. 6.23]

20 .

k3
Aquf, el flujo volumétrico de

o m& dado por 1a ecuacién de -

a=uve- k@2, [ec. 6.2
donde K(o) es la conductividad hi- -
dréulica del suclo (wa funcién de -
0), y hes la carga hidrfulica, que
¢s'1a suma de la carga debida a 1a -
presidn p y 1a carga dobida a la gra

en condiciones naturales, ha expre-
sién natenftics pars condiciones -
transitories y midinensionales, se
Chelone 2. parbiy do 1a conmideracién
de 1a continuidad:

3@+ 0 = LOWoE) -
ﬁagEl 45, [ec. 6.22]

donde Q cs 1a concentracién. local, -
positiva o negativa, de séluto en la

sonablencnte buena siempre qu
concentracién total do Glectrélitos

soa mayor g expresada. por
1o ecuacién de eri"usu P

a*

Na’
W. 0.6

Gain = 0-56
fec. 6.25]

es 2 nivel mfnimo d

o5 totales (en meq/1 de 50
1u:16n e suelo) requerido para pre:
venir uns disminucin spreciable do
1a pomeabilidad del suelo.

dandu
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hoeft y Pinder (1973), 1a -
diferencial que describe el flujo bi
dimensional no estacionari

f£luido 8¢ coupresible en

en:

s B sWeeyt)

2
B

5 3 -

fec- 6.26]

'ij es el tensor de transmisi-
Li/T; hes 1a carga hidrdu-
es el cosficiente de alna
cenaniento (adimensjonal); t es el -
tiemo, T; v ¥ es o1 Fluge volumétri
co por unidad de 4rea, LT, En el -
sistena acuffero-corriente de agua ,
que se estudié, el témino de flujo

vxdades

Wooy,t) = Qey) + K2 o - m,
[ec. 6.27]

donde @ es 1a descarga o recarga, -
L/T; K, es la conductividad hidrfuli

e L, y By es la carga
Faesen 30r 0, L. fich

Si s considera que'no scurse -
qufmica entre el agua 'y, 1o

matmala del acuffero o del sueln.

que afecten la concentracidn de s61i

dos disucltos, 1a ecmcifn que des-
cos disueltos en cl medio poroso sa-
turado, se puede cscribir como:

.20

2%

3C .2, 3
ot "o Ol oy
fec. 6.28]

donde C es 1a concenf r.raadn de los -
S81idos disuattos, M/L o1
coeficianie do dxspels)ﬁn e i
mica, LT, y Wy o €1 flijo nésico
dema fieats o suaidero, MLIT,

E1 cocficiente de dispersién hi
drodinfica es un tensor de segundo
rango. ‘Scheidegger (1961) expresa la
relacitn entre el weficicnte de dis
persidn, 1a velocidad del fluido y -
1a naturaleza del sistena poroso, o
no:

Di5 = oijun *Kp?

, lec. 6.29]

dades se puede definir por dos
nentes, Estos son las dispersivida-
des longitwlinal oy y transversal oz
del medio. fistas se relacionan con -
los coeficientes de dispersién longi
tulinal y transversal por:

D = aqu (ec. 6.30]

M=o
-respectivmente, En este cstulio se
considerd que las dispersividades -
longitudinal y transversal se rela-

ci Tt

[ec. 6.31]

Gz = 0.3 0 [ec. 6.32)
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SOLUCION ANALITICA DE LA ECACION
DE_TRANSPORTE DE REACT
A TRAVES DEL SUELO (H.H. SELIM
AD R.S. MASELL, 1976]

En condiciones de flujo en esta
do estacionario, el transporte de so
lutos a través del suelo ostd gober-
nado por 1a ccuacién convectiva-dis-
persiva, que se escribe as!

o 0226 3C
L S
[ec. 6.33]

35 , o€
6T

donde C es la concentracién del solu

¥ T es el tiempo_(hr); X es la longi
tud de suelo (an). E1 témimo @ os
una fuente o sunidero que representa
1a produccién (q negntxva) 0 1a Temo
cién (Q positiva) irreversibles de -
soluto en la solucién del suclo. Los
procesos de adsorcién o intercanbio
vepresentados por 35/4T se suponen -
reversibles.

Un £lujo continuo de soluto cn
1a-swperficie, se puede exprosar co-
o

e
o - W 8= uCo s X=0,750

‘mientfas que wna entrada tipo impul-
om0 o ;

nde ¢, es la concentracién de solu
o en Th solucién aplicada (supuesea
constante) y T, es el tiampo de apli
cacién de esta solucién, después dcl
cual se alimenta solucién libre
soluto.

uponc que existe wna rela-
u6n de equuumc entre S y C tal -
que:
28 2
5T = ok 5T
donde k es el mef_\cxents de distri-

[ec. 6.34]

cu\tmcxdn en

Q= r—c; .
donde < o5 1a tasa eonscante de la -
fuente-sunidera, y Co es 1a concen-
tra:)én de soluto en 1u snlumén - -
aplic

[ec. 6.35}

l.dél'bnsu los siguientes cam
bios da variabie

=1+ (pk/0)
Rz = &/tCo

vo = /6
x.= X/L
t=0el/ReL o




a=1/2a
b=-@A+1id
t1 = TwwRal o

oo iz 125 condiciones -dl:ll -
a 1a entrada tipo impul-
so { nuj’:xplscan) presentadas en -
1a anterior, asf oo 1a si-
guicnte cnndmdn al:
C=C30<X<L,T=0
donde C; es la concentracién inicial
de soluto a Io Jargo do In columna -
de suclo, cuya X es L, se ob-
tiene 1a siguiente solumdn analfti-
caparat sty:
€(x,t) = exp(axsbr) -Fexp(- axje) -
X0y %) (g-b)~* WO, t) |¢=0-
“[(aA3-b) + B - B explarit-bt)],
fec. 6.36]
Para t > t;, la solucidn es:
elx,t) = explaxsbt) - fexp(-anit) -
=XCip%) (adg-b) 2= {0y,t) e=p*
" «[(aA3-B) + B - B exp(arit-bt)] -
= X0 %) [5gCo{C;-Co)~texp(a)it-bt)
+ X0 |ugCo(Ci-Ca)™ 2
expfarit;-bty)}
siendo R, el factor de retardacién -
del soluto y vy la velocidad del -
agua dentro de los poros, asf como:
- 208 () sen ()]
X) ——
xC0) IR vate
fec. 6.38)

fec. 6.37)

W0,y =
= A .1)[(1‘ +a?) A% at e+ 7t
fec. 6.39]
XU g = DA/ O + a° + 2}
fec. 6.40)
los =igv.-n valores corrcspondien
tes 2,3,...) son las raf-

e @
ces positivas de la hmcién trascen
dental:

223

tan A =t e [ec. 6.41]

En osto ostulio se demastré que
1a entrada cont oluto en
X-O:stmwoesgecmldelvmb]e
ma de entrada tipo impulso que se re
solvié antes, ya que se pueden can~
biar las mll.‘hnm:s de frontera pre
seatadas ummur. de -
caso por & otro, o sisp]
hacorse T muy grando. Tmbrn e de
mostré que la solucién analftica pa-
T3 T sT; para el problema do flujo
tipo pistén es también la solucién -
para el problena de flujo contim .
En ambos casos, 1a condicién de fran
tera para el extreno inferior de la
columa de suelo, es:
ac/X =0 ;

X=L;iT>0,

mmlmcloues DEL 2,4-D v DEL AGUA
EN EL SUELO, DIRANTE LA INFILTRACION

¥ LA REDISTRIBUCION (H.M. SELiv,

RS, MANSELL AND A, ELZEFTAWY.

196).

La ecuacién unidinensional para
ol flujo transitorio del agua en swe
10s no saturados, os

2 pgy38 - KO
203 - KO pec, 6021

g
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t denota el tiewpo (hr);

jolumbtrico cl suclo
T ro); n(u) T difwividal_del
agua en el suelo (cm2/hr), y K(g) 1.1
O ividad Mod<iaTacn {onhr)
cvacibn correspondiente que gehxcr»
na el transporte unidimensional
transitorjo de solutos a través del
swelo, se puede escribir como:

2(5+6C) _ - 200
[ec. 6.43]
dmdc C es la concentracién de solu-
to en la solucifn del suelo (mg/an)

¥ 5 1a cantidad de soluto adsorbido
por 1a matriz del suelo por uni

de volumen de svelo (mg/cm’); v es
el flujo de agua de Darcy (aw/hr) ;
Do) s el coeficiente do disper- -
del soluto (m’/hr). El arreglo
G Ta ccuscién 6.3 condice o'
135, 3C a’c _ A dC
iR RonoRE A g
fec. 6.44]
donde:
1 30 _ ol
A=l - (V)57 - o—nai@l
fec. 6.45)
Usando las isotermas de adsor-

cién para evaluar el témmino cinéti-
co de’ sorcién aS/st o la ecuacibn -
6.44 se simplifica

i p2%C
AR
donde:

T = Dg(W)/R(C)

7 3C
-RE¥ fec. 6.46]

R =ARQ)
R(C) = 1.0 + pk(C)/0 ,

siendo o Ia densidad globol de1 sue
10 (glm ), k(0) 1 i6n de dis-
bcibn del soTuto (cm*/g) deduci
0 & pareir e e ssetracs
sorcitn, y R(C) ol fuctor do Toran
T

Utilizando las condiciomes ini
ciales y de frontera apropiadas
1as ccuaciones 6.42 y 6.46 s risol
ieron por el sétodo de diferencias
Finitas

uacién convect iva-disper-
siva gobernante del transporte del
soluto en el estrato i-6simo, se -
pucde expresar como:

2 aC;
sifgh + ofgt = on S - ofS1 -

SQ i 0sxsl fec. 6.47)
donde C es la cen:entr:v.:lén de sﬂlu

(ug/g)' p 13 densidad global del -

uelo (g/cn’); 0 el contenido volu-

l;lw oy agua en el suclo
(en*/cn’); D el cooficiente de dis-
persién del soluto (am®/hr), q la -
veloeidad de Dercy del agua‘en ol «
suelo a fuente (D sumi
dero) dobida 4 interaccianes iree
versibles dol soluto (ug/an’hr); x

a a partir de la superfi

cio)del suelo (cm), y t el tiempo -
(hr)
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usaron tres relacioncs para
dmcnbn— ©1 término reversible de -
alsorcién /3t, de la ecuacibn -

Princro se asmi6 um adsorcién
lineal entre § y C tal que
S=kC

* donde k es el coeficiente de distri-

bucibn (cm’/g). El factor de retarda
+ cién R obtenido es:

fec. 6.48]

R=1+88 [ec. 6.49]

En seguwdo lugar se considerd -
una adsorcién no lineal:

S:= kC?

donde n < 1, Similamento se obtienc
el factor do retardacién:

[ec. 6.50]

=1 el fec. 6.51]

Inente se consider6 una ad-
snruﬁn lincal con.cinética de pri-

RekhC-S1 C L1 fec. 6.52]

donde kp os el coeficiente cinético
de desorcién de soluto (hr-1).

Ademfs, o1 téimino dé simideros
5 Qde la ecuncibn 6.47 se !xpresﬁ
no:

P

Tec.

Q= 5:53]

‘dm‘g n 'e's ci Coeficiente de rapidez
dandg 0 o5 0L

E1 procédimiento usado  perm e
solver 15 ecuacifn 6,47 junto con -
ea condiciomes micial § ds fronte-
Ta, fue 1a técnica de aproximacién -
 explicita-inplicita de diferencias -

finitas.

HODELACION MATEMATICA DE LA
INFILTRACION BN EL SUELO DE AGUA
CONTAMINADA CON FOSFORO (V.
NOVOTNY, H, TRAN, V. SIMSINAN AND
G, CHESTERS, 19/8),

Matemiticamente se han propues-
to varias descripciones del equili-
brie do adsorcién (isotermas), smn-
do las mis commes
12 do Freamdiich. =1 modelo e Lang.
mir es vAlido para la adsorcién en
una capa, y fue expresada por
enla :

s

donde Q° en wg/g es la adsorcién mi-

fec. 6.54]

a de superﬁm S. la ecuaci
Fremdlich tiene la forma general:

§ = kcl/n [ec. 6.55]

donde K y n son constantes,

La, conbinaciéni‘do.variables mfs
¥ satisfactoria; encontrada por los gu-
tores, para cuanti ficar, Las adsar:m-

“nesmximas. (Q°) - se describe
lals)gu)ente ccuscxén dereg resién -
para-valoresde ph del suelo nenores

e arcilla) +
le C orginico},

= lec. 6.56]

- 103 -



11 cocficiente de correlacién milti-
ple para esta celacifn fue r = 0.80.
Para un g - 7:

Q‘-zwos-nmxm""
+2.80 x (8 de arcilla) +
N N A P

[ec. 6.57]

El cocficiente de correlacién mlti-
ple para esta relacibn fue r = 0.63.

E1 valor de la constante b se -
deteminb con:

b= 0,061 + 169,832 x 1071 +
+0.027 x (b de'nrcilla) +
+0.76 x (3 de C orgénico).

[ec. 6.58)

El valor de r para esta relacién fue
de 0.54.

upuso un modelo de adso

cién de primer orden para represen-

taf una aproximacién Tazonsble del -
proceso:

Bk -9 fec. 6.59]
donde:

s - P

donde ¢ o5 1a concentracién do 1a 50
Tucién en equilibrio, y o, k s
Y ¢ son constantes estadfst

TRANSPORTE DE SOLUTOS REACTIVOS
DURANTE EL FLWIO TRANSITORIO DEL AGUA
EN SUELDS MUTIESTRATIFICADOS ¥ NO
SATURADDS (H.M, SELIM, 1978),

para flujo wnidimensional en wn
peffil de suelo no saturado de va- -
rias capas, la ecuacién de ﬂu]o det
agua (en el cstram i) es

20 ahj. aKj
W By - B e, 6.62

vélida en ol rango 0 < z < Li, sicen-
do 0 cl contenido de agua dol suclo
{em®/em®), b 1a carga mdréunca en
el suclo debida a 1a presién (cm), -
x= K(h) 1a conductividad hidrfulica
aytn), ¢ o1 tiewo z1la -
d)stam:m (). 1 ecuacidn corres:

vés del s\.\e]o, os similar a la ecua-
cién 6.

Las relaciones de 6(h} y K(h),
usadas en este estudio, fueron las -
propuestas por Gardner (1958):

o(h) = og/[1 + (-h/a)b]  [ec. 6.63]
K(h) = Ks exp(ah) [ec. 6.64]

dondie 95, Ks son el cantenido do_ -

siendo S 1a cantidad de

adsorbido, ¥ k el coeiciente do a:l
sorcién estimado en 0,12 hr-1

den et al. (1972), nFlend distutis
dos medelos. cinéticos  simplificados,;
descritos por las ecuaciones:

ds

I a(kC - §) [ec. 6.60)
i
® - fec. 6.61]

agua y
en el suelo saturado, rospectivanen-
Los valores clegidos para 9, Ks

y “las constantes srbitrarias a, b 3
55, 0.5, 1000,/ 0.5 y 0.05
para la capa de arcilla; asf -

Tim, Mansell y Elzeftawy (1976):
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K(n) = exply + 8 log 0], [ec. 6.65]
donde 1os valores de las constantes
arbitrarias vy B, fueron 12,14y
7.93, Y‘(:SP‘!C!!V“N:. las densida-
des’globales del suelo fucron 125 ,
1.4y 1.6 g/on’ para la arcilla, ol
barro y 1a arena, respectivamente.

Los mecanismos usados para des-
cribir el térm adsorcién rever
sible de soluto 35/3t de la ccuacién

1as reacciones de equi-
Librio lineal y no lineal, asf como
1a cinética de primer orden para ca-
da estrato del suelo. La reaccién pa
ra el Gltimo caso fue:

b5 = kg 6C - Ky 05 [ec. 6.66]
donde k; y k; (Giddings, 1965) son
1o coclicichtes de rapidez do adsor
1:161\ y desorcién (h-'}, respectiva-

Los procesas irreversibles (ta
1Tes como pmclpltnc\én o transforma
cién ca) reprosentados por cl
témino de sumidero Q en la ccua- -
cibn 6.47, se Cont3docaron desde ol
punto de vista de la cinética de -
priner orden:

Q=K o
donde ks o5 ) coeficients do Tapi-

dez (=) de 1a remocién irroversi-
ble de soluto d= 1a solucién del -

fec. 6.67]

TRMISPORTE DE CATIONES EN REACTORES
DE SUELO (A, QVERMAN, B, MC MAHON,
Ry CHU AD F WANG, 1980),

Se_desarrol16 un modelo de in-
tercanbio catibnico junto con un mo
delo de transporte a través de wn -
reactor de lechos empacados, luego

se consider$ 1a solucién por diferen
cias finitas.

supuso que era aplicable el
el 4o Thiereambie. copitnics o
versible de ificster and Vermeclen -
(1952) que hace uso de la reaccibn:

[ec. 6.68]

ke
C+B.S an +C.5

para representar el sistema monova
lentofmonovalento en o1 cual C es 1a
concentracién del catién en solucién
que se incorpora al suelo; B.S es la
concentracién del :anén mtcrc:mbm
ble que sc desp s 1a con-
centracién de lntcrmmblo dn] catién
que se incorpora; B es 1a concentra-
cién en solumén del catifn que se -
desprende; ke es el cocficiente de -
intercanbio para el catién C, y kg -

por la lcy de accién de masas, se -
tiene q

2L - k. ceh.s) - kg BECS) 5
fec. 6.69]
siendo t ol tiempo.
Para simplificar el modelo de -
rto se. considers 1o ‘fuerza 16
nica’ constinte y uniforme,adends dé ,

que por,la neutralidad eléctrica:

i’ ¢xporimento_cspectfi
o, en dondo A 65 14 Concontracién -
de’aniones. Ademds se_supuso constan
cid: tercanbio catié

Parh o3EFibik ol umspor:c de
cationes " través del' Yeactor sc usé
mode1d; de” flujo-dispersién, que -
para un lecho inicialnente libre . de
C'y con una entrada constante, cs:
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K., 0:3(C.5) . 3C E o
By BEv

[ec. 6.70]

C(x,0) =

€(0,t) = Co,

CE=t) =0,

siendo D el coeficiente de disper- -

sifn, V 1a velocidad del agua dentro
1os poros,p 1a densidad global -

del suelo y ¢ su porosi

Debido a la maturaleza no li- -

siendo t* = Ve/t, Q = B.S + C.8, ¥
% 1a profundidad 'del reactor.

