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CAPÍTULO 1 

INTRODUCCIÓN 

1.1 La cuenca de México 

La cuenca de México ha sido objeto de estudio por diferentes grupos de 

investigadores y expertos de universidades nacionales y extranjeras y de organismos 

gubernamentales, con el fin de conocer las propiedades fisicas que la caractedzan desde el 

punto de vista geológico, geofisico e hidrológico. Estos trabajos buscan lá solución de 

problema de i!lterés, entre ellos el del abastecimiento de agua potable á la. Ciudad de 

México. Por el alto costo de otras alternativas, se prevé que el abastecimiento de agua _de la 

Ciudad de México continuará por muchos años dependiendo en forma sustanciaf.de los 

recursos subterráneos. Por otra parte, el volumen que se requiere para abaslecC:r:a cst_~·~ona 
metropolitana, cuyo constante crecimiento la hace la más grande del mundo, esya erÍ~r;;~é y 
continuará aumentado en el futuro. La extracción actual es de 50m3/s, de los cdálc~··~'o f;\:í/s; 
el 80%, provienen del subsuelo. Ante estos hechos, resulta evidente que es neJ~~~ri~·utilizar' 
este recurso con gran eficiencia. · · , ;:,'.;2).;;i ·.· .•. ; ' 

El sistema acuífero de la cuenca de México (la cuenca, en lo sucesiv~;:.~~-taJol:¿iizácl~ 
en la parte central del Eje Neovolcánico Mexicano, tiene una altitud pr~n1cidio dé 2,~óo)1~ 
sobre el nivel del mar y una área aproximada de 11,000 km ' de los cuales4)00 kri1 

corresponden a la porción sur, donde se encuentra el área urbana. Limitada al Sur por la 

Sierra de Chichinautzin, al norte por la Sierra de Pachuca, al este por la Sierra Nevada y al 

oeste por la Sierra de la Cruces, superficialmente la cuenca está dividida en once 

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

Tecomulco, Ciudad de México, Teotihuacán y Apan. 

Con el apoyo de la geología se pudo obtener, por medio de exploraciones directas y 

geofisicas, la geometría de las diferentes formaciones que conforman el acuífero de la 

cuenca. El contenedor del sistema está formado básicamente por rocas volcánicas originadas 

por diversos aparatos de emisión en diferentes períodos de actividad: andesitas, dacitas y 

riodacitas, del Mioceno-Pleistoceno y basaltos del Cuaternario. Los materiales presentes en 

la cuenca son de origen volcánico y lacustre, y constituyen un sistema acuífero complejo 

formado por tres grandes cuerpos. En la parte superior dos grandes estratos de arcilla 

separados por una capa delgada de material tobaceo, la llamada capa dura que, a pesar de su 



reducido espesor, hidráulicamente tiene gran importancia debido a su aUa permeabilidad: El 

acuífero actualmente en explotación se extiende por debajo de la segunda capa de arcilla y 

está formado por material granular más grueso: piroclastos, conglomerados y otrci tipo de 

material volcánico. Le subyacen rocas volcánicas fracturadas, cuya base llega a estar a más 

de 3,000 m. de profundidad, por lo que se trata de un acuífero de enorme espesor. Bajo 

estas últimas se encuentran rocas carbonatadas de origen sedimentario de espesor 

desconocido. 

El análisis del flujo de agua subterránea y la consolidación de estratos confinantes de 

baja permeabilidad, de material arcilloso, llamados acuitardos, tie1ie . interés cuando se 

aplican a sist.emas en donde los acuíferos son explotados inténsívamente; Como 

consecuencia, el hundimiento del terreno asociado a la explotación de agua -~ubt~~r~nea, que 

es de gran magnitud en la cuenca, debido principalmente a la alta co1i1prcsivídáil de la arcilla, 

es un problema cuyo tratamiento es relevante en la actualidad. 

Un problema más, que complica el estudio y la administración del agua subterránea de 

la cuenca, es el debido a los procesos geoquímicos que tienen lugar en la cuenca 

subterránea. Por una parte existen los motivados por causas naturales, entre 'los que 

destacan los que origina la composición química de las arcillas. Por otra parte están los 

antropogénicos: los generados por la actividad humana de la gran población que habita la 

cuenca y la que provoca la actividad industrial que ahí se asienta, que es, por niucl10; la 

mayor del país. 

Con base en lo anterior es claro que en la cuenca, el estudio y la administración del 

agua subterránea necesita de métodos científicos avanzados. Y aquí el término 

admi11istració11 se emplea en un sentido amplío, de manera que incluye planeación, 

implantación, y control adaptativo de politícas y programas relacionados con exploración, 

inventario, desarrollo y operación de los recursos subterráneos. 

El progreso mundial que ha habido en los métodos para administrar en forma científica 

los recursos subterráneos ha crecido, especialmente a partir de la década de los setentas. 

Buena parte de este progreso se ha derivado del avance habido en la capacidad para modelar 

matemáticamente y la disponibilidad de más eficientes equipos cómputo; de esta manera es 

posible predecir el comportamiento de los sistemas hidrológicos frente a diferentes opciones 

de explotación, utilizando para ello a las Ciencias de la Computación. Los modelos 

numéricos constituyen una herramienta fundamental para resolver problemas 



hidrogeológicos relevantes y suministran al administrador información indispensable para 

tomar las decisiones con fundamento adecuado. 

En esta tesis se presenta una nueva versión de un modelo numérico de la cuenca, con 

la intención de que constituya una herramienta útil para quienes tienen la responsabiÚdad de 

administrar el recurso. Un antecedente importante del presente trabajo es el modelo que 

desarrolló Herrera (1-3]. En la primera de ellas [l], se presentaron resultados preliminares, 

en la segunda [2] se establecieron las conclusiones relativas al balance, funcionamiento 

hidrológico y hundimiento que se obtuvieron en ese estudio. Finalmente, en la tercera (3] se 

presentó un modelo perfeccionado que ampliaba su versatilidad. La mctodologia empicada 

en estos trabajqs fue la de ecuaciones integrodiferenciales que se originó en México, 

desarrollada por Herrera y colaboradores (4-8). 

La sismología registrada y la exploración sismológica ha sido una füentc de 

información del subsuelo y desde hace tiempo ha originado , junto con la mecánica de sucios 

el conocimiento de las propiedades de las formaciones geológicas, en especial las del 

acuitardo. El modelo que aqui se presenta, es una versión avanzada con respecto a. los 

trabajos referidos antes por varias razones. La información disponible se ha ampliado ·~n 
forma muy importante, especialmente como resultado de los estudios que sobre la estructura . 

subterránea del Valle se han realizado a partir del gran sismo de 1985. A~n~ue ,~stos 
estudios fueron planteados con objetivos de sismología e ingeniería sísmica, la infornmi:ión 

generada tiene gran valor, pues permite conocer la estructura geológica del subsuelo a 

profundidades mucho mayores que anteriormente. Por otra parte, en otro~imodelos el 

tratamiento había sido bidimensional. En esta ocasión, el tratamiento · nü1iiériéü . es 

tridimensional. La necesidad de proceder de esta manera cs. en buena medi.d~. coiisecucncia 

del conocimiento ampliado de las estructuras hidrogeológicas de que ahora se dispone y qúe 

han puesto en evidencia espesores muy superiores a los que se habían • inCiuido en los 

modelos desarrollados en el pasado. 



1.2 Modelos Matem:iticos Computacionales de la cuenca de l\léXico 

Roberto Gayo!, en 1925, informa a la Sociedad de Ingenieros y Arqui.te~to.s ~e Méxi.co 

que la ciudad se está hundiendo y que la causa probable de ello es ''la periurÍ:iació;1 que en el 

fondo del Valle de México ha producido el drenaje de las agua~•.d~Gsub~üel~"fto,tl]. 
Desde una perspectiva actual, los trabajos iniciados por Nabar Carriilojí2,'131:i1~C:e~~:~niás 
de cuarenta años, pueden considerarse como importantes anteé:edent~·5;'d~f~á';frcaé:iÓnclé 
esta herramienta a la cuenca. A partir de que Nabar Carrillo ci~p1i2f;· 1ci·~'llii~ilii1~faiíto~ 

' ·, ; ':'."'' , ~ .<'f .;,~· ,-·:":_.'-_:~';e.';;':_'\.":.:; ;: ·, {.::,;,- -~ ·, ", e ·1 

observados por la Dirección de Geografia, en varios puntos de la,ci11~ád,•sciiíiciñ,cl;gst~dici 

sistemático del subsuelo y se amplia también el estudio de las a~u~i\süb;ei=;ái\~;~:'.<le'-1a· 
cuenca. La correlación de bancos de nivel y las primeras mediciones pie;Ú1mé't~ic~~-r~~1ii~d.as 
en 1952 por Marsa!, Hiriart y Sandoval [J 4], permiten corrobcir~r lo~· lmil~~gb~fd~.N~b~r 
Carrillo. A esta información se agregan las investigaciones de Zee~aert (i5'1·~ ¡:~\IÜli~r\Íhl~ 
Comisión Hidrológica de la cuenca del Valle de México(SJU~;), :1i( ,C.U~C::,~~affi'ó 
nivelaciones periódicas, instaló un gran número de bancos de nivel, cbnstnly?Y;.ci~¿rÓf~íá( 
de 100 estaciones piezométricas desde 1953. También hizo medidm;~~--~Óíi1pl~~;~ii\ii~i~s ••.. 
que están contenidas en sus publicaciones [ 16, 17]. Esta labor es con~tin~hcl~:·prir,\í~·cq'.if1i~iÓí1 ' 

de Aguas del Valle de México, que la sustituye a partir de I 974. Eléoi1'iP'ciítíÚ\~¡g;¡¿;j;;·';)as 
·." .··. ,.: , .. -. . .--:,, :\t''--.~7~ ,-~,'.;;,k~~s)·.:;¡P'c!.~>'-f''Í;;'::·;;-:._r-~:, -.. :·· 

arcillas es estudiado por Marsa! y Mazari [18, 19]. Una rcvisió1(.b_rist_a1.!!C:fJ\:(Í,f1¡ji[~t.~FdeL . 

problema del hundimiento y de los estudios realizados ha~ta ~s.a:rJ~¡;;7~~r;"B.[.~'~ifi)í~tíil'fü1r• •· _· 

Hiriart y Marsa! en 1969 [20]. Posteriormente Juárez Badil·l~·¡f1c:Ú)\C,~ittil,i4,tc1i'i/~r;¡1a •· · 

amplia las ecuaciones constitutivas de las arcillas y Her;era [24-26) ~~triblg~¡·é)':;~1i~;'.~ersiÓn . 

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

La aplicación de la modclación matemática y computacional en Hidrologia 

Subterránea y en Mecánica de Suelos, es un campo relativamente nuevo, para propósitos de 

investigación y como herramienta para la administración científica de los recursos 

subterráneos. Su aplicación práctica se ha extendido sólo en años recientes. El tratamiento 

de acuíferos semiconfinados múltiples, que es el caso de Jos de la cuenca, es dificil, debido a 

que un tratamiento adecuado de la arcilla requiere de una discretizaciún muy fina. Hay una 

amplia gama de problemas para los que el tratamiento lineal del acuitardo es adecuado. Para 

ese caso, el tratamiento integrodiferencial es muy eficiente. Su desarrollo se inició en 

. México, en 1968, por Herrera y Figueroa [4,5]. Esta misma idea es ampliada y sistematizada 

a partir de 1973 [6-8], y revisada en la American Water Rcsources Association, en 1976 

[27]. La Teoría Integrodiferencial, constituye un método poderoso y con base en ella se 

construye un modelo numérico [8] que demostró ser el más eficiente [28] para consolidación 

4 



lineal, ya que reduce la capacidad de memoria y el tielllpo de cólllputo en, al menos, un 

orden de magnitud. Posteriormente, el procedimiento se perfeccionó aún más al 

desarrollarse una manera de tratar numéricamente en forma eficiente los tiempos cortos 

[29]. 

Entre 1979 y 1981, Herrera y colaboradores [l-3,28, 30] implantaron para el 

Departamento del Distrito Federal, un modelo computacional basado en .. el Mét.odo 

integrodiferencial. En 1979 [ 1) se presentaron resultados prelilllinares y en criero,de) ,982 

[2,3] se publicaron los resultados finales, así como diversos perfeccionamientos .. Debe 

señalarse, sin embargo, que este modelo es bidimensional y desde luego está.basado eí1 la 

información sobre el subsuelo, disponible hasta 1981. En 1989 · i lcr:;¡;~a::. M ~·~tír~c:~; y 
Hernández (31], definieron la geometría tridimensional del siste111a acuífcrod~nt~C>l!c''una 
región de análisis de la porción sur de la cuenca, que es do11de existé I~ 1!1~}-ó\.',infor111ációi1 
hidro geológica y la parametrizacíón de este sistema en todas sus p~rÍes': c'ci'li;cI:p

0

rd¡)~~i·;o '<le·. 
-· . ·' ~ .f. '· ·.·' ' . -:;-:: ; . ' -.: ... 

simular su funcionamiento hidráulico. 

En este trabajo se presenta una nueva versión de modelac.ión. del acuiford clé la cue~ca 
aplicando el método de diferencias finitas en tres dimensiones al nuj~. ei1 a¡;~_iferos 
subterráneos con la incorporación, por una parte, del efecto de la·s areillas ,éuando la 

consolidación es lineal y por otra del efecto de la consolidación no lineal dCI subsuelo, para 

describir la explotación y evaluar alternativas de uso del recurso. Las distribuciones de 

niveles piezométricos son obtenidos para Jos estados estable y transitorio usando datos de 

campo para formular las condiciones de frontera. También como parte de este trabajo se 

incluye el modelo hidrogeológico conceptual de la cuenca. 

o 
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CAPÍTUL02 

MODELO TRIDil\IENSIONAL DE.FLUJO.· 

Después de hacer una investigación de los modelos docume.ritailÓs ·exist~ntes, se 

seleccionó un modelo tridimensional con formulación en diferenciri~'·l1nitiís'd'd~ Me Dormid 

y Harbaugh [I], debido a que era accesible. Esto trajo como'2clns~Euci1i~i~·¡~ po'sibilid~dde 
acoplar con el programa principal del modelo. •· .. tridi!;1·6;~i~'11~1:f 'cl (iraiamienÍo .. 

integrodiferencial del acuitardo. Posteriormente facilitó el tr~f~'l\~i~lfí&·;fü:¡¡~é~l ·il~I ~;'1i~1i10, . 
. '':\:»"•;':--;· '--·~··:'":\'!::-~_;;,:...:; .·-, - .. ·, ··. 

En los siguientes capítulos se aborda el tratamiento ci:1 · ~c~it~rcl~.)Úi11de se 6~!1~i.dera 
que el movimiento del agua en el acuitardo es esencialmente vertiéal [2'Jy

0

p
0

órlo 'taiiio', al 

penetrar al sistema principal de acuifcros se vuelve horizont~I. Sin e~1ba~go; riJnque esta 

condición no necesariamente debe cumplirse, la capa superior de las, ~~lda/dei modelo 

tridimensional tiene que recibir una recarga del acuitardo, que puede lle~ars~·.ª cabo.a través 

de una subrutina apropiada al modelo. 

2.1 Implantación del l\lodelo Tridimensional 

El programa completo, escrito en lenguaje de programación FORTRAN 77, se adaptó 

en el centro de computo del Instituto de Geofisica de la UNAM, actualmente. está compilado 

y corriendo en una estación de trabajo. También se procedió a compilarlo en una 

microcomputadora, y está trabajando normalmente. 

El siguiente paso consistió en la utilización de la geometría del acuífero da la cuenéa 

de México que propone el Grupo de Geología del Departamento de Recursos Naturales del 

Instituto de Geofisica de la UNAM. Por lo que corresponde a las caracteristicas fisicas del 

mismo, se procedió a utilizar la información disponible en cuanto a los coeficientes de 

transmisividad Ty coeficiente de almacenamiento S del acuífero principal y la conductividad 

hidráulica vertical del acuitardo K' y el coeficiente de almacenamiento. del acuitardo Ss' del 

trabajo realizado por Herrera, el al, en 1982 (3 ]. 

Para lograr lo anterior se requirió reinterpretar las pruebas de bombeo y de aforo 

disponibles para conocer las características fisicas del acuífero, asi como la información 

piezométrica existente, para conocer, tanto las condiciones iniciales del acuifbro, como para 

calibrar el modelo con la información de que se dispone en cuanto a explotación y recarga. 



De esta forma se tuvieron las condiciones necesarias para simular las condiciones hidráulicas 

del acuífero de la cuenca de México. La descripción del sistema hidrogeológico con los 

valores K y S, se incluye en otro capítulo de este trabajo. En este capitulo se describe el 

modelo tridimensional de flujo. 

2.2 Convención de la Discrctización 

El sistema de coordenadas x, y, z coincide con el arreglo ij,k,;fórniai1<lo /renglones,} 

columnas y k capas, cuyos nodos son la intersección de dichas celdas lridÍÍ1Ícnsíona\es. Cada 

celda tiene propiedades hidráulicas constantes, por lo que cada•. valor asígiiado es 

uniformemente distribuido. 

Cada columna tiene un ancho !!ir, cada renglón un ancho /:J.c y cada capa un espesor 

/:J.v. Por ejemplo la celda (2,4,3) tiene un volumen /:J.c2•1!ir4•t:i.k; (ver figura 2.1 ). 

Para un arreglo de celdas se puede usar el sistema en el que cada nodo es el centro de 

una celda, o bien el sistema en que cada nodo es la intersección de los limites de cada celda y 

por lo tanto representa a una celda promedio de las celdas que lo rodean. El primer caso es 

un sistema de bloque centrado y el segundo un sistema de punto o nodo centrado (figura 

2.1). 