MODELO COMBINADO DE PORTE DE
SALES Y EQUILIBRIO QUIMICD PARA

s ¥ GUE CONTIENEN
YESO (C.W, ROBBINS, R.J, WAGENET
AD JJd JRINAG 1980,

Ei modelo de precipitacién qui-
nica usado cn cste estudio, supone -
que:

1) E1 suclo contiene cal.

2) El suelo estd suficientemen-
te anortiguado, tal que el pi es
constante en cada intervalo de pro-
fundidad, pero puede variar con la -
nisma.

) La solucin 201 suelo en ca-
da intervalo de profundidad es
sistems sbierto al 0, obomado
por cl pH del suel

n “sistema abjerto" significa
que el 002 puede entrar las raf
ces o por la materia orgénica en des
congosicién) o salir (por el povi- -

stpuso
pendiente de 1a temperatura y de 2
concentracién de sales.

La conductividad cléctnca de -
1a solucién de1 suelo (CE, -
miho/cm)se calculé a partit de las
concentraciones iénicas individuales
(e Neal et al., 1970). A su ve I
fuerza iGnica de 1a solucin (1
moles/1itro) se calaild a pumr &
la G (Griffin and Jurinak, 1973), -
mientras que los cooficientes do dc-
tividad de los iones mono y divalen-
tes (Y1 ¥ vz) a partir de la rela- -

cién de Davies (Stum and Morgan, -
1950)

sifn parcial del
‘ﬂ cada profundidad so cal-
alé s partir do1 pi y do xas datos
1 (Ca) usando expresiones termodi-
n,imm esténdares (aqui los parénte
sis denotan actividades) .

Utilizando las constantes apro-
p)adﬂs, se calculd (C0;) y ﬂlm,] a
de los valores de () y
FRobbins, 1679)

Los pares iénicos CaCd;’ X

CaHCDy *, CabH®, CaS0,¥, MgQD: -
MEHOOy ¥ NEOHY, 1g0.°; NaSlu -y
Nay- Fueron evatuadod para. 1o cfi

culos de lus actividades iénicas, -
ilustréndose como cjemplo-1a correc-
cién de los pares iénicos para {Ca).

- 106 -



1a concentracin malftica to-
n de G aen solucién, Cor, sc dofi-

C‘q-=C="*N'le"Cﬂ|"
+ Ca00;°" + CaSOA°

donde las tmidades de concentxacién
son moles/litro.

1 -

La substitucién adecuwla v el
rearreglo de 1a expresi6n mtexior -
conduce a:

e = car ¢ 1 3+ Sk
M s Y1 M 1

0.
-

[ec- 671}

mpmsmm 1a comstante de
ey para wn par i6-
Tico daloy Ky o (@) (. & Lo
expresiones similares para Mg), -
(a) y (504) [Robbins, 1970],

Utilizando los valores corregi~
dos de (Ca) y (D5) 6 (S0y), a1sf co-
m :.-1 producto de solubilidal apro-

(kps), se calculé la antidad

de sal Tigefmento soluble o elo

irsc o removers: soXucién

para alcanzar €1 oquilibrio entre ol

sistema y 1a fase sélida cotituida
por Cal0; y CaS0,+2H,0.

DE INTERCAMBIO CATIONX (0

LO DE
(c.w. mnsms, Jude JURINAK AND
Rud. WAGENET, 1980,

Las reacciones de intercambio -
canémco se pueden descnmr por -
le dos maneras. La conwncin -

de vanselm. designa la carg anlém-

antes
dades m]nms. 1a reaccifn de m(cr~

cmbio se represent:
,.u&’.,,.u"‘c n"‘.-an

[ec. 6.72]

a como:

donde My N_son los cationes metili

presenta los cationes reaccicnantes
mediante sus equivalente, y toma 1a
forma:

mn%)‘om)«“ —nll'"’mN%x .

[ec. 6.73]

Dividiendo ambos lados de la <
ecuacién 6.72 por mm, y usando  una
nota igeranente diferente, la
ecuacién se convierte en:
1oy L1
SN oy e 2 fec. 6.74)
T

X
1
at

manwméndmc todavia la carga de -1
Debe reconacerse que_(1/mpMi

& /mp* no oxisten a cacaln nole-

cular (param> 1y n > 1); sin om

bargo, a macroescala esta forma es -

temodinfnicanente equivalente, pero

de mayor utilidad, en la modelaci

sistems nmll)czt)ﬂm)m

La ecuacién 6.74 se puede
luar con 81 relacién Ge cquilibrior

Nimn m’m)
Simm

e N
donde K cs c1 ;eefic:cnm‘da siclecti
vidad, g

[ec. 6.75]

La subrutina desarroliada para
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idera que

1a capa-

presencia de superficies mrgmhs y
que el intercanbio catiénico

Proceso Teversible. 1a subrutina no
considora intercanbio sninico v -
adends suponc que 1a sum de catio-
oS intercanbiablos oo igual a CIC.
Isto es: N

€IC = K;m - th + X‘Nn + XK
[ec. 6.76]

donde Xjca, XiMg, % son los
Cationes HrtelBibidb1es (noqrl0D
granos) para el estudio realizado.

Los coeficientes de selectivi-
dad &y hasta K para ol equiiivrio
entre los cationes en sol
lcs c:\tinnes mtercznbmhles, sc dc

R (Cu]*x!

o0 X0,

ec. 5.77]

0} xlCa
P ) fec. 6.78]
(&) Xyg
JORITHN

= [ec. 6.79]
[N

®'x,
‘—X_M& fec. 6.80]

[

(Na) Xy,
—‘—'ﬁ [ec. 6.81)
e x,
Na) Xy
J 0 X fec. 6.82]

CER

Las actividades catiénicas usa-
das en las ecuaciones anteriores se
corrigen por el efecto de 1a fuerza
ifnica y del apareaniento de iomes,
en 1a subrutina qufmica (Robbins et
al., 1980).

la ccuaci6n para caleular Xjcy

se desarrolla reescribiendo las
scacianes 6 77 T8y 6.79 en tér-

rizando X{m y reamglandn o e
cin resulfante, se obtiene:

§
Yo wCic [ CBR, ()
ica el "l "
0 .y
{Ca)*K3

Por esto misno procediniento se
obtienen las ccuaciones equivalentes
‘para caleular Xiug, Xy ¥ Xg-

[ec. 6.83]

uatro ‘ccuaciones resultan-
tes son la base de la subrutina de -
intercanbio catiénico que equilibra
las ‘actividades en solucién con las
concentraciones de cationes intercam
biables, durante la precipitacién o
1a disolucién de sales.

_En principio la témica ante
rlor se puede extander para cual- -
quier nfmero de- cationes, sicmpre -
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que los cocficicntes de selectivi-
dad se estimen para todas las posi
bles reacciones de intercanbio de -
parcs catibnicos.

DESCRIPCION DE LA QUIMICA DEL SLELO
T ISPORTE TRANSITORIO

DF_soLurus LM. D\n.E\‘,RJ.

K, 1981),

EL flujo del agua en presencia
de 1a extraccin por las plantas, -
se simila por la ley de Darcy inclu
)'em!.u un término de extraccién por
Tafces:

Rk B1 4460

fec. 6.84)

donde 8 es el contenido volumétrico

fem, ¥'AGz,) describe 1a oxtracs
cién'de agua por las rafces (hr-1).

El transporte de solutos y los
cilculos de las reacciones quinicas
y de intercambio catifnico de 1a so
Tucién del suclo, se tancjan or so
parado pero sccuencialmen
transporte de solutos se supon Te-
sultante de los procesos cambinados
de di;puruﬂn difusién y flujo mési

la distribucién de soluto re-
sultante de los procesos de trans-
porte, se predice

lacal y ol yeso, In ellas se cala
1a la conductividad cléctrica de la
solucién del suelo a partlr de e -
Neal et al., 1970):

& = 0.05641 [ca?+10-920Z ,
+0,05009 (Mg 29102 ¢
+0.04748 [Na*]0-995
+0.07263 [k41%-706 +
+0.069 [50427]0-8973 4
+0.0733 [00,2-1%:871% &
+ 0,043 ooy~ 75501 &
+0.07216 [c1-}0-967Y
+0.1103 [(Ca,Mp)50+°] 8463

fec. 6.85]

dondo 1as concentraciones denotadas
por los corchetes son en meq/1.

Los dends chlculos de las subru
tinas quinica y de_intercanbio cati6
nico ya fueron descritas mnteriomen

TRANSPORTE DE SOLUTOS INTERCAMBIADORES
‘CROMATOGRAFICA

P ROBERTS, 1881)
Las eqaclones bisicts que des-

cribon ¢l transporte de especies
reaccionantes, se han prosentads por

parg los_ioncs Ca®*, lg?¥, K*, Na,
50,2- v C1-. Una vez que cstas con-
centraciones sc conocen para cada -
profundidad, se ajustan individual-
mente de acnerdo a sus relaciones -
de equilibrio quimico contenidas en
una serie de subrutinas que descri-
ben 1a disolucifn-precipitacién de

nea y unidinensional, estas ecucio-
nes So pucden expresar cono:
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04 28 2 g e

3
fec. 0.86]

donde C; es 1a concentracién de 1a -
cspecie i cn 1a fase acwsa (ncq/1),

C; es-1a concentracién de la especie
ilen 1a fase sorbida (sea/g), n es -

tes de cquilibriode:la forma:

el ndnero do iones
en cl sistema, 6 es la porosidad del
p su densidad global (g/1), D
es el cocﬂ:lr.‘nte de zhspersx hi-
drodindmica (m2/h) s 1a descnrga
eopectFics acl £10tdg dentro do 1os
os el tionpo () ¥ X
uede definir -
¢l fluido dentro de los poros (norma
1idad total de la solucién) como:
n

Cp=zCy fec. 6.87]
este estudio se usa ol modo-
Io cldsicn do disporsién dolinead -

.y Cj* es
1a fraccién equxvnlenm de esp’cms
3 en 1a fase sorbida, definida como.
& =€Car fec. 6.01)
Las ecuaciones 6.86, 6.8

6.90 constituyen el modelo bﬁsm: de
transporte. Siguiendo la téenica de
Rubin y James (1973}, estas ecuacio-
mes se convierten én 'un sistema de -
ecuaciones operacionales que son mis
adecundas para 1a_solucién nunérica.
51 se considorun fnicanonte itiones

por Bear (1972) y o
res. para flujo \midm\ensional:

D

i v [ec. 6.88]

donde a;_es la dispersividad longitu
dinal del medio poroso (n), ¥ v ©5 -
1a velocidad del agua dentro de  los
poros, igual & afe.

Para Tesolver las ecuscioncs re
piesentadas por la expresién 6.86, -
se requicren n ecuaciones adiciond.
les, Estas sc obtiencn a partir de
las leyes qufmicas que gobiernan los
procesos de intercambio iénico. Una
de estas_ecuaciones se deduce de la
definicién de mpac)ddd de intercan-
bio catibnico

CrazCy fec. 6.891

A partir de 1a suposicién de -
cquilibrio quinico local entre los n
iones intercanbiabies en ¢l sistena,
existen n-1 expresiones independien”

o
n ecuaciones qufmcas 6.89 y 6, '_m se
conbinar para producir n iso-
temas de intercanbio de multiconpo-
nentes:
& = Fi(C1, Czoeny C) +
Dstas isoternas, que son funcio
nes algebrdicas no lineales, se_puc-
den substituir directanentc’cn la -
cauacitn 6.86 para dar:

fec. 6.92]

. 2
o8l o f, 20 o pdlL
3=
(1,5 1,2,..,n)
donde:
=3k .
Ly = 30y
Con ‘ip ‘Condiciones ini-
ciales 'y de”frontera, -las ecuaciones

6.93 o lincales ¢’ resuelven usando
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el método del elemento finito de Ga-
Ierkin (Pinder and Gray, 1977).

La naturaleza compleja de las -
ccuacianes de transporte de
ies, hace muy diffcil 1a predlc
n aprior do las caracterfst
s porfiles resultan:
e Concentuach

El propbsito de este cstudio -
fue presentar una metoddlogfa analf-
tica con la cual se pudicran obtener
ciertas claves en los perfiles de -
concentraci6n, Esta metodologfa est
basada en la teorfa cromatogrifica ,

Tospuesta general d las concentra-
ciones. Se extendieron cstas teo

al caso de mmmnno hetorovalento
e muchas es, en condiciones de
pomalidad total de 1 solucién o -
variable.
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CPITULD 7.
L METOD0 DEL ELEMENTO FINITO.**

INTRODUCCION,

aplicacifn del método del -
elencnto finito a los problomas del
agua subterrénea, es n desarrollo -
relativancnte reciente comparado con
o1 método de diferencias finitas. Ca
da método conduce a un conjunto de -
ccunciones algebrdicas cuyas inchgni
tas son las cargas (0 las concentra-
ciones) en un nfmero finito de pun-
tos nodales. En la figura 6.1 del ca
pftulo anterior se mustra uma vi- -
sién conceptual de céro sc aproxima
el doninio del problema por los dos
nétodos. Usualnente el método de di-
ferencias finitas se utiliza  con
celdas Tectangulares, micntras que -
¢l del clemento finito con una varie
dad de tipos de clementos, siendo el
triangular un ojemnlo adecuado

para describir el m Los clencn
tos triangulares se datinen por tres
nodos, uno en cada esquina. Estos no

desconocidas; esto es, son 10s pun-
tos_dentro del dominio del problema,
en los cuales se calculardn los car-
gas. Adicionalmente, la carga dentro
de cada clemento se define cn térmi-
les mediante
funciones bésicas o de interpola- -

fraccionada en los elementos indivi-
duales. El uso de las funciones do -
interpolacién para definir el poten-
cial cn toda la Tegién del problema,
cs un importante concepto que distin

gue al método del elemento finito -
561 de diferencias finitas. bn eate
Gitino, la carga se definc exclusiva
nente en 1os puntos nodales. La de-

finiclén de 1a carga an tolo c1 dnm
nio del problesa en el métado
elenento_finito, pemite 1a g pl)c a-
cién de los principios variacionales
o de residuos pesados.

Los precursores del método del
clemento finito destacan su £lexibi-
1idad en problemas cuyas fronteras -
son_irregulares o cuyo medio es hote

rogéneo o anistropo. Los programas
de l.hfel'cncms Einitas tanbién se -

stas_complicaciones, pe
ey Flexibilidad del elemento fini
to es Gtil en la soluci6n de proble-
mas acoplados, como el transporte de
contaninantes, o en 1a solucién de -
problamss de frenteras méviles, com
los de vun:lcxones del nivel fredti-
co. Al final de cuentas, 1a eleccién
do"cualquiora do Tos métodos depende
de factores tales como la comple:
dad del problema y 1a familiaridad -
del usuario con cada método.

EL METODO DE GALERKIN.

E1 método de Galerkin y 1a téc-
nica del elemento finito se conbinan
tan frecuentenente cn 1a solucién -
T computadora de problemas del
agua subterrénea que précticamente
S8 considoran sinéninbs. EL pbtodo
de Galerkin se basa en un cspecial -
principio de los residuos pesados -
quo Tesulta ser cquivalente al prin-
cipio variacional, si es que cxisto
para cl problema bajo consideracién.

la filososta detrds del prigci-
io variacional es.
Heica, tal como 1a tasa do disipa:

** Este capftulo es una traduccién y adaptacién de la obra de Wang [Ref. 36].
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cifi de corgfa, sea miniaizady den-
{ro del dominio de1 problenm. Fta -

tasa puede expresarse
del potencial (carga) Gentro del do-

principio variacional conduce a ecua
cianes algebriicas.

El principio de residuos pes

dos 50 cxprosa dircctmaente en témi
nos de 1a ccuacién diferencial par-
cial gobernante $in necesidad de To-

es forzado a desaparccer, se obtie-
nen las cargas nodales al solucionar
un sistema de i i

que definer wién de pruciu
dentro del dmumo el probice e
téminos de las cargas nodalos.

El siguiente paso es requerir -
w total de NN condiciones para de-
teminar los W valoros de hy,. En el
nétodo de Galerkin, las NN condicio
nes son que los 'msld'ms de la cﬂn-
cién _gobernante, pesados por
una de las NN funciones hﬁsxﬂs sean
igual a cero despufs de su integra-
cifn dentro del dominio del proble-
et

jL (22 mem e =0,
[ec. 7.2)
donde L= L2 ia Y D significn

rocederf enseguida a los de
talles dc 1la aplicacién del método -
de Galerkin a la ccuacin de lapla-
ce. B primer peso es definir wa -

ducto de una carga nodal hy, y wa -
finci6n bésica asociada al nodo, -
Ny}

fitx,y) =

Iy NGy o [ec. 7.1)
L=1

E1 subfndice L indica el nmero
de nodo y NN es el nmoro total de -
nodos en el dominio_del problena. Ob
serve que un subfndice sencillo de-
signa cl nfmero de nodo.

Los funciones bsicss en 1o -
ecuacién 7.1 son anflogss a los vec-
tores wnjtarios, La solucién de prue
ba se_construye como una combinacién
lincal de las funciones bfsicas. Las
funciones bisicas también se denomi-
nan funciones de interpolacién por-

do1 dominio conpleto del prublema

- La cantidad entre paréntesis es
¢l residuo. Si 1a solucién de prueba
h(x,y) fuera exacta, la ccuacién
Lﬂpl:me resultarfa satisfecha en to-
do el dominio del problena y el resi
doo serf coro o cualquicr parte
EL residuo es una medida de 1a magni
tud en la cual A(x,y) no sahsfm:e -
la ecuacifn de Laplace. Pn el método
Je Galerkin, so inpone ol Toguori. -
miento de que los NN promedios pesa-
dos de los residuos sc jgualen a 3 ceros
1as funciones bisicas M) s
los funciones de peso.

La eleccnsn de Ni,(x,y) como las
funciones de peso podria parecer ad
hoc.” Por cjenplo, o podria Toquo-
Tir que 105 residuos desaparezcan -
dentro de los NN pequefios subdami- -
nios alrededor de cada punto nodal ;
esto es:

IS T DR
festo gt
D

[ec.
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donde' Wy é5 1 dentro del subdoninio
Lyo fum deél, L=1,2,...,M
_realidad, la cancién 7.3 conduce a
wn sistem de couaciones para resol-
ver aproximadanente la ecuacién  de
Laplace, ste mftodo se conoce como

sién 7.2, cs ol nism que el genera-
do a partir del principio de mfnim
disipacién. 1os principios variacio-
nales no existen pars todas las coun
ciones gobernantes. En tales situa-
ciones, ¢l m&todo de Galerkin o cual
quier otro de residus pesados, toda
via resulta aplicable.

INTEGRACION POR PARTES.

Las funciotes bisicas Np(x,y) -
2o dofinen uswisento do minsrz frac
onada perocontinua dentro dol do-
minio D lel problema. Sin embargo, -
lns princras dorivadas do Ny pueden_
o ser continws, Debido a gue
Rleay) o5 wna orbinacién 1ineal do
\p,, sus sepumdas derivadas no se de-
fhcilmente en las discontinui-
dades escalonalas de las primcras de
rivadas, complicando asf 1a evalua-
ciln de la integral en 1a ccuicién -
7.2, Si sc aplica 1a integracién por
partes a la_ecucit
se puede reducir el orden de las do-
rivadas en uno, dentro del integran-

lo.

Iebido @ que-a férmula wnid:
mensional para la integracién por
partes es nfs _faniliar, considéresc
prinero -su aplicicidn a la foma wi
dimensional de la ecuacién 7

lec. 7.41

Fyn
é‘;", NL(ax

i
Lo Hmwsla para In integracién

b X i
[ udv=-l v.du+ wly.. fec. T.51
a a X

TFara aplicar esta f6rmla 3 la
ién 74, sean =N, yv -dh/dx.
Entonces

J &h N (e = - f:—f‘;gldx . ngélz
fec. 7.6]

El segundo términ del lado de-
recho de 1a ecuacién 7,6 es propor-
cional al flujo 4 través de la fron-
tera, :;esudo por Ny, enlos puntos de
1a fron

La generalizcién de la ecua- -
citn 765 Sop Ainniines, 6o;

25 20 N
[EIE

SRl -
oy Ty ) dady +

ah b, W ae
+ Ir[ﬁnxﬁwny Iy do,
fec. 7.71

donde T es 1a fronterade D, o es -
una variable gencralizada que Tepre-
senta 1a distancia a lo largo de la
frontera cn el smtido contrario a -
1as manecillas del reloj, y ny y n,
son Jos componentes do tn. vector u
taria hacia el exterlor nomal a 7 .
El scgundo témino en ol lado dere-
cho de 1a ecuacién 7.7 s proporcio-
nal al flujo norml a través de  la
frontera, pesado por ¥ en la fronto

- -




ra. Obscrve que si el flujo os cero
en la frontera, el témino de la in-
tegral do frontera es cero. fos inte
grandos en el lado derecho de la
ccuacién 7.7 cantienen sélo primeras
Gorivadas, 1o cual SImpIiFics consi-
derablemente el problema. La razén -
de 1a integracién por partes se verf
laramente en las siguientes sec
ciones cuando se aplique el método
Lones héslas -

continuidades escalonadas dentro del
daminio del problema.

ELEMENTOS TRIANGULARES,

Se describe la aliencidn -
dol método de Galérkin c
1a thenica dol elemento finito par:l
clementos lincales triangulares. Ca-
da tridngulo se define por los nodos

proporciona_entonces NN ccuaciones -
pam doteminar cada carga nodal b,
donde L = 1,2,...,MN.

MALLA DE ELEMENTOS FINITOS,

So ilustra  la construccién de
1a malla de elementos finitos utili-
zondo el 1 cjemplo o 1 figura 7.1)

observa que 100sx5400 m
7057300 m.Bsta fren 5o localida -
cerca de un pozo mbeo. La divi-
Sitn pictérica del domingo doi pro+
blema de la regién cercana al pozo ,
tanto en la aproximacién por diferen
cias finitas cono en la del elomento

n ambos casos, Los 4 nodos inte-

viores representan lus incégnit:
¥ 105 12 nodos de 1a frontera rupru-
Sentan 1as cargas especificadas. tn
cl csquena de diferencias finitas

nito, el daminio del problema se

vide en 18 tridngulos. A cada trifn-
gulo se le asigna un ngmero de cle-
mento y tres nimeros de nodo, uno pa
ra cada esquina. Observe que 10s 5o-

dos
sistenfticamente, columa por colum-
na, 1 rumeracién sistendtica do los
nodos no es un requerimiento, pero -

considerablenente 1a cantidad
mecesaria de mevoTia.

EL ELEMENTD ARQUETIP1CO,

is necesario describir aquellas

picdades de un elemento triangu-
i (fxg\n'n 7.2) que lo caracterizan
cono un_elemento finito,Debido a que
o omtnte s rath por separado,
Yy como no es necesario localizar los
nodos  en una retfcula regular, no
se designa  n noda por 1a parc] -
Ordenada (1,3) siho por m nimeTs
sencillo L y las Coﬂl‘d!ﬂﬂ las lwdﬂlﬂs
(x,_,m. EL elenento triangular ar-
quetfpico tiene los nfmeros de nodo
i3 y m en orden contra reloj. Por
clemto, o1 elmonto 3 on 1a tiguwa
7.1 (c), tiene los nfreros de nodo -
i=2, j=7 y m=2, 6 i6, j=2 y m=7.las
coordenadas de los nodos 3, §, ym
se designan como (xj,v3), kN y
(in,Ym) , Tospectivamente. ]zs
nitas d::l problena son 12s ca
i*h(xi,yi), hj'h!xJ .y;).

¥ Im=h IXm,m)

Se define la solucién de pmc\m .

by, Una interpolacién lineal Signifi
ca que dentro del elemento triangu-
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Tigura 7.2. Elenento trianeular arouctfnico ‘e. Los nodos han sido
designados con i, j 'y m en sentido contra reloj.

Figura 7.3. Definicién de las funciones bésicas nodales 3 (x,y) dentro
de 1a/comosicién do clementos oue conticne af nodo 1.
() Vista de nlanta do 1a comosicién do elemontos alvede-
dor del nodo L. (b) Vista tridinensional de Tas funcianes
‘bhsicas nodales NL(X
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lar e
Bxy) = as + mx + 2y , fec. 7.8]

donde a,, 41, ¥ 2z son coeficicntes
que se deben'determinar. Observe que
el sfmbolo ¢ se est: ara de-
signar el nfimero del elemento. En cs
te contexto, no representa la base -
de los logaritmos naturales. Los -
coeficientes se puden determinar -
por el establecimiento de tres ccua-
cones que requioran Ta obtencitn do
los vatoros nodalos en las coordona-
das nodales

[ec. 7.9(a)}
fec. 7.9(b)]
fec. 7.9(c)]

hi = 20+ auxp + azy;
Wy = A+ axy ¢y
[SEETE RIS S AN
Si se Tesuelven estas ccuncio-
nes para do, 31, ¥-a; ¥ 5i las oxpro

siones se’substituyen en 1u ecuacién
7.8, Gsta 'se puedu reescribir como:

ey = Nﬁ(x,y)hi £ M 0ayhy +
Wby 4 e, 7.10]
donde:

ey = gl ¢

M0 = grel Gy + g yx
+ eyl Jec. 7.11(5)]

) = ghal by xpry) + O

fec. 7.11(c))

>5,,yj) o+ (yj Yme‘

2 = (YY) ¢ XY ¢
* Gy fec. 7121

n la ccucién 7.12 es el -

esquinas. las funciones N§(x,y),
Ne(x,y) y M3Cx,y) son las funciones
bdsicas o de interpolacién del cle-
ménto. Son funciones de las coordens
Gas oepacinlos xy v definen (o)
en cl elenento e'en téminos de 105
valoros nodales hy, hj ¥ by

Aumque 1as _expresiones algehr&x
cas de las finciones bisicas de
clementos NP(x,y} pueden parecer 1ar
225, son InEurIaento SuMpIs 51 -
c\mS)deranns una breve lista de sus

edades:

Lcslcnelnndol.yu on
los otros dos nodos

2: Nf varfa lincalnente con la
dxsmncm 2 1o largo de cualquier la
NE 65 1/3 en ol centroide -

de1 méngulo

4.INf ¢s 0 a 1o largo del lade
opuesto a{' nodo L.

st i

CDNPDSICIOM DE ELEVENTOS,

"1 a"Colecci6n do 1os elonentos -

que Gontienen al nodo especi ico I

forman 1a_camposicién alrededor ol
woda 1 [mum 7.3(a)). Dentro de 1a
composicién, las fnciones bfisicas -
nodales Np(x,y) se definen fracciona
damente por las_finciones bisicas de
los clementos M (x,y) dentro do cada
clemento pertenceicnte a 1a_composi-
cién. Fucra de clla, N (x,y) es 0.
osta manera, cadn fimcién bisicn -
N,(x,y) tiene form piramidal {Figu-

-1s -




ra 7.3(b}]. Su valor miximo de 1 sc
localiza directamente cncima del po-
do L. Sus bordes se inclinan hacia 0
en 1os demfis nodos.

ENSAMBLE DE LA MATRIZ DE CONDUCTANCIA.

Un sistema de eanciones alge-
bréicas representa la ecuacién 7.2 .
Podrfa construirse secuencialmente -
1 sistema de ccuaciones de u nme-

 nodal por turno. o mis -
ente que l1a mn51deracl6n de m
Tenglén sencillo por vez, cs proce-
der secuencialmente a través del pro
blema por clementos ¢ incorporar las
contribuciones del clemento ijm  a
los tres zenglomes Lei, L=j y Lem. -
Después de sumar las contribuciones
del (Itimo clemento, el sistem to-
tal de ecuaciones se ha completado.

i dofinicidn elenento or cle-
mento de gni , aunque es
wn contimg Ern:cwn:ulo, Sus prime-
ras derivadas contienen discontinui-
dades escalonadas en las frontoras -
de los clementos. Si usamos el resul
tado de la integracién por partes
ccuacibn 7.7, entonces 1a ccuacién

individuales siendo igual a la inte-
gral de 1a frontera:

e £

X

ah
“Ba N da,

Cfee. 7,131

donde L= 1,2, .. ;NN.-Observe.
el'1ado izquierdo’de lagoiacifn -
7.13, se ha reemplazado

+, la comcibn 7.10, que
h"[x,y), muestra que ahehx y ahv/ny
escribir cn téminos de -
usmrg;lsmdnlesh,, iy hyy do
1as dovivalas do 1as fundioncs bisi-
cas de 1os clementos:

x|‘=’»
3

”ﬁh ‘—”‘j’—;ﬁ%

fec. 7.14(2)]

B a2, L
RN IR
fec. 7.140)]

las derjvadas de Ny se pucden -
escribir en téminos do las coo
das nodales por diferenciacién de 1a
cawacién 7.11. Si se substituye la -
ecuacibn 7.14 para cada clemento en
ol lado izquierdo de la ecuacién -
7.13, cntonces esta ccuscién puede -
tonar

Gy by + ""GLihi‘ et
+ Gy by 4 et G gy b e

+ Gy, ey = L fec. 7.15]
donde L =1,2,...,M.

Las expresiones cxplfcitas de -
1a contribucién de cada clencnto e a
los cooficientes Gy, ¥ GLm -

L,
‘se derivan en la siguientd et

Las cxpresiones para f1, s dan en la
seccién de condiciones de frontera.

E1 sistena de NN ecuaciones re-
presentado por 1a ecuacién 7.15 se -
pucde escribir cn forma matricial co
mo:

[G]h} = {£} [ec. 7.16])
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La matriz (6] es una mtru cua
drada de cocficientes denomi mo-
triz de conductanciay 1a matriz (h)
s una matriz columna las cargas
nodales hy; 1a matriz {f) es uma ma-
triz columa que representa las con-
diciones de rantera. Do csta mancra

1 método de Galerkin conduce 2w
wnjunm do comciones algbrhicas -
que se_pucden paner en notacidn ma-
tricial.

Lo raztn de que (6] so dononine
obvi

ca:
ce, Si se dej
drdulica en 1a ccvacién gobernanto,
cntonces aparcce comd un factor ml-
tiplicativo en la ecwcién 7.13 y en
los registros de (G].

MATRIZ DE_CONDUCTANCIA DE
CADA ELEMENTO,

I subdivisién del doninio del
problema cn clerentos significa que
aluanos las integrales en o1 1ado
izquierdo de 1a ecuacién 7.13 de un
clemento cada vez. Una funcién bfisi-
ca nodal Ny no es cero s6lo sobre la
composiciér de elementos alrededor -
del nodo L. Por lo tanto, la mtc—
gral doble del clemento ¢ no cs
5610 si el elenento esth en 1a cnmpc
sicién alrededor del nodo
caso Ny se define dentro del Clonon
to cond la fincién bhsica del elemen
to Mf. En otras palabras, un clemen-
to ¢ configurado por 1os nodos i,j ¥
m contribuye sélo en aquellss tros -
ccuaciones en las cuales L=i,j 6 m .
Ademfs, cn cada una de estas tres -
ecuaciones, e} elemento ¢ contribuye
s6lo cn los términos de hi, he ¥ hy.
En conjunto, el elemento ¢ cobt ity
ye cn tres Tenglones y tres columnas
de 1a matriz do coeficientes |(].
contribucién del to ¢ se_pucde
pensar como una matriz de 3%

G 6

() = G§i G§5 Sl [ec. 7.17]
& 6 &

donde [6°] se d.cnmm.'l matriz de con

] se
ductancia del elemento,

Ios términos individuales de -
6%} se cncuentran evaluando la in-
tegral doble en el elencato ¢ de 1a
cancién 7.13. La funcién Ny, so reea
plaza por Nf de acuerdo con 1a discu
sién anterior:

”(ax__x..gL_;"i.)d,d,,

e ©
.(‘N‘hA g_)*g'nji%;-‘mm)g'.;l-laxdy

R fec. 7.18)
donde L = i, j, 6m.

intogrando, ol cual involu-
cra prineras derivadas espaciales de
a5 funciones bésicas, s in
dionte de x y de y poraue las funcio
nes bisicas son lineales cn X, y. In
este caso, cl resultado de la inte-
pracién es el integrando mulughc'!-
do por el 4rea del clemento, A
misno nodo cono se dedujeron 3os coe
Ficientes de hy, by ¥ by

s 55w -
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[ec. 7.19]

aundu L

hm j 6m. Los :ocg:c:mtcs
Y en la ecuacibn 7, 19
g T Jegistros de columa

largo del renglén L de la mtrjz dn
conductancia del elemento; esto es:

¢ poaeg M ol af af
L,y i E3N y

fec. 7.20(2)]

RTS8 N"Jfﬁ)

fec. 7.20(5)]
e . NS aNf
S * 3—30"‘37'-1 .

[ec. 7.20(e)]

donde I =1, j 6 m.

MATRIZ DE CONDUCTANCIA GLOBAL.

La matriz de conductancia del -
elenento reprosenta 1as contribucio-
nes del clemento e a los tres renglo
nes y tres columas de la matriz [G]
de 1a ccuacién 7.16. La matriz [G]
se denomina matriz de conductancia -

tos de 1a ecuacién 7.13 significa -
que se doben adicionar ‘las contribu-
ciones clenentales a la matriz de -

conductancia global; esto es:

W

para toda L e i.

[ec. 7.21]

Observe que la matriz (G} no se
cnstruye de on renglén cada voz. Kl
bien, Ths contrimciones clencntales

mentos wno cads vez. Hl proceso  so
ilustra en 1a figura 7.4. Por cjem-
plo, el clemento nfmero 1 se define
por los 1odos 1+, J=2 y 3. Los 9

s que constituyen la matriz -
Clemental [6o%1] gsthn disparses do
aumnlo con sus nimeros de subfndice
s localizaciones correctas  de
1a mmz global. Tstos rengloncs y

columas se indican con X. Este pro-

Caso 5o hace para caga o do 108 6
elementos en turno. sumatoria de

1os registros de la matriz global.