2.3 Ecuación por Diferencias Finitas 

De acuerdo con la ecuación de continuidad, expresando el balance de flujo en una 

celda, la suma de todos los flujos de entrada y salida a cada celda debe ser igual a la razón 

de cambio en el almacenamiento de esa misma celda (4], o bien: 

"O =S tJ.h /:J.V 
L.,-1 • /:J.t (2.1) 

donde: 

Q1 =razón de flujo hacia la celda, unidad de volumen por unidad de ticmpo[L -3 
T-1 ¡ 

S, = almacenamiento especifico por unidad de volumen, por cambio de la carga 

piezométrica. [L-1 ] 

/:J.V =volumen de la celda [L3 ] 

/:J.t = intervalo de tiempo [T] 
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1111 =cambio de la carga piezométrica [L] 

Como convención, las entradas y el aumento del almacenamiento son positivas. Las. 

salidas y la disminución del almacenamiento son negativas. 

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

i-I,j, k i+IJ, k 

i, j-I, k i, j+l,k 

i, }, k:I i, }, k+ l. 

Para las celdas adyacentes el cálculo de los caudales de entrada a la celda iJ,k y con 

base en la ley de Darcy, es lo siguiente (figura 2.2): 

De i,j-1, k 

/¡ -h = KR 6.c 8 v •.1-1.t .. 1.t 
ql,j-Y,,t 1.;-Y,.t 1 t 8r 

J-Jí 

(2.2) 

donde: KRiJ-112,k es la conductividad hidráulica a lo largo de i entre los dos nodos 

en cuestión [LT-1 ]. El índice -1/2 significa el espacio entre los dos nodo. 

Dei,j+l,k 

(2.3) 

De i+I,j, k 

(2.4) 

De i-I,j, k 

h. _,, 
q = KC 8r 6.v . •-1.1.t •. 1.t 

1-y,.1,t 1-Y,.1.t , t 6.c · ·, 
i-JJ 

(2.5) 

De i,j, k+I 
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(2.6) 

De iJ, k-1 

'~ j ·-· -11, u q, 1 •-Y.= KV, 1 ,_,,t>rJ'~•c, · · · . . . . " Ln-,_y, 
(2.7) 

Llamando conductancia al producto de la conductividad hidráulica por el área, 

dividida entre la separación de nodos: 

KR 6.c Llv CR . = 1,J-Y,.k 1 • [L27~•1 .. •... ,-Y,.. . t>r. ' 
1-Y. .. . .. 

Sustituyendo (2.8) en {2.2) a (:i.7)~é obtiene: 
·' 1 • ' • ' :~ 

q1.1-J1.k = CR1.1-Y..t (11,.1~1:~ .:::./1,,j:~} 

:"::: ~:.~~:~¡iJ!~;~f t!~i . 
q,•M.1,. = cc,.M.1 .. (Í;,.;,1~2,{{~ .• )> 
q,,1,•-Y. = CV,,1,,_y,(li;.1.•-•~~t.r . 
q,,1,>+M =CV,,1,..y,(11,,,,.., -lt1,.) 

(2.8) 

(2.9) 

(2.10) 

(2.11) 

(2.12) . 

(2: 13) 

(2.14) 

Los caudales (2.9) a (2.14) son las entradas para la celda i, J. k de las 6 celdas 

adyacentes dentro del acuífero. Estas entradas a la celda i, j, k, provenientes de otras fuentes 

se pueden hacer depender de la carga piezométrica de la celda que las recibe. La expresión 

general puede ser: 

ª1.1.•.n = P1,¡,t)1,,,,. +q,,1,.,n[ L'r-•] 

donde: a1J.k.n es el flujo de la fuente n 

PiJ.k.n es una contante [L2T-1] 

q 3 -1 
iJ.k.n es una constante [L T J 

(2.15) 

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

que: 

JI 



a) es independiente de la carga h¡J,k, ¡ de la celda iJ, k; · 

b) que depende de una carga; 

Para el caso a) Pi¡,k,J = O :. a1¡.~¡~q1J;k.1 · .· 

Para el caso b) a1¡,1c, 1 = P1¡,1c,1'11j.~ f~q/j.~/. 
-,·::.' 
'•:; 

(2.16) 

(2.17) 

Para una celda que recibe ·unicalld~I; cléJijiJtrición ae un río, (n=2); el icho caudal 

depende de Ja carga /¡IJ,k de Ja celda y en iJ· C~~O_d~.r~ diferencia de cargas. . . · .. 

Q = KIUV(R,,1.k -h,,1,k) 

D 

. '·.··· ·'-

_:-.:~~: -<-:- ~:-·:~. :·, .. '. .. -. ~:. 
' .. ~' . . (2.18) 

En este caso se usa KIUV,¡,1:,i como condu~tiJid~d:hidra~li~a cÍ~.1a/o~m~ciónsoore la 
celda ij,k y su conductancia es: · ·. · . . . · 

KJUV C/UV. _ 1.1.k.2 
1.1.1r.2 - D 

por lo que: 

a1,¡,k,2 = CRIV(R,,¡,k -'11.,,k) 

o bien: 

a1,¡,k,2 = -CIUJ1i.11<}11,1,k + C/UV,,¡Jr.2 1~.¡.t 

De la ecuación (2. l 9) se deduce que: 

P1,¡,k,2 = -CRif1i.1.•.2 

y 

q,,1,k,2 = CIUV,,11<.2l~.1.• 

(2.19) 

(2.20) 

(2.21) 

En fonna similar, para todas las fuentes externas se puede llegar a una solución tal 

como: 

N N .V 

Lª1.j,k,n = QS/,j,k = LP.,1.k,/1,.,.t + Lqi,J.k.n (2.22) 
n=I n=I n=I 

o bien 

N 

P,.¡,k = LP1,,.k,• 
n=I 
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N 

Ql,/,I = L ql,/,l,n 
n=I 

el flujo externo hacia la celda iJ,k es: 

QS1,¡,1 = F;,¡,1'11,¡,1 + Q,,¡,1 (2.23) 

. t:J1 1 
q . +q +q . +q. +q +q , +QS .· = S -2:.L 61· tw óv (2.24) l,J-Y,,I l,J+Y,,k 1-Y,J,k ,.J>,J,k l,¡..t-Y, l,j)•), o,¡,k . ~JJ .ÓJ J • l 

donde: s,,J, es el almacenamiento específico [L-1 ] 

l:Jh, k . 1 
--·

1
·- es el cambio de h con respecto al tiempo t [LT- ] 

/:JI 
y 

ó9 óc¡ óvk e~ el volumen [L3] 

La ecuación (2.24) se puede utilizar para evaluar los términos de flujo en el tiempo 

avanzado lm y la pendiente &llti.t se puede obtener como sigue: 

(2.25) 

Esta aproximación es hacia atrás, pues el valor de h,~.1 ·depende del correspondiente 

1('1~! anterior en el tiempo t. De esta forma, la ecuación (2.24) qlleda expresada como: 

CR (11m -hm )+CR . (h'" _.:...¡,m ) > 
1.J-!{.l 1.1-u 1.1.1 1.~•M·.~· . . ~·'.'.J~I'.~.'~.:-·_·, 1.1 .. 1. ··::· 

+CCl-Y,,J,k ( h,~ •. j,k - h,":i,i) + CC,. i~.¡.Úli.~ . .ff C~;.i:.f 
+CV,,¡,t-y, (h,j,1_1 -h1":i.i) + CV,,1 .. ;l{(h,j ... 1 -h,j.1 ) 

P. I m Q S (•-A A• )(h,~.k -Ji,j:!) + l,J,k 11,¡,k + 1,¡,1= "JJ '-"JuC,uV; 1 -1 (2.26) 
"' "'-1 

En la ecuación (2.26) se desconocen las 7 cargas en el tiempo 1111 , que son las 

incógnitas del sistema para la celda iJ,k. Se conocen por lo tanto los coeficientes, así como 

li,":i,1 y ti.tm = lm - tm.J· Su solución se puede obtener en forma simultánea, pues cada celda 

iJ,k tiene 6 celdas adyacentes, o bien representa 7 ecuaciones con 7 incógnitas. Cada celda 

tiene en promedio una incógnita, por lo que para 11 celdas se tienen /1 ecuaciones y el sistema 

tiene solución. 
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Sin embargo, no todas las celdas pueden tener una ecuación de este tipo, por loque el 

número de ecuaciones es igual al número de celdas de carga variable, en las cuales la carga 

puede variar en el tiempo. El resto de las celdas son de carga no variable y pueden ·ser de 

carga constante o de no flujo, las de carga constante tienen celdas adyacentes donde s,e 

conoce el flujo de la celda que pfomedia esta y las de no flujo no· genera· cargas 

desconocidas en las celdas adyacentes. 

Las celdas pueden ser de varios tipos y representan las condiciones de frontera: cargas 

constantes, no flujo, flujo constante y flujo dependiente de carga. Flujo constante y flujo 

dependiente de carga pueden representarse por combinaciones de carga y no flujo, con 

fuentes externas. A partir de la carga inicial y las condiciones de frontera se conoc~~h.'.,:,.en. 

el tiempo 11 , que es el inicio de los incrementos de tiempo y por lo-tanio s~ ob,tie,11~:'1,'.;~ .. 
que es la carga en el tiempo 12, o el final del primer incremento del tié1];po::Es1d'~cji:;ivale a 

que en la ecuación (2.26) /11 sea 2 y 111-l sea 1 (ver figura 2.3). De e;ta.ro'~,;;~:~i'Rás:~ a I; al 

término de la solución de todas las ecuaciones y 111 pasa a ser 3, así com6'i;;_t;-~~2;'íci. que se 

continúa hasta llegar a cubrir el rango de tiempo de interés. 