La definicién de las contribu-
ciones de la matriz elemental, oclm»
cién 7,20, unplwu que la ll’LlrlZ
sinftrica; csto cyr:
2auf quo T natriz global um{, o
St sindeeica, csto s 6,5 611,
para toda L

El cnsamble de 1a matriz de con
ductancia global s hace estrictamen
to en términos de 1a geonetrfa (rotu
lacién de los nodos y clementos) de
1a malla de clementos finitos, Si el
acuifero no fuera homogéneo o isétro

, la matriz global deberfa incluir
las conductividades hidrfuljcas del
cuffaro

Lt -
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Figura 7.4. nhgmm esquemitico que suestra la relacién entre las ma-
es de conductancia clementales y globales. En el recua-
iro 56 mostra Ta maila o elenontos Finitos bajo estudio.

Fioura 7.5, Tratamiento de’los clenontos’ fini tos en ol caso’ de c\mdlcmnes
de frontera con flujos csuccf(lcnm




CONDICIONES DE FRONTERA.

1o que resta por incotporas
1as condiciones de. Frontera, trdtese

obstante, 1a presencia de la inte- -
gral de frontera que involucra el co
nocimiento del flujo en la frontera
pucde parccer contradictoria para -
na frontera a lo largo de la cual
las cargas sean especificadas.

Para la ccuacibn L-ésima, la -
funcién bisica nodal L-ésima Np, es -

1a funcién que pesa. Por 1o tanto ,

clemento de la composicibn es parte
de 1a frontera, serf m lado opucsto
al, yMN, =0a lo largo de estc la-
do de 1a frantera de geuerds con la
cuarta propiedad de M descrita anto
viormente. Debido a que Ny -
Tumeién do peso de T intefral i
frontera de la ecuacién 7.13, la in-

frontera.

\FLui0 ESPECIFICAD. Sea L ol no
do ¢ Una_frontera a través de la -
cual el flujo normal es especifico -
(figura 7.5). La integral de fronte-

ra de la eancién 7.13 se pucde c
cribir cn téminos del flujo especi-
ficado aplicando 1a ley de Darcy

2h 3 .-
Ir Bore e Fimy o do=

= f; B M@ + EEKE N (e)do ,
[ec. 7.22]
donde I( es la conductividad hxdrﬁulx

G Yopresenta 1a distancia a lo lar
£0 de la frontera. La cawcncxén de

cuando representan wa entrada a tra
vés de 1a frontera. La integral de -
La frontera no es igual a cero sblo

ra los dos segnentos lincales il y
T debido o que Ny = 0 pars 1a fron-
tera detrés de 1oS nodos iy m. La
funcién do interpolacién ¥y Y avia 18
nealoente desdo 1 hasta 0 ntre los
nodos L ¢ i y entre los nodos Ly m.
Do aquf que las mmmus so_pueden
efectuar por inspeccién, resultando
sl registro L-sino del vector 1) -
igual

fepE el fec. 7.23}

donde T es la d)stancm entre los -

los nodos L'y m. El flujo volumétri-
co a través de un lado se distribuye
igualmente entre los dos nodos que -
constituyen el lado.

en, las condiciones de

res © nodos de fronteras de no flujo

= 0. Para nodos de'la frontera -
chn Flijos especiFicados, £, et da
do por la ecuacibn 7.23.

- 123 -



CARGA ESPECIFICADA. Todavia sc
tiend que considerar el caso del va-
Tor de 1a integral de la frontora de
1a_ccuacién 7.13 cuando 1a carga no-

lculo 1a ccuacién -
L-6sina. Al mismo , se usa_cl
valor de frontera para transferir -
los términos que contienen s
renglones restantes de (GI(hY a la -
matriz {£}. Si el sistema conpleto -
Je_ccuaciones Tepresentado por la -
ecuacibn V.16 se resuwelve por itera-
cién, se puede simplificar omitiendo
aquetlas coutciones L cn las cuales
Iy, es w valor de frontera conocido.
Pobido a que el valor comocido se -
omo aproximacién inicial, y
o ca_canbia, este valor
cspecificado de hy se utiliza donde
quicra que aparczca en las demds -
ccuaciones. Este método de mancjo -
de 1as cargas cspe:)fxradas enla -
frontera se aplica en el programa de
computadora del capftulo 8.

Si sc emplea wia téenica de so-
lucién directa de las matrices, me-
diante un artificio numérico so puc-
den mancjar las cargas cspcnf:cad’ls
hy, sin climinar las ecuaciones.
componente diagonal G 1, de 1a ma. -
triz global se multi

ciones s reswelve para cl vec-
o cotama (11, by es forzado a to
war su valor especi ficado debido o

En resumen, las condiciones fi-

en 1a frontera conducen a la ro-
du:clén del némero de mcéynms. El
valor de £ para tn nodo de frontera

L s irrclvante y se puede igualar
a cero. Debido al valor de fi, = 0 pa
o todos los nodos interiores, wn -
problena cuyas fronteras son todas -
especi ficadas tiene {£) = 0.

LA ECUACION DE POISSON,

s Tesultados obtenidos para -
1a ec\mcl&n de Laplace permiten ex-
tcndcr 1a téenica del elemento fini-

a 1a ccuacién de Poisson. la ecua
it L-éoima 4oy sistens 06 eouacio:
nes algcbré)us se representa por el
Tesiduo pesad

25, g
fi‘a‘x' W

donde I: <5 1a recargs, y T 1a trans-
onde. -

1) My =
[ec. 7.25}

plica por m”. ¥ £y, s¢ establece -

igual a 10396y, phy, utilizando el va
lov especificado de hy. La ecuacién
l-6sima serf:

Gy gy * Gyghy + ooe e

+ 10006, B et GL "hn

Fagh

; lec. 7.24] ;

- Cumgolet: sisusn.z completo de -

el dominio del problena aunque pue-
den tener valores diferentes para ca
da clemento.

Se usardn los elementos triangu
lares y las funciomes bésicas defini
das anteriormente. Comparada con 1
ccuaclén 7;2, 1a ecuacién 7,25 co
tiene e1 témino adicional (R/T]!q
en cl integrando. Si se aplica la -
ccuacién 7.7 a las segundas deriva-
dds do h, entorices:
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ay, , 3h
ety i dy =

i’l;,

Jfe

H M) dxdy >
I

(%n,('%n.,)n,_dn‘

+

[ec. 7.26]

inte eguciﬁn del térmmo de -
rerzrga cn el lado la -
ccuacién 7.26 se hzm dmtro del do-
minio del problema sumando las inte-
graciones dentro de los elementos:

” 7 NLOGY) dx dy =

”1- NGy e dy afoc. 7271

I1 témino de recarga conduce a

una matriz columa adicional, que de
notaremos como (B}; esto es, la ecua
cién 7.16 se convierte en
!G](h) = {B} + {f]. [ec. 7.28}
ara un elemento e deglmdﬂ por

los nodos 3, § ¥ m, Ni
i, jym'yN -Oprscml- -
quier otra L. Por'to tanto, la inte-
gracitn en el elemento e del lado do
recho de la ecuacién 7.27 contribuye
en tres renglones de {B). Estas con-
tribuciones se pueden representar -

Por una matriz element

e

By
1R%) = [B®
(5% = (5] s

5

[ec. 7.26)

donda:
i - [[E oy - 34
3
fec. 7.30(@)]
R RAS
§ = HET N txay)axdy = f 3-
fec. 7.30()1

.
- [y -3
!

fec. 7.30(c)]

EL frea de elomento e cs dosig-
da por A%. La evalwcién de las
ggrale: de 1a ecvacién 7.30 se jus
ca por la propiedad de Nf de que
S valor en el centroide de tn o
fento trigngular es un tercio. -
contribucién de 1a recarga dentro de
w elemento es un tercio de su valor
integrado para cada nodo. Este resul
tado intituitivo es anflogo al de la
ccuacibi 7.23 en la cual 1a mitad de
1a contribucién del flujo de la_fron
tera po distribuye a cada nodo Ting-
trofe del lado

E1 valor global B, es la suma -
@ las contribuciones df cada elenen-
to, By ¢

B=EH . tec. 7.31]
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CPITUD 8.

SIMRACION COMPUFARIZADA DE LA CONTAMINACION DE N AGUIFERD.

fn este capftulo se presentan
tres programas de computadora  que

cos de adsorcibn.

Las subrutinas de 10s proj
GEOMETRIA, 1HIDRODINAMICA ¥ mvmmu\
CION, s muestran cn las Ciguras -
8.1,’8.2y 8.3, y los listados en -
los Anexos 2, 3y 4.

GEQUETRIA DEL ACUIFERO.
e progran Lo coso objoti

Est
vo gencrar los clenentos finitos
cosarios part 1a sohlmén nmérica

, as§ cano
de isoconcentracién del contaminan-
to tn diferentes tiampos.

Para 1a solucién del probona,
sc suponc tn acufforo de geomceria
irregular situado en un plano hori -
zontal, con 1fmites impemcables, y
con entradas y salidas de agua sé1o
mediante pozos, los cuales deben cs
tar 1o suficientemente lejanos de -
las franteras. Tanbién se suponc -
aque el movimiento del agua subtorrd
nen aleanza cl estudo cstacionsrio.
Adands st ue el transpor
fo'del contaninanto deponde 4cl |
tiompo, del movimiento dcl agun, de
sus caracteristicas dispersiva
Coro 8o Tos mecanianos Fisicoqiin -

partir tan sinple co-
o la oc lizacibn de algunos puntos
que describan adocuadancs Forma

del acuffero. E1 io debe propor
cionar a la computadora suficientes

puntos (n...xum 24) cn el orden con-

trario al dol movimicnto de las manc
cillas de wn teloj
coordenadas do un 3
cia real o imaginario; es deci

de tomar cn cuenta las distancias -
reales medidas en el campo, o hacer.
1as mediciones on un plano sobre el
aseritorio. bebe. tominar ol suminis
tro de estu informacién, proporcio-

nando cono 61 tino dato 61 primer pun
0 que se anot6, a fin de corrar el
ciclo,

€

Para poder selcccionar los ele-
mentos finitos del problema, ¢l pro-
grana coloca 10s puntos que descri-
ben 1a geonetrfa del acuifero, den-

nes y columnus (mAxiso 10). Bl wusua-
Tio debe definir ¢l tamio de Ja ma-
1ia quo desen utilizar, teniendo cn
consideracién que mientras myor sea
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€l nfmero de celdillas que conten-
ticmpo de pro-
ceso aunque los resultados serén -
més exactos debido a 1a gemeracifn

cantidad de elementos
finitos.

Después de la entrada de es-
tos datos, se realiza un carbio de

da escogida; sc obtiencn las inter-
secciones de la frontera del acuffe

gon los trifingulos que configuran -
el 4rea del acuffero; se orlenan y
se numeran sus nodos, y @l fj

36 Bhaja. un plans dcl acutbors in
cluyendo los clementos finitos -
triangulares que Io companen.

HIDRODINAMICA DEL. ACUIFERO,

informacién que debe sumi-
nistrarse, duranto 1a ejecucibn dc

dedica al cswblccmmnto de un con-

junto de ecuaciones algehriicas y a
su solucién matricial, obteniéndose
asf las cargas hids irfulicas en los no
dos del sistema.

En este programa se realizan -
dos gréficas, una del plano del acuf
fero conlumcndn los clementos £ini-

y otra de
subtereénca obtenida a partir de las
cargas hidrfulicas,

CONTAMINACION DEL ACUIFERO,
puts de que osto programa ha

obtenido 1a infommacién acerca
10s elemcntos finitos as{ como de -

cste prograna, es
clenentos finitos que describen ki
geometr{a del acuffero, su espesor,
conductividad hidrulica, porosidad
y densidad global, as§ como el nfnc
To de pozos perfotados y su tass de
bon eocu-

pr
parso por 1o olenentos Finitos, e
qub el programa re: ecurrirf a un ar
Chivo db Gatos grabado en o1 disco
de 1a computadora y que_contiene di
cha informacién, 1a cual fuc almce
nada al final dol programa anterior.

ccuacién de Poisson (ccua-
cibn 3 16), que gobierna el movi- -
micntd del agwa subterrénea en csta
du estacionario incluyendo fuentes
unideros, se resuelve con la téc
Dica del ciémento Finito, por 1o -
que la mayor parte del programa se

versal, y los coeficientes de la iso
te de ir para el contaminan
te dentro del acufforo, También debe
indicar

distribuci

como el frente de avance (como por-
Contase do1a concentraciy néxim)
que dosea obervar en 1a gréfica con-
forme varfa el tiempo.

La ccuacién gobernante del -
transporte dc cnn aninante que se re
Suelve, o8 cién 6.43 con el
témino de ddsorcldn expresado por -
1la ecuacién

En ¢l siguiente capftulo sc pro
sentan algmos cjenplos de 1n aplica
cién de esms tres programas.

- 127 -



ENTRADA DE
DATOS

SELECCION DE
108 ELEMENTOS
FINITCS

1
OROENACION Y

NUMERACION DE
NODOS Y ELEMENTOS

"Figura 8.1. Diagrana de flujo del programa “Geometrfa”. '
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ESTABLECIMIENTO
DE MATRICES

i SOUCION
NMERICA

Fipara 8,2, Diagrama de flujo del programa "Hidrodinfmica.
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ENTRAA DE

DATOS
i CALOWLO DE
i VELOCIDADES
L

" ESTABLECIMIENTO
DE MATRICES

L

SLLCTON
| wmie [
£

INCREVENTO
AL TIEPO

ULTIMD w0
CALCULO?

1

Figura 8.3, Diagrama de £lujo del programa “Contaminacién”,
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CAPITULO 8.

APLICACICNES Y RESULTADOS DE LA SIMULACION.

E1 concepto de elementos (esto
es, las 4reas delineadas por las rec

Finito. En este estudio se utiliza-
ron elementos triangulares, pero tan
bién son posibles cuadril4feros u
otras formas,

1 objetivo de la modelacidn cs
prodocte oL valor de 1a variable dos

antes de hacer una s:
tiva, el modelo debe ser calibrado
verificado.

VALIDEZ DE UNA SOLUCION NUMERICA.

In la mayorfa de los cjomples -
se revisa la validez de la solucién
numérica comparando los resuitados -
obtenidos,con 1os calculados @ par-
tir de la solucién analitica,  Sin
embargo, 1as soluciones analiticas -

0 son disponibles para nuchos pro-
blemas de_interés préctico. Los méto
dos muméricos nos pemmiten resolver
Ta ccuncién gobernante on wfs de una
dimensién para condiciones de [ronte
ra oemple]m y para acufferos hetero
géneos y Topos, mientras que -
fa nayorta Ao Tne seducions a1 {51
cas se restringen a a consideracién
de acufferos isétrepes y homogéneos.

+Un punto_importante que algunas ve-
ces resulta inadvertida, os la nece-

o se dispone de una

pecificanente,
es wia buen prictica verificar
sensibilidad do Ia solucién a Ja -
cleccién de la tolerancia al crror y
a] espaciamicnto nodal, asi como rea
lizar m chleulo del balance de ma-
sa.

la solucién nunrica se obtic-
no medisnte 1o repeticién de los -
clculos utilizando como valor su-
puesto ol generado en la iteracién
anterior. Il ciclo iterativo conti-
néa hasta que ¢ valor Supuesto co-
mo solucién, converge, os deci
hasta que la dx[crcn(m entre las -
respuestas generadas cn dos niveles
sucesivos de Jtcmcl&n
wn valor  establecido, el cual s
conoce como tolerancia al error o
criterio de convergencia.

§3:

Se pucde demostrar que un cri-
torio’de convorgencia necs Fesiric
tivo, puede conducir a respucstas -
inacéptables.

lin los problemgs de descargas
mediante pozos, s¢ b observado que
T Eaectb o sems 1o a1 var -
elogido para la tolerancin al error
o crror permisible. S el ualor es
downsiado aTte, 1n solucién 1o se -
aprox ins nulfticu. Coro re-
i zonora1, e doben hacer varias




corridas Je commitadora usando valo-
res sucesivamente ms pequonos del -
error pemisible, hasta Selcocionar

pequenios
2 que 1a solucién no cambic dentro
del ranpo descado de exactitud. Sin
g0, renoralbente 65 un proceso
me

que c
(b modi Ficar 1a natla,
1a entrada de datos. En vez de
1a mayorfa de los mﬂdclndnros rofis
re el tercor tino d e 1a va
T chtouto de hatance do o

sa.

L1 célculo del balance de masa
es una cxpresién del hecho de que, -
en ostudo estacionario; 1a cantidid_
de apua aue entra al sistem:

il!\LIl a Ta que sale de 61. Sl nste -
no sucede, cxiste algn error cn la
solucibn mumérica. Sin enbargo, un -
crror grande cn ol balance de masa

indica falta de precisién cn el chl-
culo mismo del balance de masa.

Para problemas transitorios, -
10s valores de las _cargas también de
penden de 1a eleccién del intervalo
de tiemo. Una aproximacién mumérica
sc dice que converge si la solucién
se acerca a los valores correctos en
1a medida que el intervalo de tiempo
sc anroxima a cero. ia aproximicién
cs estable si, conforme 1a solucién
avanza en cl tiemno, los errores no
son anplificados tal que la solucién
Tlegue a ser invdlida.

F1 objetivo de 1a mayor parte -

emns de administracién propucstos
para sistemas hidréulicos on particu

tar. la prucha final del modclo mumé
Fito c& determinal i 1as owervicin
nes do campo san similads ectamn
te. Tal modelo se dice

calibrado y veri ficado. [
de calibracién y venﬁucx&n Rene:

as condi

ciones de frontera.

CALIBRACION.

In gmral, 1a princra ctops en
1a calibracién de un modelo, es dise
mrln en cstalo csmcmmnn -

e proporcions 1a distribucion do -
las cargas hidrfulicas que se usa
como condiciones iniciales en la pos
terior similacién transitoria. A par
tir de los datos de entrada cs posi-
ble pencrar una solucién para las -
cargas en cada punto nodal. Sin cm-
bargo, para verificar la cxactitud -
de 1a solucién, es necesario compa-
rar las caras calculadas con las me
didas en varics puntos en ¢l camo .
Invariablcrente, las carpas calcula-
das en 1a pripera corrida del modelo
no coincidirdn con los valores de -
campo. No cs irracional ajustar los
datos de entrada porque éstos son im
nerfoctanente conocidos, y habrd  un

icrto rungo de valores que puede -
ser vitido. No cs poco comin reali
zar de 20 a 50 simulaciones de ensa-
yo y error mtos de que so obtenga -
una cal ibracién accptable. Ta cali-
braciin. on.vealmenty uma. form de. re
solver el prohlema inverso discutido
en el capftulo 3, cuando se discutié
la ccuacién de Poisson.

Frecuenteente se

ko L ¢ ntauén de utl-

Tizar los valores nedidos de las car

fas cono entrada do modelo; csto -
T las ca

2% on e interior do 1n malla u que
ipualen Jos® valores medidos con 1

esperanza de que osto asepure Ha ca-



Tibracién. Sin aubargo, si las condi
ciones de frontera y 1os valores de

. S ¥ R no se s correcta
nente, este procedimiento ocasionard

Tia, y 1o configoracién rosultante -
de 1as carpas no serd realista.

VERIFICACION.

la calibracifn sigyifica que du

da una cierta combinacién de parime-
tros y condiciones de frontera, el -

modelo producitd los valores medidos

(1974), por ejcmplo, demostraron que
diferentes distribuciones de la con-
ductividad hidrdulica, producirdn -
Ghenclalnento 10 misna diStribucién
de Ia carga. Cuando se perfeccionen
Tos métodos de solucién del problem
inverso, serf posible encontrar una
solucién éptima para la transmisivi-
dad.

Bl objotivo do In veri ficacién
os demostrar que el
{o simiar gigdn ovonto histérico do
Ta hidrologfa, para el cual sc dis-
pona- de. datos G0 carpo. Por sjcmplo
uno podrfa intentar similar lus pér-
didas de carga durante wn cnsayo_ de
hombeo, o los descensos del nivel -
del agua durante una sequia, General

mmlmm, a mhhmcn&n ¥ ve
i6n model

estd cn marcha para quc los datos de
campo_requeridos 1 nodelo_pue-

Gan scr obtanides Phcinente. Ademds
so utilice coo horramicnta -

obtengan mucvos datos de campo.

EJEMPLOS NUMERICOS.

PROBLIMA 9.1. Se desca obtener
onjunto de elementos finitas que
describan 1a geometrfa del a:uircm
mosteado e 1 Cigura 6.1, So util
26 cl program "Geometr{a” con Jos -
datos Ge 1o tabta o1

Después de dicz minutos do pro-
ceso, el programa de computadora in-
form6 que el modelo consta de 43 cle
mentos finitos y 39 nodos, los cua-
Ios se presentan en la tabla 9.2.

PROBLEMA 9,2. Dadas las cargas
hidrfulicas en la frontera de un
acuffero cuadrado, obtener la dis-
tribucién cormspond)eme para los
nodos_interiores en el estado esta-
clonario.

Se alinenté c1 program "Geome
trfa" con los datos siguientes (véa
se 1a figura 7.1) ¢

mente, serd necesario un
to extra de los pardnetros duran-
te 1a verificacién. Estos refinamicn
tos deberdn hacerse de forms
o cambien la calibracién del estado
estacionario. Después de aue ¢l mode
1o ha sido calibrado y verificado, -
estd listo para usarse para predic-
c

Malla = 3.
Punto (g m
1 1000 0.0
2 400.0 0,0
v tal que 3 400.0 300.0
4 100.0 300.0

modeTo_consta de 18 clemen-
tos finitos y 16 nodos, resultados
obtenidos. después;de- tres minutos -
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TARA 9,2. RESWTANOS DL PROBIEMA 9,1 (CONTIMMCION]

Trifngulo Vértices (nodos) Nolo Coordenadas cn la mlla
2 13 18 3 2% 3.00 3.24
27 2.65 322
15 28 212 318
6 29 2.00 311
4 30 179 04
6 3 175 00
4 32 157 79
2 33 1.64 59
25 3 179 3
2 35 1.79 15
H 36 172 00
17 3 1.70 95
18 38 158 75
6 3 125" 1.45
5 K
20 i
i
: 6
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de proceso. Enseguida se puso cn ope
Tackn €1 programn VHidrodinAmite o
consideréndose un acuffero de Sim -

a proporciomr el valor de la caga
hidrdulica en cada tno de los molos
de 1a frontera (numerados del 5ol -
16 on 1a tabla 9.3), para que des- -
pués de cuatro minutos de proceso se
cbtuvicran los resultados para los ~
nodos ineriores (1 al §) quese -
en la ahln 9.3 Juﬂ!ﬂ con -

mismo problema por i rofcrencia 36.

FROBLNA 9.5, Se simla trus -
toriancnte 1a contminacitn d
Acutfero horizontal unadinensionl -
(equivalente @ una column de wdio
poroso como 1a mostrada en la figura
6.2) que es alimentado continuaente
con un trazador procurdndose un regi

La ecuacin gobernante es 1a 6.1
1a solucién analftica la 6.3.

datos para el programa 'Geo
metrton sen Tos eigusenies

Malla = 10.

Punto  Coordenadas, m.
1 .0 0.0
2 200.0 0.0
3 100.0 10.0

-4 0.0 10.0

E1 modelo consta de 20 elemm-
wos finitos y 22 nodos. El tiemo de
proceso fue de 7.5 minutos.

s datos para el programa ‘lli -
drodibinica sc miestran on 18 tibla
9.4. El tiempo de proceso fue de 0.
minutos.

Los datos para el programi "Con
taninacién se presentsn en la_tabln
9.5. La prinera itcracién en el tiem
po se obtuvo después de 5:40 minutos
incluyendo el cstablecimiento de las
matrices. Llos resultados, indicados
en la tabla 9.6, estén arrcglados en
grupos de 3 renglones para cad in--
tervalo de tiampo, de tal manera que
el primer renglén corresponde a la -
solucibn obtenida por el programa . -
"Contaninacién’, 'cl segundo rcnglén
2 la solucién mmérica enplenda, en

1a referencia 36, y ¢l tercero 4 la
solumdn analftica. Ademds el nodo 2

segundo y tercer casos. Lsto es debi
doa 4|uu se resolvié un problana uni
dinensional con un program desarro-
1lado para casos bidimensianales,

ROBLEMA 9.4. Se stnula el -

provecto presentado al final de} ca-
pitulo 5. Véanse las figuras 5.1 a

s datos para el programa "Geo
matr(n" son:

Malla = 3.

Punto  Coordenadas, m.
1 -~100.0 -100,0
2 100.0 -100.0
3 100.0 100.0
1 -100.0 100.0

E1 modelo consta de 18 elemen-
tos finitos y 16 nodos
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TABLA 9.3, CARGAS HIDRAULICAS EN LOS NODOS D% LA MALLA
ESTABLECIDA PARA RESOLVER EL PROBLEMA 5.2,

(a) Nodos interiores.

h,m  Ref. (36)
1 7.68101288 7.68
2 7.83175644 7.93
3 8.04675644 B.05
a 8.18712822 8.19

(b} Nodos de 1a frontera.

Nmers b, m Mimero hom
5 682 1 853

6 7.56 1z, 8.36

7 7.99 13 8.18

8 8.29 14 8.04

9 8.33 15 7.68

10 8.41 16 7.19

TABLA 9.4, INFORMACION QUE DEBE SUMINISTRARSE AL PROGRAMA
“HIDRODINAMICA” PARA SOLUCIONAR EL PROBLEMA 9.3.

(a) Cumcterisn:ns del ncuffero:
4.4 m.
Cnndm:uvxdnd hidréulica = 2 n/dfa.
Porosidad = 37%.
Densidad = 1.5 a/cn’ (no indispensable) .
Ntmero de pozos perforados =

{b) Carga hidréulica en la frontera: variable.

b, m,
14.150
14,335,
© 147520

14.705




TABLA 9.5. INFORMACION QUE DEBE SLMINISTRARST AL PROGRAWMA
“CONTAMINACION” PARA SOLUCIONAR EL PROBLEMA C.3.

(a) Contaminate: trazador.
(b) Carga contmminante pronedio en el acuffero = 0 mg/l.
{c) Carga contaminmte en la {rontera: variable.

Pt C, mp/1 Punto G, mg/l
00 bt 100 10 0.0

1w 0 -9 95 10 1. E -9

% "o 1k -0 10 10 1 E -5

100 o0 0.0 0 1 10.0

(d) Intervalo de ticzpo = 120 horas.
(e) Dispersividades: longitudinal = 10
svorsal = 0 n. [La Tef. G6) usa 1)
(f) Coeficientes de 1a isotema de Langmuir: Ly = Lz
(g) Avance del frente contaminante = 10% (no mdlspﬂsalﬂc).
** 1 B -9 indica a 1a conputadora aue 1a concentracién en este nodd
de 1a frontera varfa con el t

TABLA 9.€. RESULTADOS CORRESPONDIENTES AL PROBLEMA 9,3,
Tiempo, Concentracin cn mg/1 cn 1os nodos numerados:

dfas 2 3 2 4 18 5 18
10 1.66 2.25 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
185 011 -0.00 0.00
0.41 00 0.00 0.00
20 3.01 3.74 0. 0.15 0.00 0.00 0:.00 0.00
3. .0.19 -0.04 0.00
181 4 : 0.00
30 4.00 4,76 0. 0.69 0.06 0.00 0.00 0.00

v aen 0.03




dmdmhnn" se p
bla 5.7, y para
1a tabla 9.8.

datos para el programa
resentan l1a

La mﬁmnau&n suministrada a -
1a conputadora coincide con los da-
105 da campo obtenidos durante 1ns -
operaciones de recarga del acuffero
de Falo Alte, referencia (22), o ex-

in de 1ds disporsividadcs y coo
Fitiontes de Ta isotoma
que 56 tuvieron quo suponer, v quz
de ellos no se hace mencién’en dicho
est

Los resultados correspondientes
a cinco pozos de observacitn, se pre
sontan en 1a t3bla 9.9 y cn Ia figu-
ra 9.1, obteniéndose curvas semejan-
tes @ las experinentales (figura -
5.13).

TABLA 9.8, INFORMACION REQUERIDA PARA RESOLVER EL TRANSPORTE

TABLA 9.7. INFORMACION REQUERIDA PARA
RESOLVER LA HIDRODINAMICA DEL PROBLEMA
9.4 (AUIFERC DE PALO ALTO, (A, EELW.

Espesor =
(‘mu‘luc'.w]dud hxdrénhc;. = 70 w/dfa.
Porosidad =
Donsidad -

l;/
Ntnero de pozos perforndns =6,
Pazo Coordenadas Gasto, m’/dfa
0.0 9.0 544.32

1 X

2 1.0 9.0 3

3 -20,0 0.0 0.00 =
4 -40.0 0.0 0.00

5 2.5 15.8 0.00

6 30.8 -30.0 0.00

Carga hidrfulica en la frontera:
constante e igual a 0.5 m.

DE CONTAMINANTES DEL. PROBLEMA 9.4,

Contanminante: cloruros.

Carga contaminante promedio cn el acuifero = 4000 mg/1.
Carga contaminante en la frontera: constante e igual a 4000 mg/1. ~

Carga contaninante en 1os pozos:
Nemero  Concentracién, mg/1.
1

EYFeN
g
=

4000.0

Intervalo de tiempo = 2 7557 heras, equivalente @ 62,5 m*

a-inyect:

Dispersividades: )mgxtudiml = 0.

tramsvorsal = 100,01
Coeficientes de la isoterma de Langmuiz: Ly = Lz = 0.0

avance del frente contaminante = 508.
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“TABLA'9.9 RESULTADOS DE LA SIMULACION DEL TRAMSPORTE-DE
CLORURDS EN EL ACUIFERO DE PALD ALTO, CALIFORNIA, EEWU,

Volunen de Concentraciones de cloruros,

agua inyectada,  cxprosadas en fraccién de la unidad,
i

rs

62.5 0.57

AVANCE FRACCIONAL.

960 7T T% ST B

VOLUEN INVECTADO, 15,

Fipura 8.1, Grffica do los resultddos de 14 similacién’del
transnorte de_clonuros durante las oeraciones

de recarga del acuffero de Talo Alta, Califor-

ia, Campérese con 1a Figura
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CONCLUSIONES ¥ RECOMENDACIONES,

La préctica que se estf 1levan-
do a cabo en algmos pafses caw Es-
tados Unidos e Israel, de utilizar -
al suelo camo un sistem de trata- -
miento avanz: los oftucntes -
de procesas biolégicos y, por otra -

porte de los contaminantes en medios
porosos.

To de este contexto, la mo-
delacién g tales. Sondmenss s permit
14 prever e) destino de ciertos cons
tithyentas del agua residual, sobre
todo los téxicos, Y estahleccr estra
tegias para prevenir sus_efoctos ad-
versos tanto en los cultivos, la ca-

Es recomendable, mediante 1a mo
dificacién o adicién'de algunas sub-
utinas del programa, incorporar al
modelo los efectos de otros fﬂctﬂlﬁ

licos que se 1levan a cabo en-
tre 1a solucién del suclo y 1a ma-
riz s6lida, asf cono 1a Hetorogenoi
dad de cierfas propie Efsicas -
del acuffero, Esto es facnbm gra-

cias a que el prograna de conputado-

13 50 estructuns on foma vodidar o
in de vevisar su funcionamiento,

La imvostigacitn scorca de los
de recarga de acuf

1idad del suelo, los
subterréncos de agua pemble y parti
cularmente en la salud

E1 prograna de computadora desa
Frollado‘en este trabajo pemito cal
cular 1a distribucién en
yen el tiempo, do los contaminantes

cuffero, con 1a ventaja de
o “aplicable 4 regioncs con diforcn
tes geonetrfas, aprovechando asf la
Facilidad para mancar frontoras -
irregulares que czractznza al méto-
del clemento

La utilizacién de este programa
para diferentes casos, condujo a ro-
sultados satisfactorios al comparar-
se con soluciones analfticas y con -
Tesultados experimontales, 1o cual -
pemnite suponer su aplicabilidad 2 -
problenas similares de contaminacién
de aguas subterréneas.

de las aguas submrrﬁn:as.
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ria.

Listado de los programas
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ANEXO 2. LISTANQ DE LOS PROCRAMAS “ACUIFERO" (Introduccién explicatoria}
Y GEOMETRIA.