2.4 Iteración 

Aunque la solución se puede obtener por métodos algebraicos, despejando cada carga 

y cal~ulándola en función de la carga de tiempo anterior, se prefieren los métodos de 

iteración. Este tipo de métodos parte de una solución de prueba para calcular una solución 

interna, que aproximadamente resuelve la ecuación con una diferencia. 

La solución interna se reemplaza en la solución nueva de prueba para obtener otra 

solución interna y así sucesivamente. Este proceso de iteración se continúa hasta que la 

solución interna es prácticamente la misma solución de prueba. lo cual se alcanza cumHlo la 

diferencia de soluciones es menor que cierto valor establecido previamente en forma 

arbitraria, lo que se denomina criterio de cierre. Este procedimiento se utiliza para cada 

incremento de tiempo. 

Por lo tanto, h,~~ representa la solución inicial de prueba en el nodo iJ,k y IG,'. la que 

a su vez es la solución de prueba usada en la iteración 2 (ver figura 2.3 ). 
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Rearreglando la ecuación (2.26) 

(2.27) 

La ecuación (2.27) tiene en su lado izquierdo todos los términos de la carga al final· del 

incremento de tiempo y los términos que no dependen de esta condición al lado derecho. Por 

lo tanto, esta ecuación es utilizada para desarrollar el sistema de ecuaciones por resolver y es 

la base del modelo de flujo de agua subterránea. 

2.5 Diseño del Programa 

El programa consiste de un programa principal (l\IAIN) y una gran cantidad de 

subrutinas altamente independientes llamadas módulos, los cuales se organizan en paquetes y 

procedimiellfos. 

El período de simulación se divide en periodos de cálculo (stre.1s period1), en los 

cuales todos los esfuerzos externos son constantes. Cada período se puede dividir en 

incrementos de tiempo. El sistema de ecuaciones de diferencias finitas de la forma de la 

ecuación (2.27) se formula y resuelve para producir la carga en cada nodo al final de cada 

incremento de tiempo, usando un método de solución por iteraciones para cada uno. En la 

simulación se usan tres ciclos: uno para el periodo de cálculo, dentro del cual hay uno de 

incremento de tiempo, que contiene además el ciclo de iteración (ver figura 2.4). 
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En el procedimiento Define, se defirié el¡iroblema por simular; tal como ta111Í1iio; tipo 

estable o transitorio, cantidad de períodos.de.cálculo, opciones,hidr~lógi~as; y se especifica 

el esquema de la solución deseada. En el ¡iroccdil;1j~M~ All~cái~; sc:c6lcíca el ~s¡iacfo 
requerido para la memoria. .. '. );, . . ·)\:: . , •·· .. ~·: ' 

!,~\,-i. 

'"' ,:,~::::'"::::~::::~.&,:::::~ :~:;,¡~~~r~i\:~~:;1rü~~;1~~~;;;Ll;:; 
hidráulica, coeficientes de almacenamiento, porosidád ere~íi~·~·. ~f~Sa·bi~;;~'~1afi:-róAil~ y cima 
de las capas y otros parámetros requeridos. .. ·.·· '"''º'.:f'?;~·,t:''':(f•·:~ .. ~ .. ' .. 

. . ·.·. ; ~v::r:füF.:;;¡., .,;·~i,,: ··;.:. · ·· ! •. . • • 

En el proc.edimiento Stress, la cantidad de incrementos detiemj)p:(cJCiÍóihináda NSTP 

en e1 programa) de1 período de cá1cu10 y 1a información Pª~ª cai¿ü1i:t;.g~Si!}f¡gi~í .. icnto ·de 

tiempo se lee. En el segundo procedimiento Read & Prepare, la·ir~'Mfjj~;f\~;\5.J:~f'.'¡Í'~fíodode 
" .. ,,..,_ .. ,:·~.:::~,:s , 

' ..... ,, ,,.,, .... cálculo, tal como bombeo y recarga, se leen y procesan . .';- ... ·~-. ~,- .·· ~\::~"··· 

En el de Advance se calcula la longitud del incremento d~ Íie1n:po>Je!;T}1iáaiizíln las 

cargas. La iteración tiene el procedimiento For11111/ate, el cual d~t~;:n1i;i~·¡~{~&¡;~J~i'andas y 
.. -,:.·.:.,:h.:'·:.,\',•::_;_.;_':': _;~;r:,,:,_::·,:~ .¿ .. ,,·. -,: .• 

los coeficientes para cada nodo y el procedimiento Approximare· aproxiiti'a:uíí¡i'so.lució11,ar 

sistema lineal de cargas. Al final de Ja iteración el procedimi~nto Q111¡í;/; bJ11Íí·;;;~~Íe;.;1;ina 
la disposición de las cargas calculadas, los términos globales y el ·ií~jci' d~;·¡;~J~';~~ld~. E;; el 

procedimiento B11dget se calculan los ténninos globales y el flujo de cadac~,Íd~'~ii'ií¡ipriii'1Cy 
registra. Finalmente en el procedimiento 011t¡mt se imprimen y.· rcgisirarl\J~'s•· cargas~ 
abatimiento y los términos globales. Todos los n1ódulos puCdéi1, ág-~·pa~~·~-- Cr~ el 

. ;.+1·' 

procedimiento en el cual están contenidos. 

El trabajo dentro de cada módulo se lleva a cabo por llamadas desde MAIN. Los 

módulos que llama MAIN se denominan primarios. Los que llama un módulo primario se 

llaman secundarios, los cuales también llaman otros secundarios. 

Un paquete consiste de todos los módulos asociados con un trabajo hidrológico 

particular, un método de solución o el control de toda Ja simulación. Por ejemplo cada 

módulo relacionado con Ja simulación de rios son miembros de el Ril'er l'w:kctge; cada 

. módulo relacionado con el flujo interno entre celdas para una formulación de bloque 

centrado, son miembros de Block-Ce111ered-Flow Package, las relacionadas con flujo interno 

y externo son del Flow-Co111po11e111. Los paquetes de So/l'er incluyen módulos para 
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implementar un algoritmo, los cuales incluyen el (SIP) Stro11gly lmplicit l'rocedure y el 

(SSOR) Slice-Successive Overrelaxation. 

Tabla 2.1 Lista de Paciuetes 

Basic 

Block-Centered Flow 

Well 

Recharge 

River 

Drain 

Evapotranspiration 

General Head Boundaries 

Strongly lmplicit Meethod 

Slice Succesive 

Overrelaxation 

BAS 

BCF 

WEL 

RCH . ' 

Especifica 

intervalos 

iniciales e 

entre otros. 

fronteras, loi1gitud • 'édé 

de tiempo, · cm;di~i(),;c!s 
impresiói1 dé, ~ti~ultá~~s. 

1
.• •. 

... .:•·, .... > 
Calcula los térn1inos de l~s''~f:u~~iOr;cs 
de diferencias finitas quif~t~eseíltari el 

~~!~ª.:~ ª~~:~:~~;f1i:Jti.~1.~r;·:~·:cclda• Y 

Añade los térn1irios• qJe f~p[es~ntan •el 

nuio a los ~()i6~ ~1~ e2Ga~ió;i: 

R.Iv , ~.a~e'_los)~~~i_ri?~ de lo~ ríos a la 

DRN 

EVT 

GHB 

SIP 

SOR 

ecuación.•' ··••·::··,·. é;, · • · 

Áfiád~ 'j()~ 'tú;1\iiidi' de drenaje a la 

ecuación. 

Añade los términos de ET a la 

ecuación. 

Añade términos de las cargas generales 

de las fronteras a la ecuación 

Resuelve el sistema de ecuaciones por 

el método de iteración SIP. 

Resuelve el sistema de ecuaciones por 

el método SSOR 

Para los submódulos, por ejemplo SBCFIC, se inicia con la S, le siguen las tres letras 

del paquete, luego la versión y finalmente la letra característica del paquete. 

Para los módulos utility, por ejemplo U2DREL, se inicia con la U y le siguen 5 

caracteres del paquete que indican que lee arreglos bidimensionales reales 2D REAL 
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2.5.1 Fronte ras 

Las fronteras son exteriores de no flujo y las interioresde no fl\-1j() y carga ,constante, 

las otras son combinaciones. 

Para cada capa, la primera y última columna, así com~ el pri.i{crcl y ¿ltilúorcí1glón, 

tienen conductancias a través de la capa exterior igual a cero. Las c'o~d-icillncs prira; celdas 

interiores se codifican para cada capa. Estas codificaciones se almacenan y ccir~cspÓndcn a: 

IBOUND 

IBOUND 

IBOUND 

<O 

=O 

>O 

celda carga constante 

celda inactiva (no flujo) 

celda de carga variablc.(varía con) 

2.5.2 Espncio y estructuras de entrada y de salida 

El espacio se almacena en un arreglo unidimensional llamado "X", en el cual se 

construye una estructura de direccionamiento dinámica. Esto permite el ajuste al espacio 

disponible de la máquina en que se haya instalado el modelo 

La estructura de entrada se basa en un elemento del lenguaje Fortran llamado Número 

de Unidad Lógico (/ogic 1111il 1111111ber, LUN). El programa se divide en el paquete Basic y 

varias opciones mayores. Las opciones se especifican en el arreglo IUNIT que se lec en 

Define por medio de Basic. Si la opción no se requiere se identifica con cero. Para las 

unidades se deben usar consistentemente las mismas para tiempo y longitud. 