REM ACUIFERO
REM PROGRAMA DE COMPUTADORA
REM PARA LA SINULACION DE LA
REM CONTAMINACION DE UN

REM - ACUIFERO BIDIMENSIONAL

REM UNIVERSIDAD NACIONAL

REM LUIS ANTOMIO ACEVEDO ARREGUIN
REH  A305TO DE 1986

UCTION EXPLICATORIA

PRINT »
ACUIFERD 1 PRINT *
NORIAL R
VTAE S: HTAB 1: CALL - 958

PRINT “EL PROBLEMA DE LA CONTAMINACION DE"
PRINT “CUALGUIER ACUIFERO SE DIVIDE PARA SU*
PRINT "ESTUDIO EN 3 PARTES: LA GEOMETRIA Y LA*
SRILT "HIGAGDIWAMICA DEL ACUIFERD, ASI COMO®
I3 ‘LA DISTRIBUCIGH DEL CONTAHINANTE EN®

EL Mizi e

NT
'(1ECLEAR PARA CONTINUARY®: PRINT
iF 390 :
MTAB
5 ECUA mnss DIFERENCIALES PARCIALES"
PRI “5UE_ SOBKERNAN LA HIDRODINARICA & LA*
PRINT "DISTRIBUCION DEL CONTAMINANTE, SE*
PRINT "RESUELVEN HEDIANTE EL METODG DEL*

- -



T 450 PRINT "ELEMEMTO FINITO Y SE APROVECHA LA*

7
"

12
EL

L

160 PRINT "DISPONIBILIDAD DE GRAFICOS DE ALTA* .
170 PRINT "RESOLUCION DE LA APPLE §° PARA OBTENER"
‘LA RED DE FLUIG DEL AGUA SUBTERRANEA, *
"ASI COMO LINEAS ESPECIFICAS DE
"180CONCENTRACION DEL cuNTAmNANTE"
"EN FUNCION DEL TIEMPO
: IF B = *" THEN 520

HTAB i: CALL - 95¢
"PARA LA SOLUCION DEL PROBLEWA SE SuPONE
UM ACUIFERG DE GEGHETRIA IRREGUL
"SITUADO EN UN PLAWD HORIZONTAL, Cone
"LINITES INFERMEABLES Y CON ENTRADAS Y*
“SALIDAS DE AGUA SOLO MEDIANTE P0Z0S, *
“LOS CUALES DEBEN ESTAR ALEJADOS DE LAS*
“FRONTERAS. TAMBIEN SE SUPONE QUE EL*
“HOVINIENTO DEL AGUA DENTRQ DEL ACUIFERQ*
“ALCANZA EL ESTADU ESTACIONARIO. ADEMASY
"SE COMSIDERA QUE EL TRANSPORTE®
T "DEL CONTANINANTE DEPENDE DEL TIENPO,

JDEL NOVINIENTO DEL 4G

RACTERISTICAS DISPERSIVAS, ASI COMO®
L5 Los nEcANL oo FISICOQUIMICOS DE®
"ADSORCION, "; PRINT
“* THEN 690

HTAB 1: CALL - 9!
"EL PROGRAMA *GEOMETRIA' TIENE COMO"
“OBJETIVO GENERAR LOS ELEHENTOS FINITOS*
“NECESARIOS PARA LA SOLUCION NUWERICA, A"
"PARTIR DE INFORWACION TAN SIMPLE COMY

"A LA COMPUTADORA SUFICIENTES PUNTOS
“(NAXIMO 24) EN ORDEN CONTRARID A LAS®
“MANECILLAS DEL RELOJ, EMPLEANDD LAS*
"COORDENADAS DE UN SISTEMA DE REFERENCIA®
“REAL (DATOS DE CAMPO) O IMAGBINARIO*
“(DATOS DE UN PLAWO), DEBIENDD TERMINAR"
"EL SUMINISTRO DE ESTA INFORMACION®
“ANDTANDO COMO ULTIMO DATO LA PRINERA®
o)

“PAREJA DE COORDENADAS (FIN DEL CICLO).”: PRINT
B$: IF B$ = ** THEN 870
8

HTAB 1: CALL - 95t
“A FIN DE SELECCIONAR LOS ELEWENTOS®
*FINITOS DEL PROBLEMA, EL PROGRAMA®
“COLOCARA LOS PUNTOS SUMINISTRADOS,

920 PRINT *DENTRO DE UNA RED CUADRICULADA CUADRADA®

- S -



PRINT "(DE 10 CELDILLAS POR LADO COMO MAXIMO).®
FRINT "EL USUARIO DEBE DEFINIR LAS DIMENSIONES®
FRINT "DE ESTA MALLA, TENIENDO EN MENTE®

PRINT *QUE MIENTRAS MAS CELDILLAS CONTENGA; EL*
PRINT *TIEMPO DE PROCESO SERA MAYOR AUNGUE LOS®
PRINT "RESULTADOS SERAN MAS EXACTOS DEBIDD A"
PRINT *LA GENERACION DE MAS ELEMENTOS FINITOS.*

“* THEW 1010
UTAB S: HTAB 1: CALL - 958
PRINT "DESPUES DE LA ENTRADA DE ESTOS DATGS, *

PRINT °LA RED CUADRICULADA SELECCIONADA| SE'
PRINT “OBTIENEN LAS INTERSECCIONES DE LA®
PRINT "FRONTERA DEL ACUIFERD CON LAS LINEAS®
PRINT "DE LA MALLA; SE CLASIFICAN LOS PUNTOS®
PRINT “DE LA RED DEPENDIENDO DE SU UBICACION®
PRINT "DENTRO O FUERA DEL ACUIFERO] SE ESCOGEN*
PRINT “LOS TRIANGULOS QUE CONFIGURAN EL AREA®
PRINT "DEL ACUIFERO; SE ORDENAN Y NUMERAN SUS"
FRINT *NODOS Y FINALMENTE SE GRAFICA UN PLAND®
PRINT DEL ACUIFERO INCLUYENDG US ELENENTOS*
PRINT "FINITOS.
cer s F Bs = *0 THEN 1170

F‘RXNT a INFDRMACIQN GuE DEBE PROPORCIONARSE®
£ LA EJECUCION DEL PROGR

mm Hxnrnnnwxxcw ES LA C1GUTENTE Los*
PRINT "ELENENTOS FINITOS GUE DESCRIBEN LA*
PRINT "BEGMETRIA DEL ACUIFERD, SU ESPESOR,
PRINT "CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA Y POROSIDAD, *
PRINT “ASI COMO EL NUMERO DE P020S PERFORADOS"
PRINT "Y SU TASA DE BOMBEO. EL USUARIO NO DEBE®
PRINT "FREOCUPARSE POR LOS ELEMENTOS FINITOS, *
PRINT "YA QUE EL PROGRANA RECURRIRA A

PRINT "ARCHIVO DE DATOS (DENTRO DEL DISCO) GUE*

PRINT "ALHACENADA AL FINALIZAR EL PROGRAMA®
FRINT " 'GEONETRIA®.*:

BET E®: IF wn
VTAB 5t HT:
PRINT *LA ECUACION DE POISSON,

PRINT "GUE GOBIERNA EL nuvmxenm DEL AGUAY
PRINT EN ESTADO O
PRINT "FUENTES Y SUMIDEROS, SE RESUELVE cuN LA"
PRINT "TECNICA DEL ELEMENTC FINITO, POR LO GUE*
PRINT LA HAYOR PARTE DEL PROGRAMA SE DEDICA*
PRINT "AL ESTABLECIMIENTO DE ECUACIONES"
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1

: PRINT "ALGEBRAICAS CON VARIAS INCOGNITAS,
0

Ar
PRINT *SU SOLUCION MATRICIAL, OBTENIENDOSE ASI*
PRINT "LAS CARGAS HIDRAULICAS EN LOS NODOS DEL®
PRINT *SISTEMA, LAS CUALES SE ARCHIVAN EN EL*

PRINT *DISCO PARA SU USO POSTERIOR.*

PRINT
GET Be: IF BS = ** THEN 1450

VTAB S: HTAB 1: CALL - 958

PRINT "EN ESTE PROGRAMA SE REALIZAN DOS”
PRINT *GRAFICAS, UNA DEL PLANO DEL ACUIFERQ"
PRINT "CONTENIENDO LOS ELEMENTOS FINITOS®
PRINT *ORIGINALES ASI COMO LOS GENERADOS POR®
PRINT "LA COLOCACION DE LOS POZ0S, Y OTRA DE"
PRINT "LA RED DE FLUJO .DEL AGUA SUBTERRANEA, *
PRINT “OBTENIDA A PARTIR DE LAS CARGAS®

PRINT *HIDRAULICAS.": PRINT

GET BS: IF BS = "° THEN 1550

VTAB 5! HTAB 1: CALL - 958

PRINT *DESPUES DE GQUE EL PROGRAMA"

PRINT *'CONTANINACION' HA OBTENIDO LA*

PRINT “INFORMACION ACERCA DE LOS ELEMENTOS
PRINT “FINITOS ASI COMO DE LAS CARGAS®

PRINT "HIDRAULICAS DEL ACUIFERO, RESULTANTES*

PRINT "ESTA INYECTANDO A TRAVES DE LOS POZ0S, *
PRINT *ASI COMO LAS DISPERSIVIDADES Y LOS

FRINT "COEFICIENTES DE LA ISOTERMA DE LANGMUIR®
PRINT "PARA EL CONTAHINANTE DENTRO DEL*

PRINT *ACUIFERO.

PRINT "EL USUARIQ TAWBIEN DEBE INDICAR EL*
PRINT “INTERVALD DE TIEMPO PARA LOS CALCULOS Y*

DE*
PRINT *3l MOVINIENTO A TRAVES DeC TIENRa. Rt PRINT
GET Bs: IF BS
VAR S raB 1: cALL - aa
PRIIT *A PARTIR DE ESTE HOMENTG PUEDE UTILIZAR®
PRINT "CUALGUIERA DE LOS TRES PROGRAMAS,
PRINT *TEWIENDO EN CUENTA GUE SE HA ALMACENADO®
PRINT *INFORMACION ACERCA DE UN ACUIFERD*
PRINT “HIPOTETICO SI DESEA EMPEZAR CON EL*
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1

PRINT "PROGRAMA

PRINT *REGISTRADO

"HIDRODINANMICA', TAMBIEN SE HA*

EN EL DISCO UN

A RED DE FILLUIO¥

PRINT “DE AGUA HIPOTETICA EN EL CASO Df
PRINT *INICIAR CON EL PROGRAMA 'CONTAMINACION'.*:

GET BS: IF B
VTAB 5:

PRINT PROGRAMA
PRINT *<1) GEOM

PRINT ~(Z) HIDRODINANICA, -
PRINT "¢3> CONTAMINACION.

ALL
s "
ETRIA

58
PRINT
RIN

PRINT
T
PRINT

PRINT *<4> SALIDA DEL FRDERAMA.": PRINT : PRINT :
PRINT “CUAL ES SU OPCION..

VTAB 20: HTAB B:

IF X = 3 THEN
END

s CALL

~ 95

& OR'X > 4 THE)

PRINT

i
RS
CHRS

(4) 5 "RUN GEOMETRIA®
(4) 5 "RUN HIDRODINAMICA*
(43 “RUN CONTAMINACION®
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sLieT .
') REM GEOMETRIA DEL ACUIFERD
£ REN TESIS.DE MARSTRIA EN INGENIERIA
RN UK A 198

REn Gh LixS ANTONID ACEVEDD ARREGUIN |
o T pEek-(1om €5 1 bR PEEK (Tod) < > 44 THEN POKE 103, 1: POKE -104,64:"
POKE 16384,0: POKE 16385,01 POKE 14386,0% PRINT CHRG (411 ARUN OEONETRIAR
> REM

REM

95 REM
90 REM CPROGRANA PRINCIPAL> N
|40 BOSUB 9000: REM HEMORI B
120 GOSUB 1000: REM INICIG
130 GOSUB 1300: REN ESCALA 3
GOSUB 1500: REW FRONTERA . |

'i50 GOSUB 2000: REM DOMINIO M
160 GOSUB B3000: REM ELEMENTOS FINITOS, "

9 GOSUB 6000: REN ORDENACION ]
w0 GOSUB 4500: REM GRAFICA H1 , .
190 GOTO 150003 REM FINAL .

37 REM .
78 REM B
95 RE

“30 REM CIDENTIFICACION)
10 HOME : INVERS : .

320 PRINT . -
530 PRINT *  PRIMERA PARTE: .

30 PRINT "  GEOMETRIA DEL ACUIFERD  ©

-50 PRINT © . -
S40 NORWAL : RETURN ES . :
=37 ReM ——

73 RENM _
§o5 R

=
1900 REW <INICIO DEL PROGRAMA> 5
UE S00:A%. < SSEQNETRIA DEL ACUIFERO:

= 958 -

330 TRINT BN SEMTIDD ConTARcRELOIT

- - 149 - =




T1100  PRINT P, P2, P3,. V. -
7170 FRINT ~ccUsE CODRBENADAS EN METROS»>!: PRINT -
115 VUTAB 20! HTAB 1: INPUT "MALLA CUADRADA? (1-10)

iMA: IF NA ¢ 1 OR MA > 10
~TREN 1115 -
L B_20: HTAB 1: CALL - 958 - w
1120 PRINT *COORDEWADAS DEL PUNTO L,..°}

L1130 INPUT XDI1),¥D( -

5
LU0 %9 = ADI1II¥0 - NDULIIND = X910 = ¥9 i,
1180 TFOR T = 2 T

155 : -
o PRINT CCODRDEUADAS BEL PURTO "§11vs.. . : i
11170 THPUT XD(I),¥D(I) PR o e M
=xpn .
oo, I s . -
= xp(1y Y A W
THEN YO = ¥BeI) - Tial YT
= ¥D(1)) AND (YDI)"S ¥B(i7) THEN {240 - : 1
1
T x.? [ @ THEN 5000 “
e |
i
Ren -
REH # e | +
RE) (CANBIO IZ ESCALA) . L
uTAE - 958 . ;
i »cnnsm 5t EschLany : : -
%R = %9 < XOIVR = VP - Y o .
IF YR > XR THER RA = YR e . =
110 NP . ' B
(RA + NA % (XD(I) - X0)) / RA
(RA + MA * (YD(I)* - YO)) / RA o
" .
m00 <FRONTERAS s e R UT
1510 UTAE 10! HTAB i: CALL - o . -
‘520 *DELINITAC 10N BE L PRonERAns
2 - nx =K+ .
2 = xPU1 4 INT (100 %°X1)' 7,100 . :
(AN n~YF(K) = FINT (100 %7¥1). 1/ 1007 o
o: = 0:D1 2 = ’ . LT
%2 - aBS (¥25,¥1) . :
TOT GR$TIN RES CINT (v S N (v1h) N

- - 150 -



610 IF 1 ¢ = O THEW 1720 e -
0 +

IF X1 = X2!THEN D1 = D3 .
IF XS ¢ X2 THEN VE.=

LINT AXD) HFIN 4 X222 X1 o uxé > X iz <oy
IF ¥4 = Y2 THEN D2 = D3 i
IF YL C) Y2 THEN MO S INT (V) 4 b (2 > van * vz :vz L=

IEYS ¢ > Y THEN XI = (X1 % (Y2 - HO) 4 X3 X (HD - YD) / (Y2 ~ ¥ ci
IF X1 ¢ ) X2 THEN 1 = (YL R (X2 - VE) 4 Y2 KU - XDV L0062 - Y i
IF XL ¢ ) X2 THEN D1 = ABS IVE.- X1).+ 'ABS (YL = ¥1 e
IF YL ¢ > Y2 THEN DZ = ABS (XI - XL) .4 ABS (HO - W EEE o
IF (02> = Di) AND (X2 <> K1) THEN 1697
IF (D2 ¢ = DI) AND (Y2 ¢ > Y1) THEN GosuB 1860 ol
5070 1700 Lt : i
GOSUB_ 1800 . :

IF K ¢ = 4 THEN 1710 -
IF DX = MEIK - 1)) AND (YFO) = YE(K - 1)) THEN K - il
IF 2 2 N 4+ H THEN 1620 ¢ . i
IF I ¢ NP - 1 THEN 1550
FEU 4TS = I 00 xz;n/ 00t ¥r ok + 1 = INT. (100 ¥ Y2) / 100 i
#
R K = 1 TO FF 5 1

PRINT ».7} N . .
NEXT - 1
RETU
REN  <FRONTERA' GASO 1> “

= INT_ (100 % VE) / 400:¥EK) = INT (100 % ¥I) / 00 H
ST (100 % VE) = INT (100 % X1))- AND ¢ INT (100 # Y1) INT (100 B
xm uoo * vE)-s INT €100 % X2)). AND! (- INT (100 %. Y1) = . INT. 1100
¢ ~t . v e -

A P

URI

rronTER CAS0|2> ¢ o i,
T oo £ X1) / 100iF G = INT (100 X, o)/ 16
B NT (100:% X1)): AND.SL/ INT: 1100 % HD) =

K
mv (mo * xn- «INT 106 % xz)h anp ¢ er ‘100 ¥ HD) =
X,

R

_3%6 "sarimn Fo i e IO
EM B

558 REM :
1

‘EODO REN <DD!11N 1 : -

VTAB 958
»ozo Rt ‘CLAS!FXCACIGN DE LGS NODOS DE LA MALLA®
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. i

1

71040 FOR W = 1 TO (MA + 1) ¥ {MA + 31 SE ) '1

L2050 WD = 0k = B t
340 W1 = 14 INT LN = 1) /7 {MA 4+ £))3iY1 = N - (Xi-= 1) kiIHATH 1)

2076 TIF €1 ¢ xbh AND XL £ HAe ) AND (A< YT AND YA E WA o 12 THEN (2060 -I

3 i

FSNTEN . el

- 1) AND (0P < o> 1) THEN z)m Al . .
7 o THEN 2236 : ?

33 e is ¥ < o KD % 72 - ¥ e
2l 2230 -

=0T

oy LIHDURD = L0 ¢ B
GiL = GFGD) AND (YL = YFM))
U1 ¢ FP) AND (NDIW) ¢ > O) THEN
S HP - 537 AND AOP- < > 0)
rnm o

€

{ R ) f 4

XML o Ya) i (X1 < XNk (Y5 - ey . : b
i) k12 - ) - X2 - XD H I - YD)

= (X21-X4) # (YS - yanu b s

* (m - Ya) 1= %4) ¥ (Y2 - v4)) T -

¥ (YZ - YS5) - (X2 - X5) ¥ (Y1 - Y5)) T
(02 > = 0) OR (D3 > = 0) THEN '2380. i
e "

oR

G - Y e 06 XA R (YS - vay
-xa-xn*m—nn e
- XALE UYS - YA

-xA)*(vx-vax-(m—m)*(va-u)) Ll

5) % (Y4 - v5) :
R S e
Gk 102 > = 0) OR (B3 > = 0) THEN' 2430

RO R L
3 - (X3 - X&) KUY - YAN ane iai

11233« R ol - S o i
$390 1F (D1 ¢ 0) AMD (D2 < O) AND (DA ¢ 01 THEN OP =1




IF (01> 0

RETURN

Ri
REH (ELEWENTOS FINITOS)
VTAB 10: HTAB 1: CALL

PRINT "ELECCION D% ECenEnToS FINITOS
0T =

FoR'1 =
FOR 1 =

INT ",

170 MA
170 1A

AND {D2 >°0) AND (D3 > 0) THEN OP-

“PRIN

GOSUE 3250: REH DOS SERIES
IF (MT > O) AND (NT > 1) THEN GOSUB 3700:
IF NT > 2 THEN GOSUB 4000: REM TRIANGULOS

3470

MSIN) = X1IYS(N) = Y1

Th e 3 e

N -
Te NbiA L 1) *(u PR
XZ(M) = I:YZ(H) e’

A+ 1) ¥ UX =)

S2(M) = (MA +
IF NDI(MA + 1)
X2(M) =1 41
s2(m) =

IF ND(IMA + 1)
XZ(M) =

sz = ¢

IF NDUIMA + 1)
%z 1
2

MT =

T <

1 .
= NT THEN-3560 "

VKN N 4

30401 THEN 3

i lm:n»,:
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REM CONVERSION A UNA

8370




117880 FOR K = 1 T0 T L
IF NT < KTHER 3510 .

%1 = %S(K)IVE = YS(K)IP1 = S1

T 250 rs o & vz 81 = s20k) .

1F NT < K THEN 3530 : s
H2(K) = HLIYZOR) = Y1:SZ(K) = P1 Lt : B

m NT = MT:NT = OP

AND Y
1D

(OF ¢ > 1) THEN 3420 B
. o
‘ : 1
~ 2T .
< ce
YS(K + 1) :
- SELECTOR
KB = v2ixz = v3ive = vaike
¥ (va - vl iy X vz oy g
aoe 3o riien deo0
V1:Z4eT) = S11K) . .
= Y2iZ2iT) = Sltk 4 1) :
- = ¥5:123(T) = S2(1T) s .
= UBTIIVSIK + 1) =
- e . : =
. 2 = S1(H) : M ;
. 1 = P
- - 150 - - -




2690 X2 = X1:Y2 = YIiPL = P2 .

= SINT) = Y2:51(NT).=.P1
3930 IF ((DP .= 0) AND (AR:S''> Q))/OR (K = NT - ) THEN 3940

-
> 0 THEN 3710
N

<TRIANGULOS POR SERIED. *'¢ils!] o
oK = 0 E .
LINT + 1) = SL)

IXSINT.+ 1) =/XS(1)IYSINT + 1) = YSi1

K+
30 X1 = AS(K
4040 ¥2 = ¥S(K +
4050 %3 = XS(K + 2
4060 SU = [(X2 - XI).¥:(Y3 = Y1) - (X3 - ¥i) ¥ (Y2= YD) /2
3050 X80 01 R (s> ARy THEN. 4080
4075 EN = EN - {

) = S16K)

¥:
130 AR = SU. Koo
~ 1 THEN'4020 . B
= 0 THEN 4220 [ESTERI

144170 K s
4180 Xo(l) = XS(K + 411¥S(K) = HBMK +o0) v . RN
114190 SLIK) = SI(K #°1)7 Fiiid ARk o ‘
3200 7 K CNT -4 TNEN 4170 N
T =

3330 TN > 25 ANDIAEN' €1 5101 THEN 4010
4230 RETURN -
144397 REM : .

1
HGR_: HCOLOR='3 we i
14520 FOR K = 1 TO TR o i .
4530 X1 = &5 + 156 ¥ (UL(K) =-1) / MAIYL = 150 - 150.% {(VU1{K} - 1) / MA
4540 X2 = 45 4 150 & WRLK) - 1)/ HAYE - 150 - 150 % (V2IK} = 1] / MA
50 ¥ {USIK) - 1) / MAIY3 =150 - 150 % (VB(K) - 1) / HA
550 "HPLOT ) xx W08 xzve
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Tases HPLOT 3,72 TO X3,Y3 :
<878 firtor K15 0 Xi 8 W .

PRINT. 13 EHN :
erecienr BARA annNuAR)' 1a -
B THEN

GOSUB 500 RETURN

Soln
f
5 i
PRINT “EL.| NDDELm CON$TA DE} '(R, ELE
RINT J(TECLEAR PARA CENTINUAR) 3o
i
THEn sz00 :
: Fny “cTECLEAR Fw cuNnNuAR)"v ¢
NODO®} TAR (2011

I GALL - 958! FRINT. TRIANGULORS:TAB (1315
re

T TAB( 91313 TAB( 14)124 (1)) TAB( 25);UL(1)} TAB( 30);Vi(d. |
1405224117 TABI 25);U(1); TABL 30)3V21): PRINT -TAB( 14)128(
115 TABS 30)5V3LD) ) el

HTAB 33 FﬁIN' “(TECLEAR PARA CDNTU‘IUAR?A
s = 215

2156 - -



72500 REM (ARCHIVO EW DISCO>
TS10 D2 = CHRS (4J:Rs = CHRS (13)

,20 FRINT D3;"UPEN GEODATOS"

525 FRINT Dsi g

3530 PRINT Ds; "DELETE GEODATOS"
8340 PRINT D2i"QPEN GEODATOS®

-3550 PRINT D2;"WRITE GEDDATOS®
$320 PRINT HajResx0iRa) YOIRRIRA

13RS i RS TR

PR

K3 3RS U1 (K) 1R} V1K)
Z20K) 5 R3 U2 (K) 1RS3 V2 (K)
FRINT LE(‘()KR&[UE(N)IR‘;V'J(K)
HEXT )
FEINT 'FIN"
INT P2; "CLOSE"

R

naxIno DATOS

FR
1Ho NURERD D TRIANGULOS
MAXIHO NODOS
D)
3P i)
DIN KF(FH} , YF(FN)
DIK HDLHS]
DIN UI(TT),VLETT), ZL(TT)
DIM U2(TT1,V2(TT),Z2(TT)
DI U3(TT),VairT) 23 5T
5, ro ] o4 Gt
o Mm,..m, 2
RETUR]
REL

REH

REn
REK  (FIN 52 FRO
VTLE 100 HIAD

IHFUT DS IF BS = "SI THEN GOSUB®BS500:

NG THEN 15010

= L1s7 -

SRAIAY
13 CALL - 958: PRINT *CALCULOS DE HIDRODINAMICA? (SI/NO) *

IF B2 <y
VTAB 10: HTAB 11 CALL - 958: PRINT NCAWBIOS EN LA GEOHETRIA?

HIDRODING 3T

(s1/ND)



15050 INFUT Bs: ‘IF BS .= *SI*.THEN RUN
F B8 ¢

> Ko
4070 GOSUB 6500: REM
]XSOBO HOME ¢ END

THEN 15040
ARCHIVO DISCO
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ANE X0 3. LISTADO DEL PROGRAMA "HIDRODINAMICA',

sLasT
Tso SHS HIERORINANIGA ACUIFERD

20 REM o Lsd antone ackikso ARREGUIN
“0 IF PEEK (108) < > L OR PEEK (104) ¢ 3 64" THEN'~POKE 103,13 POKE 104,6d:
POKE 14284,0: POKE 14385,0: PONE 14386,0; PRINT CHRS, (4);"RUN HIDRODINAMICA"
97 o
98 REM £ R L -

" :

FINAL .

2999 REN

4000 REM <IDENTIFICACION)

4010 HOME ! INVER

~431E FRINT * ’ -

4020 FRINT * SEGUNDA PARTE; .

4030 PRINT * HIDRODINAMICA DEL ACUIFERO .

4040 PRINT * i NORMAL : RETURN
497 REM -

CGRAFICA § 2)
HER : HCOLOR= 3
170 T

=65 + 150 % (ULIK) - &)
45 4 150 ¥ (UZ(K) - 1)
iz + 150 ¥ (U3(K) - 1)
HPLOT %1,%1 TO %2,Y2
HPLOT 32,YZ TO X3,V3
HPLOT X3,Y3 7O X4,Y1

150 ~ 150 ¥ (VL(K) = $1 / MA
150 - 150 ¥ (V2(K) - 1} / MA
150 - 150 ¥ (V3(K) - 1) 7 MA

- - 159 -



i

Y163 22

PRINT A%: PRIN

PRINT '<\’ECLEAR PARA CONTINUARD®}. . ... . .
GST Ba; = "+ THEN 4620 . S

et ¢ Sosup 5000 RETURN

¢

[l

R

i

REM CINFORMACION DE FOZOS)
A% = “GEONETRIA ACTUAL!ZAHA con Pozos*
SUs 4000: REN

s ey RN

FRIIT SCARACTERISTICAS DEL ACUIFERD: "1 PRINT. ‘

PRINT "ESFESOR (HETROS)..:* F S
FUT EF

131 AT

RINT ‘CﬁllﬂuchVann WIBRAGLICA (H/DIA)... -
IHPUT KHITY = EP ¥ i1
VIAE 121 HTAB 1: - 958

FRLIT 'POROSIDAD ‘4

1

H
i
o H
UT RO: IF R ¢ O THEW 5095 8 iy
E N i i
THUERD DE POZOS PERFORADOS..."§ -
£I 1P AP = 0 THEN 56401 IF FP ¢ 0 OR PP 3 THEN 5095
5 :
"NGTA: AL INDICAR LA TASA DE BOMBEO DE® )
CADA POZ0, CONSIDERAR LOS GASOS:":-PRINT.7. ... 830 RECARGA Y
FRINT ;
C{USE COORDENADAS EN METROS)*: PRINT % L EL
170 EP o Gan D
WTAE 1: CALL : [
SobRbENABAS TEL FORG mhTi*he. v L=

A ¥ (31 = H0)) 7 RAIYL = (RA 4 MA ¥ (Y1 - Y0)) / RA f
(100 * %1} / 100:¥1 = INT (100 f Y1) /.100° . : -
- 1)/ MATYS(D) = 180 - 150°%- (Y8’ 1)/ A
(HS«‘DIA) . S '
107

©IF M = SLH) THEN 5320

AR = CWURGH - ULEDY % (WBGHMY - VEems S a0n S Ui % w2in . vt

I g
5250 D2 = AR # (IULUH) - XL) % (V20N - Y1) .= (UZEM = X1) # (wi) = )0
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1260 IE D2 5 0_THEN 13 =

~3400 IF D3 = 1 OR D3 =4 GR D3 = S THEN 5450

UL(MYIVLIT) = VLG EZ1(T) = 24 (M) v
1) = Z2(H) i

XLIV3(T) = Y13ZB(T) “=PRi#l <7)ta SRS

RIN 4 Q1 % 1A ¥ MA /. (RA'K RA ¥ SU)

1

2,07 13,2 3 DR 13w 7HEN. 6001 %i: 00
XLIVICTIR YASZL(TIE = P £

480 UB(T) = UB(HMIIVECTY
345 R(T) = R las ¥ A ER RIS AL P B
20

VBN 1Z3(T) = 23 (M) -
L i R A *RA % S0

var e
= O'THEN S2(FP * I) =it

i REM TRIANGULOS FUERA .

es00 REH

$315 "Vrar ol hrAs is CaLe oo vse

6512 PRINT : PRINT *CARGA HIDRAULICA EN LA FRONTERA®: PRINT "DEL ACUIFERO:"

4518 PRINT *(1) CONSTANTE, (2) VARIABLE...

$514 INPUT NiK = i IF N = 2 THEN 6520 T

_516 IF N < > 1 THEN 4511 . )

- - 161 - -
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=n

2GR, jipeNITUD (METROS) ., . *

1€ - TORLT. AL, P B
1570 W * o
F1o NN THEN sssu T

g ‘D) o8 (13 N:I “em THEN &350 S n
IF N = 1 THEN 6550 . -

JCALL L 9580

554, F (k) -l)&RA/nA,VD-«,

£375 FRINT ‘Cono tinRaULIGA. (METROS) 1o e B

&348 LIPUT HTS1): PRINT - -

A .
L RA % 12
10, 7. YO s oRA % (Y8, 1)
4593 AR = ((UZ(K) - UL(KD) ¥ (VBUK) .= VIHK)) = (UB (KDL = ULAKD )

’2

7 MALY.
651 U2(K) = X0 + RA % (X2 - 1) /umA:
7

MA ¢ T
V20K - Vo)

(U2UK) - UBLK)) / (2:4:ARVINY (1} =((UBCK) = UZ(K)) /. (2 % ARY
WED - VLD /2% ARIINT (2 =i UL DS 0310/ (2 % AR)
IVIGK) = VZCK)) / (2 # ARNINY.(3) = (U2LK) = UL(KXY / (2-%:AR)
ZUKIIND(2) = Z2(K)INDIB) = Z3(K):cray o (

3 . Aivomaoan & 1 R
€640 L = UD(H)IT = HN % (L ~ 1) ! PLF e T
= BUI + ZEGK)I + AR ¥ (NXTL) ¥ NXCH) & NY(1) % NY(H))- .
TSI Y Z2U0) 4 AR X (NKIZ) X NKIH) 4NY(R) X NY ORI

= Z3GK)) + AR ¥ ANX(3) ¥ NX(H) pINY(3) % NY(K) )
7TV ¥ AR 7 3

e s R
U3 (K) S
V3 K} RS o
IRAVLG = L YN % (vio- YOy RALL

L 4HA K (Y2 - YO) 7 RA:

PRI 1RA
4700 IF I < TR THEN 6570 s . .
6710 RETURN R B
£997  REM P i
2978 RENM e R O PP T
€995 PEM 2 .

7000 REM (CARGAS HIDRAULICAS) e
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T7005 1
Rt 'EN Lﬂs Nu
210 :

~79020 L
17088 1F Son'x
7030 [8] o

- UL

o5 Vias 6 HIAR

7130 IF EM S'0.01
7tz PRUNT TRESUL
7125 FRINT *

0: HTAB 13° CALL" - 95¢
506" eL AGULFERD" ) 7

PRINT *CALCULD DE LA CARGA HIDRAULICA®

W 4 PRINT vory . .
L= 1) v Ly %0 THEN Pito
B (L <Ce = PR THEN 7110

T

) AND (R 5 0,011 |THEN 7010 ¢

13 cALL
THEN mmr-uu cdiverce. L su\_ucmN.
TADDS (2N *3N; TTERACIONES) NT

5) ; 4CARGA mkmucn, fiTRos
i

PRINT

<740 FORL e 4 TG NS IE BN £ AL <AUT ALY« 0/ THEN 7160 .
13 K1 R

7170 VTAB 23:° FR1
ir

7247 REN
48 REM
7249 REM

725C PEM (BRAFICA
~7340 A% = "Hmkﬂnl
7270 FOR M =

T

7330 1 = 10 ¥ (H

HZ THEN 7380

ST (1o THeN 7
(TAB 11 PRm’r “STECLEAR PARA CONTINUARY®}
s = e THEN 7148 i
o : [T
: HTAB 1 CALL
S)iLy TeB( zst.m(\_)

15 THew He = HTiD)

NT "CTECLEAR PARA CONTINUARD?j: GET BS: IF BS = "* THEN 7170

NAch PEL ACUIFERD®: HOME 7' HOR .1 HCOLOR= 3
TR 5 W= ssiL) e 7580 -

20:5D(I) = 0:YDII) = 0 NEXT I
(5% (HT(Z1() - HB) / (H9 - HE))

12 % (KT(ZZU0) - K8) [ (H9 - ped) i
(9 % (HT(Z3(N) - HE) / (HF SHB )

CHIIT = H2 > L < iz < HL
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‘73¢ﬂ FOR 1= HI # :(H2, > H1)27T0 H2: 4 .(H2, <. H1))

STEP Ty
350 Ha'= He ¢S DR - e/ 9iRz = ‘,m = m(zum

")) i
,san DL 4 W = UL ¢ R2 ¥ diztin - mmn 3 T T vum ¥Rz, & w2,

570 next Yenik = .
5% e 5 12 THEl Pad0 - GH

7350 1 = 10 * <H2)iT = (HE) H2) = (H3 < HR) T
7500 "ror's L L S ey T i e oy Sree T e s
7410 HA = HB + (1 - 1) SiHeY Y g vma(-\»unzz(mu FUHTZB Y N iz
2im) 3 - [

ainn, k|

7320 ¥DEI 4 W) = UR(M); +RZ ¥ AUSTH) - ¥DLL & Ny = V2im ¢ RZ K va!
)1 : P X :

7920 MEXT : TR
235 HF%e’- m men 700
7450 1 = 10 % (HL € HB)IT £ (HI :
7350 FOR 1= W3 ¢ (HL > HE) TO ML (H1 . HaysTer ¢ v
7470 Ha = WO + (I - 1) 1:193R2, P o (H4 37, anam)n $
2¢m)
7950 EDAT 4

SR VR

M= U3t

)

HEXT 1

FOR K = 1 70 10

(IF D00 = 0 BRoXDK 3 103
150 % (NDIK) = 1)

SR BN e

o ¥ iivn
150 ~ 150 ¥ (YDIK ¥ 101,

HPLOT 11,31 70O 12,32
NERT K

O AT T o 50; =450 % LYFIK
5 + 150 % (F(K) - 1)/ MAIIZ 1507% YRR -
HELDT 14,3170 12,32 .

4150 & (XF(1) 5 1) /INATITNS 150 2 150K YFUD - 1) /iMAT HPLOTTI

170 PP: HPLOT X3(K),YSIK): NEX 2
PRINT hsi. PEINT. i1 PRINT fatrens, PARA, CONTINUARD ™Y . -

: = »r THER 7710 ; .
G05UR 4500 RETURK i SR Wi s

En ;
RE} (DATOS ACUIFERD) 5 e -
GOSUB 4000: REM LETRERD ! i
AB 13 CALL - 958: PRINT "LECTURA DE DATOS..."
3) L

H B N
520 PRINT D#)"OPEN GEGDATOS® L
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t

PRINT D#}" READ GEODATOS"
INPUT HAJX O (Y0, RA
PUT FP NI i, TR
$5UB 000; RN HEHDR1A

\JT XKD (YFIK)

te

ey i) .uuK),vum
TPUT 220) ,UZ(K) ,V2(K)
IPUT Z3(1K) U3(K) ,VBIK)
Tt

FRINT mx"clusz"

[
[

REH  (MCHIVG D15CO)
Rs =l 1@y

Dt 4
mm‘ TGPl AIRODATOSS i

T

i SDELETE HidRoZRTOS:
TRANT bef »0PEN. RADROBATI
VRITE mnﬂunmus'

1RS1RO

FOR K 0 TR
FRINT 240> RS} UL (K) jRS3 VL (K)
FRIMT 22(K3 [R%} UZ (KD RS} V2K)
PRINT 23(K> [Re; U3 (K) RS} V3(K)
HEXT K

THEN 6965

0 PP
K3 iRS; Y8 (K]

FOR L w0
ax

Eomie -1 4L w0 THEN I <0
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5295 PRINT JIRRINTAL) HEXT L :
#5'4 FEYTRRanT s200 NEXT K: RRINT DicLOSE*

RETURN

REM HEMORIA RESERVADAY ;
10: REN NAXING POZOS ; : .