La salida por norma se refiere a las cargas y valores totales de cada .período de cÍílculo. 
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2.5.3 Programa Principal 

~ 
El programa: l) controla el orden en el cual los módulos primarios se ejecutan y 2) 

sirve como sistema de cambio para la información (listados del programa principal se 

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

l. Establece la longitud del arreglo X (LENX) donde se almacenan y listan los d,atos. 

2. Asigna las entradas a Basic en la unidad l y salida impresa en la unidad G. · · 

3. Se define el problema en término de renglones, columnas, capas, periodos de 

cálculo y opciones mayores. 

4. .Coloca el espacio en el arreglo X para cada arreglo y lista de datos. 

5. Si X no es suficiente, termina. Se redefinen X y LENX. 

6. Lee y prepara la información que es constante en la simulación. 

7. Para cada período de cálculo: 

a) lee información para calcular el tiempo de cálculo. 

b) lee y prepara la información que cambia en cada uno. 

e) para cada incremento de tiempo: 

•calcula su longitud y cambia las nuevas cargas desde el incremento anterior. 

•formula las ecuaciones, calcula la solución aproximada y detiene la iteración 

cuando hay convergencia. 

•determina el tipo y la cantidad de salida para cada uno. 

•calcula los términos totales y si se especifica, también los términos de flujo 

de cada celda. 

•imprime y/o registra cargas y/o abatimientos. 

•si no hay convergencia, STOP. 

8. Termina el programa 

REFERENCIAS 
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Define: Lee datos especificando número de 
. renglones y colu111nas, capas, períodos de 
cálculo (stress periods), y opciones . del. 

, prÓgrama principal. . .. . . . 
Allocate: Separa espacios en la computadora 
· para almacenar datos. 

'---'-'-~--''----' • .·Read ·& Prepare: Lee información· c¡ue es 
r-------:--:-r===~::L.:::.:...::::..:.;.;.:..., constante en la si111ulación. !'repara los datos 

o 
c. 
E 
" ¡:: 

" 'O 
o 
en 

"' a. 
o; 
'O 
o 
ü 
ü 

" 'O 
o 
ü 
iJ No 

haciendo los cálculos necesarios. 
Stress: Determina la longitud de. un periodo de 

cálculo (stress perioJ) y calcula los términos 
para dividir el periodo de cálculo en 
incrementos de tiempo. 

Read & Prepare: Lec información c¡uc cambia 
de un período de cálculo al siguiente. 
Prepara los datos haciendo los cálculos 
necesarios 

Advance: Calcula la longitud del incremento y 
fija las cargas, al inicio de un nuevo 
incremento de tiempo, igual a las cargas 
calculadas al final del incremento anterior. 

Fom1ulate: Calcula los coeficientes de las 
ecuaciones . de diferencias finitas de cada 

.· .. celda. 
'------~-~~_,:,· A¡iproximate: . Hace un corte al aproximar la 

Fin 

solución del sistema de ecuaciones de 
diferencias finitas. 

Output Control: Determin<) .si los resultados 
deben ser escritos o guardados en disco para 
ese incremento de tiempo. Manda señales a 
Budgcl o a Output para indicar exactamente 
que información de be sacarse. 

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

Output: Imprime y guarda las cargas, 
abatimientos y cálculos volumétricos de 
acuerdo con las señales c¡uc recabe de 
Outpul Control. 

Figura 2.4 Estructura de todo el Programa 
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CAPÍTUL03 

INCOIU'ORACIÓN DEL EFECTO DE LAS ARCILLAS .CUANDO LA 

CONSOLIDACIÓN ES LINJ,iAL 

El tratamiento lineal de las arcillas es incorporado por medio. de la·, fonnulaéión 

integrodiferencial dei acuitardo. Las ecuaciones . int'egrcidif~r~rtciales' fué;ori obtenidas · 

cuando se analizó el comportamiento de los acuitardo~
0

que s~~:;a~ r~/1;{~~i~1~C:t~~uiferas, 
principalmente cuando el almacenamiento tiene un papel· import~~t~'~11~Í¡:(rd~¡JJdst~ ·Je ui1 .. 

acuífero alimentado en un sistema de acuíferos semiconfinadcis:.Pfevii'fhgri'¡k'ttfií1flÍ~h :y 
Jacob en 1955 [l] obtuvieron una solución bajo la consideración de'~Üh''.~J\i';füit'aPd~'J/~olo 
transmisor de agua, esto es, el acuífero principalmente recibe una ali;úeri(¡6fÓ1ll'~)~~dr~fcm~l · 
al gradiente en el acuitardo. Posteriormente, Hantush en 1960 [2] pfb~Wfa~~~~Íí~í.oli~s:para 

:'• '.'.:·."r·.'":'--!:l':c•·;I,, .. ·.::· "_-··., 

períodos cortos de tiempo, tomando en cuenta el almacenamiento clelatliit~~líói)>füiah1lente, 
propuso soluciones también para tiempos largos. 

. ~ . - : ,_· ,·-?~ --.'. 

Para el acoplamiento de la función de respuesta de un acuitardo, cuyo almacenamiento. 

es fuente de recarga vertical del acuífero principal, cuando este último se encuentra· b~jo cÍ 
primero, se considera que el movimiento del agua en el acuitardo es esencialmente vertical y 

como primera aproximación, que el movimiento se torna horizontal al penetrar al acuífer'o . 
~.. . .... 

principal. 

3.1 Formulación íntegrodifcrencial del acuítardo 

A continuación se explican las bases y la forma en que se construyó el nuevo modelo, 

desarrollado durante el presente estudio. Las ecuaciones que gobiernan el !lujo subterráneo 

son (ver notación al final del capitulo): 

~(Kºs)+~(Kºs)+~(Ka.1·)=s as 
ax ax (}y (}y ª= ª= . ()1 

en los acuíferos principales. En los acuitardos, en cambio, las ecuaciones son: 

~(K' os')= S, os' az az • ()1 

(3.1.1) 

l3.l.2) 

debido a que en ellos el !lujo es predominantemente vertical. El flujo en la capa dura se 

consideró bidimensional, por lo que ahí se aplicaron las ecuaciones: 



~(T ªs)+~(T as).+ K'[ªs'] = s as ax ax ay ay . .az :=• • ª' (3.1.3) 

Debe observarse que el tercer término del miembro izquierdo de la ecuación (3.1.3 ), es 

el aporte que hacen los acuitardos a la capa dura. 

Las condiciones de frontera entre los diferentes estratos son: 

s'=s 
K,as' =Kas 

az az (3.1.4) 

entre las arcillas y el acuífero granular; y continuidad de los niveles piezométricos y. de la 

componente vertical de la velocidad de flujo, al pasar de unas a otras. 'de la( deíi1~.s 
formaciones. Para el tratamiento de los acuíferos principales se utilizó el modelo nio\(ul~r:.lii~ ' 
dimensional de McDonald y Harbaugh [3] y para el de los acuitardos la Tcbríii":lrj(~~rb~ · 

Diferencial de Herrera y colaboradores. Los rasgos esenciales de la forma;enque·e~los cl~s 
procedimientos se combinaron, se explican a continuación. 

Debido a la segunda condición de las ecuaciones (3.1.4) hay un aporte del acuitardo a 

través de la frontera superior. Este flujo se calculó por medio de la teoría Íntegrodifcrencial 

y se incorporó en el modelo tridimensional de los acuíferos principales a través de la frontera 

superior. 

El modelo de McDonald y Harbaugh es un modelo de celdas. En esta clase de 

procedimiento, la región ocupada por los acuíferos se divide en un número finito de celdas 

(Fig. 5.13) y las ecuaciones de flujo se integran sobre cada una de ellas. Como se mencionó 

antes, a los acuíferos principales se les dio el tratamiento tridimensional, por lo que las 

celdas en este caso son paralelepípedos. Las celdas se numeran utilizando los índices i, j y k. 

Además el número total de divisiones en las dos direcciones horizontales son 1 y 1 mientras 

que en la vertical son L. 