= IR + 6 % PS: REN MAXIMO TRIANGULOS . . ;

DINM XD(Z0},YD(20),ND{20]

DIt NF (FPY, YF (FF)

DIM UL(TT) V1T, 21T . X
M UZ(TTI,V2(TT),224TT) R '

DIN US(TT),V3(TT) ,Z3HTT)

50070 DIN ¥S(PS),YSIPS),S1(6 % PS) .

icoze 1k s2uep L ks

<DINENIONAMIENTO VARIABLE>
H BN HT (i)

* N st Res
1033, WY 43) N . ;
100 REM  <FIN DE_PROGRAIMA> P o ) -
15610 UTAB 10i HTAB {: CALL - 958
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1502¢  FRINT "CALCULOS DE COMTAHINACION? (SI/NOY
1553 rts o EitTRen Cosus oS0 PRINT. ChRE- l4)|"RUN R ——
15010 IF me ¢ o oHD THEW 15010
15050 VTAD_10: HTAB 1: CALL i
15020 PRINT “cANEIOS D HlﬂRUDlIiAMZ:A? (SI7HO) %17 INPUT B8
15070 IF B2 = “SI" THE &
13050 IR TS e b sos0_ S

020 VUTAE 10: HTAB 13 CALL
15300 BRINT SCaiibs De GEGHETRIAD. (SI/NO) *1: INPUT
15190 T be < o0 Tuin cosus eom0; PAINT CHRS (I p———
THER 15090

15125 YTAB 10
15155 PRIuT oran b rocRana: AcruAuzA:an DE": PRINT' *ARCHIVOS DE HIDRODINA!

IF BS = "lO' THEN 1513
15 e e

15120 €OSUB 87%0: REM SARCHIVO DISCO>
15140 HOME : END .
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ANEXO 4, LISTADO DEL PROGPAMA "CONTANINACION".

L1t

50 FEH CONTAHINAGION,ACUIFERD

a. 1986
G L618” anonsd ACEVEDD ARREGL:

Saarica 1

5
i

<DATOS ACUIFERD> P -
GCZUB 40003 REW LETRERG H
LTAE 10: HTAB 17 CALL - 958: PRINT "LECTURA DE DATOS... "

s = CHRs (4) B

T 2%} "OPEN HIDRODATOS* :
1130 FRINT Dsj’READ HIDRODATOS" B
1150 TWPUT 118, X0, V0, KA I
1120 10N, TR

KH, TV, PR, RO

REN NEMORIA
P

YF(K)

IFUT 240K) UL (KD, VL (K)
INPUT Z2UK),U2(K),V2(K)
THPUT Z2(K),UB(K), V3 (K}
270 HEXT K
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PEEK (103) ¢ 5 1 OR PEEK.{104):¢ ) 64' THEN POKE 103,1: POKE 104,
224,0: POKE 16385,0: vaks 16386,01 PRINT . CHR® (4) 5 *RUN caNTAruNA:xun"
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“12bs 1F PP = 0 LR
~80 FOR K = 1 70 . : .

570 Ineur xsmr,vsm)
~1300 : .
1305 BFTrao THeN 1240
1310 FOR K =1 T0 TF . EA
| 21320 BT B e o e
1330 NEXT niat
1340 FOR -
10 NeuT | No(LToHT i)
1360 NEXT A w el A
1365 et T ERe e . ‘

FOR
i ‘1366 INPUT 'S21K
~4367 NEXT K
1370 PRINT :D#j “CLOSE" &'

380 RETURN

1598 REM : i T

REM g

REH_ <GRAFICA 4> . . .
ME HeaLors 3 S - e
FOR B 3 T o .
LR e B0 XEAK = 0 A/ HALIE 5130 = 150K (YROE =40 = 137 M
090 12 = 65 + 150 ¥ (XF(K) - 1) /MA13Z = 150 ~T150 ¥ (YF(K) = b/ MAC
1050 HPLOT 11,31 TO 12,32 " eie

- 150.% (YFULU) =)/ HAT HPLOT'T

1090 HPLOT XS(KI ~ 2, YS{KI 2010\ XS IK) ¥12, Y8
100 HPLOT XS(K) = 2,Y§{K) '+ Z TO XS(K)' + 2,
KEXT K Sl e a3

7120 VTAB 22 G

130 PRINT *PLAND. DELACUIFERO:Y' LOS POZOS*:!PRINT .

2130 PRINT “CTECLEAR PARA CONTINUAR)®

2150 GET 58: 3 2150 :

1160 PRINT 3 TEXT : GOSUB 000 : CE
TURN R .

°9 REM
| 3200 REM  cCONDICION SWICIAL)
11 PRINT "CONTANMINANTE POR ESTUDIAR...";
0% VTap toi nras 1i oail - 958
UOZ0 PRINT "CALIDAD DEL ASUA: .
3030 VTAB 13: HTAB 3: CALL . 2
050 FRINT' SCanca CONTAMINANTE FRDHEDID“- PRINT'* EN ELACUIFERDZ (HB/L). =3

INPUT C8

|
\
|
\
b
]
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3050 INPUT CM: IF CH (G THEN 3030 i -
“060 FOR1.=-1 TO KN = PP . -
070 €141} = Ch
3075 €2¢1) = €1(1)
3080 HEXT 1
308§ VTAB 13: HTAB 3: CALL i ;
3082 PRINT *CARGA. CONTAMINANTE SN LA FRONTERAL: PRINT “BEL.AGUIFERO.:

o1} EDNSTANTE, () VAREABLE ... %5
3083 1 IF N = 2 THEN 3086 '

Sors a 1 Then so Pt

2068 PRINT "HAGNITUD HB/L) = :

08¢ Fi 0 NI + Ff et N <"1 T Soes.
3087 UTAR lhs 31 AL - 5581 BRINT PONTO - i%0 + (XFKen 1) HIRALMAL

+ (YFUK) - d) % RA / MA: PRINT “CONCENTRACION (MG/L)
IMPUT C1(I): PRINT :C2(I) = CL(I)IK = K + 1352(1 -
£ =1

T
FIFCIAT 2 e

1
FRINT
<

Eancn CONTANINANTE BN st PRINT
SRRT cyini - 13 IF. CLINN: =, PP, + xh « m,msm 3i60
cXimn A DR Calh Sy ;
IECP ¢ CAINN - P+ D) THEN 09 = Criw - e oy

UTaz 1: wram s: caLL LN s e e o
PRANT * INTERVAO DE TIEMPOY: PRINT S PARA EL CALCULG (HORAS)
FUT DT: IF DT ¢ 0 THEN 3140 ST EaT e
s 24 307§ e o
HTAB 3: CALL - 958: PRINT, "DISPERSIVIDADES (METROS).'.
s IF M17C O THEN: 3184 (i 703

W2 ¢ 0 THEN 3164

HTAB 31 CALL g

3i7a PRINT 'COEFICIENTES L1 ¥ L2 IR LA ISOTERUA

HCI(AsLZECIE, 2 s

FRINT LI (M6/6)...%5: INPUT Lis IF Lis

PRINT "L2 u.mm... §1 INPUT L2: IF L2 <90:THEN.3172
AE TA RINT- AVANCE DEL FRENTE cnmAmNAm‘E s»—sd

13: HiAB 3t
JPLANO DEL PR INPUT AV IF AV < O THEN 317

- 958:
..

. Nl |

e e e

[ i i

FRINT " TERCERA PARTE: . . Conoat

3640 PRINT  CONTAMINACION DEL ACUIFERD - -
|
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3050 FRINT * .
"6 NORIAL  RETURN

90 REN
pras : i
e TS, (CALEULD BE MATRICES 2 :

— AB 10: HTAI ALl C="953: PRINT “CALCULD DE LAS MATRICES™: PRINT *DE |
m:rm:zmss~ R

FRINT *,
o THEN sS4 -

T .
3045 TR K = Si(T) THE s690 G R i

1
@
8

50 HEAT - g
2058 A E UL 02 = UZOK) KB = U300 . -

X0 K) = YO %IRA %
0 AR = fIUZIKG - ULGKDD ¥ (VUSIK) = VIIKDD = (USRS LKD) (vz(m BRI

i) = usti uznm 1542 % AR)
WE) - VLR /(2 % ARNINYCZ) = AULTKY: o UBIKYY /2 AR
giths D oVRGRIS 4 12 % ARIKTIS) S xuz(m - um(n 1025 BR)

By Ho(2), ¢ = zatk)  LE

TR e 2 kT zn e * mmnrzm ’

(13 = VRIRE - UBLKY) £ (2 % AR

< KH % GV C1) % HT(NO(1D) + NY(2) *'\H:HNUK?H" WY (3 ¥ HTGH0I3Y))

OR (VX ¥ VX + VY # V) Ci o £ £
= 0iD2 = 0:D3 = 0 .GOTO"S170’ ©
4 W2 FIVY F UY) :

¢ v W2 K VK ¥ UK) 4 UT

¥ T et

HOGHIIT = NN ¥ (L - 1)
£ % WiiH) + DS % WY(H) ¢ VX / 3

I 4 HO(Z)Y = GUI 4 KO(R)) + AR % (NX(2) % GI + NY(2) ¥ G2}
+HG(3)) = Gl + HOIS)) +.AR ¥ (NX{3) % 61 + NY(3) % 62}
(UZ{K) # VB(K) - UBLK) % V2(K)) / (2 % AR)
WU % Vit - ULE ¥ Vate) /(2 ¥ AR)
(ULEK) & V2(K) - UZIK) % VLKD) 7 (2 % AR)

s
oL = -1
vi
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9308 33 = UsiK) 113 = va ik i
310 1F 2, THEW 5620 i i
SUTHEN %4 = K1iX1 = X2iX2 % (33 = XAIY4 = Y1:vi =.¥2:¥2 = Y35

7z - X i
7 (35 - %1 Cor e s -
: e oz - N - |
3 u
MALT) % HXHY . i
ER i i
203D ¥ NZH) P 1
UKD E YU 5 NAGH) % NY LD o
MALTY % NZ(H) + NX(H) ¥ NZ(J) P i
73D EHZUO e NYR) ¥ NZOD Jiom
i . :

= s - 1 2 '
ES = M3 % M3 % M3 - ML K ML & WLl -
D3 = w3 - H) . ' :
DS = L3 % WE - Wi ¥ I i : - =
Ds = H3 % H3 % MG = ML % ML ¥ ML . -
DT e D E NS - B R WL .
3% KB - ML R ML RN § B -
N3 - HI ¥ NL ¥ NI .
Xt -

B ¥ EQ / 2 |
R I O ] .

¥ A4S T ALTRL = XBIXS TH-4 I =UYIIVL = ¥3IYE = v

Bl + NOUL)) + PL(L) 4 BE2IL)
FUL + HOI2)) + F1(2) + RP2Z)
FIT + HO(B)) + P1(3) ¢ BE2B)

=4+ MA ¥ (Y1 -.¥0) / RA 5
=1+ NA ¥ (Y2 :Y0) / RA .

3 4 hia B (53~ 20) / RAIV3IKL == MALK Y3 - YO) /RA
TR THEN 5030

ERCE



5997 REM

-, 4000 REN  <SOLUCION:NUMERIGA) - E 3
958; PRINT "CALCULO DE LA CARGA CONTAMINANTE®

5005 VTAB:10:
INT 7N LOS Nooos nEL hculFERD'
& "o ety .

20 L= L .

“o35 1r SN K i SE1) ¥ L) =0 THEN 6110

6030 1F NI« L THEN 1F SZ(L - NI) = O THEN 6110
=0

— 8060 I = NN ¥ (L -:f) N

4085 FR = 14'LZ § CZUNILER =1 4 RO X LI%-LT /PR ¥ FR & FR
o <, 3 L THENSU S SU FR ¥ (C2UM) - C1(N) 4 PUL ¢ W o7 s tczan
oy ael T i
6080 NEXT i IR
Coms PR o1 L2 % cztirk RO K L1-%L2/ (PR ¥ FR % .
G050 a2 ETTRIT Tl G TR e Ly oTe a(x + LlrIAZH'I (FR
“UEP(I A L) /DT 4 GU 4 L) /2) .
4095 IF C2(L) < 0 THEN G2(L).= 0 .
097 -

PRINT

=)
071 TAB( 1021 PCONTAHINANTE, MeIL" mar S03: !N\IERSE
(ORMA

< INT (2400 % TT) / 1003 HR":
0 %For T 1] o' S T Gl KL =11 4L = 0 THEN ‘4160 :
yaz ¢ e

5150
“STEGLEAR PARA CONTINUARD"}
3 !

o ER Y |

= 058 TETER 5 oo Tueh pRaNT “No ConvERGE: LA SgLucIOn. v =3 i
: i

|

HTAB 1: CALL - 958 . |

6150 ERINT TAB( 91is TAB( Asucz(u |
NT *CTECLEAR PARA cuNuNuAn)'x IF B = rr THEN 8370 |
i

i

|

t
Iy
@
=
3

RI
REN GRAFICA 2 . i

7000 REM <INCRENENTO AL TIEWPO> ’ .
0SUB

=~ 7010 G VTAB 103 CALL .~ 958 :
7020 PRINT eies mANs:uRmnu- “j5 INTE (2400 % TT). /- 1005" HR" i

7070 PRINT *INTERVALD PROPUESTOS *1 INT (2400 % BT/ 1001+ W |




7050 PRINT

BaaL L,
NT D nomFchcx

LL - 958: PRINT "MENU:*: PRI
"(2) CAMBIO DEL FRENTE cummmmrs
7065 - PRINT. (31 S1GUIENTE CALOULD BN EL TIENPD, 43, PRINT 144] FIN DEL PRBERAP ‘
3OPRINT i PRINT i PRINT -CUAL ES 'Sl DPCION ...”). o)

7070 INPUT X: IF X < 1 OR X > 4 THEN 7060 i
7078 oN X abvo 70-;0 2100, 7130,7180 v

7080 BOTO 7060 . . 1
7090 PRINT *INTERVALD (HORAS) i INPUT DT:DT = DT /.24
7095 1 6OTO 7130

7100 PRINT J
7102 PRINT "AVANCE DEL FRENTE CONTANMINANTE (%)..."j: INPUT AV: IF AV < O THEN 7
"

2104 PRINT . |

2110 BOTO 7120 . wl
F = 170 NN

7140 €1(1) = €2(1) =

7150 NEXT -

7160 GOSUB 6000 . I

- 938 i ¢
: POKE : - 16297,00. . - . i -,

© THEN 8050 . PRE
170 TF: IF M = S14L) THEN 8350 . sl .

IF €3 < 1 AND €4 < 1 THEN 8160 De . g :

2130 RZ = (I ~ €3) / (€4 - C3)
£140 X1 = UIUM) + RZ % (U2G0) - ULIMIIIYL = V(M) + RZ ¥ (V200 - VIMI)
£150 FL = 1 : . y
€150 IF €4 > I AND CS > I THEN 8220
8170 1F C3 ¢ I AND €5 < I THEN 8220

s18 R £ % .
€190 2 (1 - uz(m vz vzxmw LR2 wWaih - V2
5200 37 FL a0 THER %1 1= ¥2:FL = 13 60TO R ]

8210 FL = 2:- GOTO, 6280,
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8220

@230 IF C3 < 1 AND.GS < 1 THEN 8280
240 RZ = (X - €8) /@

8250 X2 = ULH) + RZ ¥ (US(M)- - ULIM)
8260 IF FL = 0 THEN X1 :

8270 IF FL = 1 THEN FL =2

8280 1F FL = 0 THEN 8350

8290 14 = €5 ¢ 130 K. (X4 SiA), [ MALIL, 2 4507, 450, *0v1
1 r

831 2»550150*()(2-1)/”:\2
8310  HCOLOR=

8320

9050
9070
7080
2050
14997

15100

1F €3 > 1 AND C5 > I THEN 8280

SEEeS | eew HPLDT 11,34: "80TO 8340
E .

# %I THEN 8

DIR U2(TR) ,V2(TR) | 22 (TR)

DIN U3(TR),V3(TR},Z3(TR}

DI XS(PP);YS(PP) 81 (TF) i i,
DIM ED(NN) ,HT (NN) 4 C1 (NN] , CZ (NN)
DIN G(NN ¥ NN),P(NN * NND, BUNR):
DIN NX(31,NY(3

RETURN

REM
REH L
REM CFIN DE.PROGRAMAY
EnD

1= Y2iFL = 13

150.-

-5

.150

“eal” - oser RanT. ASBEINT (100,

22: CALL. - 958: PRINT “TIEMPO: .
RINT @ FRlNT TR PARD CONTINUARY")

e
UTAB 211 HTAB 13 CALL - 9581 TEXT.: aosun 4noo
W

-1

-

* AV

s

2 = Vi 4 RZ ¥ 3 - it
6070 8280

7 ma

1 100

" % DE cmAx,
*5: INT (2400 % TT) / 100"
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