Al integrar la ecuación (3 .1.1) se obtiene: 

[ ]
t+Y, [ ]'')Í [ ]"'í ( ) T.x as P' as 7., as = S V as ·,k ~ + , ... "\. + ,,. a • a 

'' di/ t-Y, • 011 J-Jl . ' 11 t-)l t t.J.k 
(3.1.5) 
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Lo~ seis términos que aparecen en el miembro izquierdo_ de la ecuación (3.1.S) 

representan el flujo a través de cada una de las seis caras de la celda coi'respondiénte a los 

índices ij,k, En un paso posterior estos términos se aproximan por: 

[
Tx os] "'r,x, [S1,1.;.t -s1,;.t J 

011 l+Y,.J.• óx 
l+Y,.J.• 

(3.1.6) 

'~:·>; ,., ... ' .. ; .. _. 

y aproximaciones similares para los demás. Al térmi~o'del ~ieml>:ro derécho: d~ l~ ecuación 
(3.1.S), se le aplica un esquema theta (6) de intes';aé:iÓ'h'e1Ni ;i~h1pci:'yJe:;esttma~~rase .. · 

obtienen ecuaciones heptadiagonales. . ;.;. ;s:k:i;"::, :f.'}}i:;E'.~: .. ::X.:';.;.•·: .;; · .. ··. 

m"ri'~',;;,:~!:,::;~m~::~::::•:,m:,1,tji~f ¡~~il:lií~~~jdÍ]~~t 
literatura internacional y existe un gran número de p~Ó~~dln;¡;ii{(ó~tWii~'~tiií~i;fi'dÍ!i~/'~l~&n.os < 

-: :: - =·:·-_: >» ~ ... >.·:'.~;e;_~ _::·-;--:};,;;::-,:1(D:.:·:::;~ \'~;".· .: ;: _.,- · -. -
de ellos sumamente eficientes. El modelo aquí descrito,. propbréió11á.·.~ós~.ºpci~nes:: el 

secuencial modificado y el SIP (Strongly lmplicit Procedure) de St(,'n~ [á].ú'.;' ·· .. · . •··· • . 

Para evaluar el aporte del acuitardo se utiliza el método lnt~~r3'difcj~n¿i~l.: Su 

aplicación es directa, utilizando principalmente los resultados de Herrera, et:· al.' [S,G]. En la 

frontera común entre el acuífero y el acuitardo, el flujo por unidad de área está dado por: 

()s os' K' [ I ()s ] K-=K'-=-- J-(t-r)j(r')dr 
(}z (}z b' 

0 
()¡ 

(3.1.7) 

donde: J(t') = 1+2f exp(-1.1'1t'r') (3.1.8) 
1 L>: 

mientras que t' = a;ti(bj2 • itiri\~ndci en cuenta que el abatimiento inicial di:! sistema es 

nulo, la ecuación (3.1.7) puede escribirse en la forma: 

Kºs =-Cs(t)-cfOs(t-t')g(r')dr 
(}z o ()¡ 

(3. 1.9) 

donde C=k 'lb·, y 

(3.1.10) 

En aplicaciones numéricas de la fórmula (3. 1. 9), es necesario aproximar la· función 

g(r.'). Se utilizará una forma muy eficiente de hacerlo, debida a Herrera y Yates [6]. El 



procedimiento se puede hacer tan exacto como se desee, dependiendo del número de 

términos en que se trunque la serie de exponenciales de la ecuación (3 .1.1 O). Sea N dicho 

número. Entonces se define la función gN por la ecuación: 

(3.1.11) 

donde AN = t-(2/ ir2) f (11:t. := (2/#2.)i:(ii~f1/[~diniellsiom1l]. ·· ·. 
n=f•t..I · ~::~:·:>~-~-~::...::~-"':·~<-....::n:iJ;· . _. _ .. , .. _. · . . , - ~-. 

La función gN se utiliza'¿ó(rió ~ii.rbidi~laci~h ~ég. Sustituyendo ~n la ecuación (3.1.9) 
se obtiene: · · .. · · . . . .· · ' . · . . . · .. . · .. 

>:<:i:l.12) 

Obsérvese que por la simetría, que como operadóri. ent~e ':funciones· tiéne la 

convolución: 

'a . . 'a .··. . ·.,. .·.,. J ~(t - -r) exp(-11 2ir2t')dr,,,; J ~(r) exp[-11' ii(t'..:.,:r')]dt' 
oª' . ,,·· º·ª'· > '. ... : .. <. .·· 

donde 1' = a.'tl(b')2. Utiliz~~do (3.l: úf~s'clarci (¡lié ~i.se défine: 

Ds.(t) = exp(-112 rr2t') J ~; ( ~)exp(n2 rr2t')dr. 
o 

entonces: 

(3.1.14) 

(3.1.15) 

La ventaja de haber introducido las funciones Ds.(t) por medio de las ecuaciones 

(3. 1.14), es que cuando se lleva a cabo la integración de las ecuaciones paso a paso en el 

tiempo, las funciones Ds.(t) se actualizan fácilmente sin recargar la memoria de la 

computadora. El procedimiento para hacerlo es debido a Herrera y Yates (6]. Usando la 

definición (3.1.14) de esas funciones, se tiene: 

... ,,a 
Ds. (t + llt) = exp[-11 2 n' (t' +lll')] J ~( r)exp(-11' n' r')dr 

o élt 

•··"a. 
= exp(-11 2 

;r
2 llt' )Ds. (t) + exp[-11 2 rr2 (t' +llt ')]J ~;(r) exp(-11' n' -r' )dr (3.1.16) 

.·.f ·. .... . 
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de la última integral de la e~u~ción (3. Ll6)sé obti.~ne [6]: 
. -- . -

Ds.(t+ ~1).~.~xp(-112 .~~t:')[gs.(t,),+ [~; (1 ~ r)exp{11
2rr2r)dt] 

. . .. ··· ·_ .· ~ ·. ' ' 

Usando inte~raciÓn G~ussiana par~ evaluar la última int~gral; 
Ds.(t + 61) = exp(-11 2,f 61')Ds.(1) ~[ exp(-112 rr2¡;,/2))~s;, 

(3.1.17) 

(3.1.18) 

la fórmula (3. l .18) se aplica recursivamente partiendo de l~s condi~ion~~ ini~iales s(O)=O y 

Ds (O)=O. Esto conduce a que en el primer incremento de tiempo s'e Üene: . 

Ds.(61).= ~{M) exp(-11'rrM'/2) (3. 1.19) 

En un modelo tridimensional de celdas como el que se desarrolló, para· ir{corporarel 

efecto del acuitardo es necesario solamente modificar el tratamiento de las t~ld~~vedi1as al 

mismo. En ellas hay una aportación del acuitardo igual a la velocidad de fluj«~·-~~r ~¡·~~~~ de 

la celda. A este aporte se le llamó q'. Usando las ecuaciones (3.1.15) y (3.1:(Is)~/s-~6bíi~liei/ 

q'(< + M) ~ o,ay\ ~: [•(< + M) + 2t<'P(-"' rr'M')D•.(<) + 2n~¡l~~1~1~~(2)] 
" ; ..... ·.->: ·: ~·. · .. -.;~·-·;: 

+ANs·~;(1+t.1)} ·.·.;:·,::ir~:.~-~ }3,1.iO)' 

Aquí, el área horizontal de la celda es Llx.1y. Al incó.rppr~r:~1:\r~iri[nie.1ifo' i1Jrl1érico del 

modelo, se ve la conveniencia de descomponer q'(l+Llt), eil dos p~;.;~~: . 
. . . 

qmem(I) = K' ~-~óy { ~(1) + 2t[ exp(-112rr2 61')IJs.(1): ~:~ e~p(-"11' rr M'/2)]}<3.1.21) 

y el término LlxLlyA,._.S''é)slol. Este último término, debido a que contiene la derivada respecto 

al tiempo del abatimiento, implica una modificación de la matriz del sistema de ecuaciones, 

mientras que el definido por la ecuación (3.1.21) se puede incorporar como una fuente en 

cada paso del tiempo. 

Dividiendo LlxLlyA,._S', entre el volumen de la celda se obtiene: 

s; = ANS,'(b'/ óz) (3.1.22) 

de manera que para incorporar este término en el modelo de celdas, basta aumentar el 

coeficiente de almacenamiento específico de la celda vecina al acuitardo por esta cantidad. 
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3.2 Incorporación del Efecto de la Memoria en Arcillas i1l l\lodelo 

De las expresiones correspondientes al caudal de alimentación dd · ucuitardo .Y 

evaluadas con aproximación en diferencias finitas, se definen las bases para el diseño de.uria 

subrutina que permita simular el efecto de inyección al acuifcro desde un acuitardo,. La 

subrutina se denominó de memoria MEMIFM ya que se usa la formulación 

integrodiferencial apoyada en funciones de memoria. 

3.2.1 Caudal de Alimentación 

El caudal de alimentación q mem, desde el acuitardohacia el acUí.fero se expresa .por: 

donde: 

+2[ s(t + M )-s(t)]¿ exp(-112 rr2 6.t '/2)+-, A,, -:¡-(t + 6.t) N b' 2 dS } 
rr=I CX uf 

6.c/:.r1 =ancho de columna y renglón de la celda bajo el acuitardo [L] 

s(l+ó.t)= abatimiento del acuífero bajo el acuitardo [L] 

6.f' = incremento del tiempo transformado 

=(ex 'lb '2)6.t [adimensional] 

Ds.(t) =vector auxiliar[L] 

't = tiempo transformado en la convolución[T] 

De la lista de variables y unidades; la dimensión de qmem es: 

[ qmem] = [ L'r'] 
que representa volumen por unidad de tiempo, de un caudal. 

(3.2.1) 

(3.2.2) 

Para su mejor manejo es conveniente separar, en la ecuación (3.2.1) la expresión del 

vector auxiliar DS.(t) y usar otra expresión del tiempo. 

Ds.(tm) = ± { exp(-11'rr26.I ')Ds.(tm-I )+ exp(-11'rr2 6.t' /2)[.1{/m )- .1{1m-l )]}(3.2.3) 
n=I . 

donde: 
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El vector auxiliar Ds.(t,j se define en función auxiliar anterior Ds.(1111.¡) y del 

abatimiento diferencial multiplicado por el exponencial que representa ta· mémoria. del 

acuitardo. 

. . 

En la ecuación (3.2.3). por su definición, Ds/lm.J) es cero en t=U. y én esé ii;stante 

sólo rige el segundo término; este sólo depende de s(t,j y del exponencial ya tj~e s (1,~) :;u. 
El vector auxiliar obtenido pasa a ser Ds/tm.1) en el siguiente paso de tieÍnpo. El ére~to, del 

acuitardo en el acuífero será menor si l:J.t es pequeño. 

La ecuación (3 .2.1) se expresa ahora como: 

K' l!.c¡l:J.r [ b'' or · ] 
qmem = 1 ~{tm) +-AN -i-(tm) +2Ds.(tm). 

b' ex' al · .· 
(3.2.4) 

definiendo el abatimiento comos="º - "·con"º camota carga.inic.ial yh como la ca~ga 
hidráulica actual 

s(tJ- ~{/m-1) =/¡O -h(tJ-Ji. +h(t,.,.¡) 
= h(lm-l )-h(tJ 

~{tJ = "· -h(tJ 
y la ecuación (3.2.3) queda así 

(3.2.5) 

(3.2.6) 

(3.2.7) 

. .. . 
N . .: . . ..... 

Ds.(tJ = L { exp(-11'rr' /!.t')Ds.(tm-l) + exp(-n'rr' /!,./' /2)[h(tm-l )-h(tJ]} (3.2.8) 
n=I . . ·- . . 

y entonces la (3.2.4) queda así: 

qmem = K' l!.c,ór¡ [1i
0 
-h(tJ+~A~ CJs (1..)+21Js.(1J] 

b' ex' · CJt 
(3.2.9) 

El tercer término de la anterior ecuación se puede colocar al lado derecho de la 

ecuación general de flujo para actualizar el coeficiente de almacenamiento específico. Se 

transforma como se ve a continuación: 

JO 



K' Ac1Ar1[ ~, AN ~; (1.J] = -S,' Ac11'1r1b' AN ~: (1.J (3.2.10) 

que equivale a: 

Los dos términos resultantes, que dependen de la carg,~hidrÁÜii~~ ~~l;r~clda iJ,k en 1,,, 

y 1,,,.1 y pueden ser adaptados a los coeficientes HCOFij.k y ru.isÜ.i<.d~i·rifa{1c10: . ·. . 
. ~·. -, • -. ·::·:. ., .. ; :.:·>: : :,';" -

La defini~ión de HCOFij.k se puede expresa(de jiín1arier~ ~ifui~ni~:. 

m;:oF;,¡,kht1 .• = [ P,,p -SCI1.1,./(1mr 1m_;)]li.'!J.• ' . 

=[P. -s·:'ifi.'6.éi.~¡· (i•.·~·/.:)]hm .; .. 
· l,J,k_ ,-. "iJ~.-•::~:: __ ._J,_,_'.;/ ',~ -~-·'.-:: .. r·.I, ·'.·/·.".· 

adicionando el primer tér~in~.~~·i~~iz;.1;ÍJ{0·.~0:,.;;~J};· f •. • 

(3.2.12) 

HCOE. hm =[P. : -('} ~6;~\j~;.)' Ai;Xc,~i;,]/¡.;, 
o.¡,k i.1.•. . i.,1.• ·, •·"J' .. ,·>'.:Av .... : ... (lm-:.1;,,,.J .... 1.• 

( 
b'S 'A ) las S,/JJ pasan a ser: s,,JJ + ;,v. N . 

• 
(3.2.13) 

En el modelo RHS se define corno: 

RHS;,¡,k = -Ql,J.• - SCI1.¡,tli.":jl /(1m -lm-1) 

= -Q1,1,1 -s,,J, AljAc,Av11GJ. /(1,., -1mJ 
(3.2.14) 

Si a (3.2.14) se le resta el segundo término de (3.2.11) 

RHS;,¡,k = -Q,,1_. -( S,,J, + b' ~: .. AN )Ar/ic,6v,h,~:! f 1m -lm_1) (3.1.15) 

donde el término entre paréntesis es el (3 .2.13 y entonces el coeficiente de almacenamiento 

se modifica en los dos cálculos en el acuifero bajo el acuitardo. 
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Los términos restantes de (3.2.9) pueden ser reagrupados en la (3.2.15). Se aiiadcn 

con signo negativo con la siguient.é expresión: 

K' D.c1D.r1 [ ( ) (. . )] 
qmem = b' l1o-h lm +2Ds0 lm (3.2.16) 

esta expresión se agrega al cálculo de Q;j,k y se escogió para incluir el resultado del· paquete 

denominado WEL. 

3.2.2 Procedimiento de cálculo 

i) Utilizar durante la operación de la subrutina el arreglo lÍOLD, q¿c. contiene lá carga 

del ciclo inmediato anterior JC!. Asi mismo se utiliza l·INE\V, ccin la targ~ l(\.k , .de 

acuerdo con el modelo. 

ii) Introducir el efecto del abatimiento en s,,,, .de acucrd9 .cCJn 3;:{13 .. 

iii) Añadir a Q1J;k la expresión (3.2.14) que contiene en Ú~ :¿~r~ali-10Lo y HNEW, para 

afectar el caudal de drenaje de la celda. :'', .:_;.,:: >"::;<:; .. ·. 

iv) Se repiten los cálculos anteriores mientras en cadá pa~Ó su~~si0o d~ ti'i:1;1po D.t. 

v) El cálculo de qmem parte un valor inicial Ds.(tm.1) ,;, O., córi'.'éste.se calcula el nuevo 

Ds.(I.) en función de HNEW = h(t,,,) y HOLD = h(tm.¡). 

3.2.3 Implantación del Paquete de Subrutinas de la Form~lación de l\lemoria 

Con las expresiones establecidas hasta la sección anterior· se implm1taron varias 

subrutinas que se agrupan bajo la denominación de MEM. 

Los módulos se denominaron l'v1EM1FM, l'v1EMIRP y COElALM; se modificó el 

bloque MAIN y el módulo BCF 1 RP. Las implantaciones y modificaciones se llevaron a cabo 

en el Instituto de Geo!isica de la UNAM. 

Para el propósito de formular la memoria se insertaron: l'v1El'vl 1 Fl\.f y MEM 1 RP. En 

MEMIFM se calculan los coeficientes A11, Dsn(t) y QMEl'vl (ecuaciones 3.2.3 y 3.2.4). Se 

utiliza el arreglo WELL, que contiene el valor de los caudales de extracción por celda para 

sumar el caudal qmem y así adicionarlo al lado derecho de la ecuación ( RllS). La segunda 

rutina del paquete Ice las matrices para conocer los coeficientes K', Ss' y h' del acuitardo. Se 



presentan los listados al final y a continuación se presenta el listado de las vari.ables que 

inteNienen, con su explicación breve. 

En MEMIFM se establecen e\número máximo dé n para el ¿álc~Ío deA11 (NN) y la 

carga inicial lto (HO); se calculan An, t:J.t, D;.(I) y Q~1Efyt qu'e. ~e añade a QW:.¡)'ara fomiar 

WELL. .',/ \ . ')-: :, ' .'J . . ? .. ··· 

En el cálculo de QMEM, HO es el valor del ni~elpiezo111¿;ri29 bf(~;1~::~1 en,:t=Ó,

0

1ie1:Í¡10 

en ~I ~ual Ds.=O. Ds~ será positivo .si ltm.J. - hm eF~?;~!i~Y~:r,~~i;~~.i~;~j:;'~~;~'1f~~-·:.~ist~ 
abatimiento en el acu1fero; DSN sera negallvo en caso·_~ont_ra~1o;r:,eside~1r,>:ccm .una 

recuperación. _Si QW es siempre de valor negativo;. c~andd<Q,MÉtvi~:;·5¡;~::;~ositivo 
corresponderá a una recuperación de la carga piezométrica en l~ ¿éld~;::'~c]~iy~léiite ;~ 

0

Un 

drenaje hacia celdas vecinas del modelo. Si QMEM es negáiivo; lo qué~igiifo~°a'dr~~aje 
hacia el acuitardo, se anula (QMEM=O) ya que se considera que el acuit~rdo 110 sci"~ehidrata 
después de haberse drenado. 

El módulo MEMIRP se utiliza para la lectura y dimensionamié;1to de l~s arreglos /, 

(BP en el código) S,(SP) K'(RKBP) y el espesor de la celda (DE~VK)_~TRKl;B e~ una 

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

HNEW y HOLD de cada celda se toman del incremento de tiempo anterior y se usan 

para el cálculo del nuevo QMEM para que éste a su vez se añada al valor WELL 

correspondiente a la celda para su uso en el siguiente paso de tiempo 

El coeficiente de almacenamiento especifico de la capa superior del acuífero en 

contacto con el acuitar do se modifica mediante la rutina COE 1 ALI\{ Su. listado aparece al 

final. Con el Cálculo de An para n=S (NN=S) y con los valores de b'y S1 se obtiene el nücvo 

valor del coeficiente de almacenamiento especifico. Este se actualiza .una sola vez, en el 

primer paso de tiempo para celdas en contacto con el acuitardo .. · . 

l. 
2 

3. 

4. 

El bloque MAJN es modificado en cuatro puntos, resp~cto a·stT0;;;1a originai: . -· .. ' ... --.'-- -. ¡.·.~;:_ \ ': :·, - ... -
' ·".< .. ,•~::;:((:<~-/e,'_:••" 

COMMON X ( 90000) - · · · · - · 

DIMENSION RKBP ( 42, 32)' BP (42, J2). SP (42, J2) ,iDSI;l~ ¡4f¡'3~) ."ow ( 1000) 
l,Bl(42,J2) ,HUNDTO(J2,42) . >cr:Y. e,_-,,,_'-... - . 

Cl\LL MEMlRP (RKBP, BP, Bl, SP, !ICOL, llROW, llLAY, X (LCSCl) ;-:,. 
X (LCHOLD) , X (LCHllEW) , X ( LCDELC) , X ( LCDELR) , SS; DELVK). . .. 
Cl\LL MEMlFM(X(LCHNEW),X(LCHOLD),X(LCWELL), "· 
X(LCIBOU),MXWELL, -
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l NWEL,X(LCSCl),NCOL,llROW,lllJl.Y,KSTP,X(LCOELR),X(LCOELC),OELT, 
2 RKBP, BP, Bl,SP, OSillT, QW, X (LCSTRT), OELVK, SS, HUI/OTO) 

El bloque de Í3cFJRP éambia en uri punto: 

IF(K.EQ.l) CALL COElALM (SCl(LOC), SP, BP, NROW, llCOL) 

Los listados se muestran al final. 

3.3 Cálculo del Hundimiento 

Si se considera confinados a una capa arcilla y a un acuífero subyacente, dentro del 

área de una celda del modelo tridimensional el hundimienco resultante al cabo de un periodo 

de tiempo es el siguiente: 

H= J q?1em di 
0 

area 

donde H =hundimiento del terreno, [L], 

qmem =caudal aportado por el acuitardo hacia el acuífero, [Ll][T.1], 

área= área de la celda, [L2]. 

si consideramos constante el caudal de aporte asi corno el área de la celda, el 

hundimiento para una celda dada de una columna y un renglón del arreglo de celda, durante 

un periodo de tiempo dado, denominado Ci.t, es el siguiente: 

qmem 6 , ( ) 
HAl=---l:il 

D.c•D.r 

Para el caso de la subrutina que incorpora la consolidación lineal, este es el valor 

calculado en cada paso de tiempo de la iteración del modelo. Para el cálculo del valor total 

en para cada paso de tiempo y para cada celda se suma obteniéndose el lota! al final de las 

iteraciones. 

3.4 Tiempos Cortos. 

El tratamiento numérico del rango de tiempos cortos en acuíferos semiconfinados es 

abordado por Chen y Herrera [7]. Si se hace el lratamiento de manera direcla discrelizando, 
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el procedimiento dependerá del número y distribución de los nodos usados. Si se plantea la · 

aplicación de la ecuación integrodiferencial, la evolución del acuitardo se obtiene por medio 

de una serie de expansión, donde la exactitud depende del número de términos de la serie de 

expansión, lo cual permite un control más fácil. 

3.5 Notación 

• AN =t-(2/ir2) f (112r' =(2/rr2)f:(112t, [adimensional]. 
n=N+I n=I . 

• b1 =Espesor del i- ésimo acuífero, [L]. 

• b' =Espesor del acuitardo, [L]. 

• K, =Conductividad hidráulica, í-ésimo acuífero, [L][T:I]: 

• K' =Conductividad hidráulica vertical del acuitardo, [LJ[T·1 ]. 

• s; =Corrección del coeficiente de almacenamiento específico del acuifcro, [LI]. 

• s = Abatimiento en el acuífero, [L]. 

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

• S, =coeficiente de almacenamiento especifico del acuífero [L·1]. 

• S,. =coeficiente de almacenamiento específico del acuitardo [L·1]. 

• S =coeficiente de almacenamiento del acuífero = S, b [adimensíonal]. 

• S' =coeficiente de almacenamiento del acuitardo = S, 'b [adime.nsional]. 

• tJ.S =Incremento de abatimiento del acuífero, [L]. 

• T = transmisividad del acuífero [L][T·IJ = K b. 

• a =coeficiente de difusión del acuífero [L][T·1] = IVS,. 

• a' =coeficiente de difusión del acuítardo [L2][T·IJ= K',S,'; = T'!S". 

• T.x = Transmisividad del acuífero en la dirección x, [L][T:I]. 

• t = Tiempo, [T]. 

• /:i.I =Incremento de tiempo, [T]. 

• t' =Tiempo [adimensional] = a.'ttb'~. 

• x,y,z= Coordenadas, [L]. 

• V =Volumen del elemento, [L3]. 

• óz, D.y, & =incremento o dimensión de elemento, [L]. 

• o(t') =delta de Dirac, [adimensional]. 
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DIAGRAMA DE FLUJO DE LA SUBRUTINA DE ~lQUELACIUN UE 
ACUITARDO SOllREYACIENUO A UN ACUIFERO CON EFECTOS 

DE MEMORIA Y DE CONSOLIUÁCIÚN:. 

INICIO 

a=K'/Ss' 
/':J'=(a'/b ·2)!:J (aliimcnsiunal} 

Dsn (tm) = ± { exp(-1hr 6.t' )Dsn(tm-I) + cxp(-112n2 6.t' /2 )[h(tm-I )-h(tni) J} 
n=I 

' .:.- ~,, 

. : .. : . 

K' ó.c,ó.r [ b' 2 a.~ "<·ETI··· ..•. ·.· . ] 
qmem= , 1 l1u-li(t,..)+-, ,1,,.-::¡-(t.J+21JsJtJ 

b O: al · .· ... ·. 

CÁLCULO DE llUNDIMIENTO 
HUNDTO(I,J)=HUNDTO(I,J)+QMEM*DELT/(DELC*CELR) 

ESCRITURA Y ALl\IACENAl\IIENTO 
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ANEXO DEL CAPÍTULO 3. LISTADOS. 

e • ****• • •_• *!.~ •• •.• • • • • • ~-. • ~ • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • ooó'Ooa·10 
C MAIN CODE FOR MODUIAR MODÉL·-- 6/1/83 00000020 
C . '.BY·MICHAEL G. MCDONALD ANO AALEN'W •. !IARBAUGH .00000030 
C-----.VERSION · 1116 28DEC1983 MAilll . . · 00000040 
e 
e 
e 
e 

e 
e 

••• **** ••••••••••••••••••••••••. • •••• _ ••. • •• ~ •••••• • .. • •.• ~ •••••• •, ~-~. -·~. 00000050 

--:-=~~:::::~==~~:: _______ "' _______ _:_:_~L~~~--~"'c:~~i----"'-~X~.:-~-~~ggggfüg 
COMMON X(99000) . . '.:00000090 
DIMEN5ION 55(50,50), .VBVL(4~.~!0l';iÜ1ÍrT!24i: · •00000100 
DOUBLE PRECI5ION DUMMY 'i'; . .',; .. ~: 00000110 
EQUIVALENCE (DUMMY,X(l) ! . ":,:.:, .. ·:. . .. .. .... 00000120 
--- - ----------- - - --- - - - - - - - - - - - -- - - ---- - - - :- - "-·-:- -.7.~ - - - 7 - -.- - - - - 7 - - -o o o o o 13 o 

. . . ... . 00000140 
DIMEN5ION RKBP (42, 32)' BP (42, 32) 'SP(42, 32) ,'osI!IT (42,.32) iow( 10001 · 

l,Bl(42,32),HU!IDT0(32,42) . . .. . . . 
CHARACTER*4 HEADNG(32) ,VBllM(4,20) 
CHARACTER*lO RESULT 
open(unit=l, file=' IllBAS.DAT') 
open(unit=ll,file='BCF.DAT'l 
open(unita12,file='WELL.DAT') 
open(unital8,filea'RECHARGE.DAT') 
open(unit=19,file='5IP.DAT') 
open(unit=30,filc='COEF.DAT'l 
open (uni t=13, file=' DRAill. DAT' ) 
open(unit=22,file='RIVER.OAT') 
open(unit=21,file='EVT.DAT') 
open(unit=15,file='5AL1.HED') 
open(unit=16,file='SAL1.DRA') 
open(unit=32,file='inout.dat'} 
call date(result) 
write(*,*)result 
call tirne(result) 
write(*,*)result 

Cl------5ET 5IZE:· OF X ARRA\.'. RE:ME:MBE:R TO RE:DIME!ISIO!I X. 00000150 
00000160 
00000170 
00000180 
00000190 

LE:NX=99000 
e 
C2------AS5IGN 

INBAS=l 
IOUT=6 

BASIC INPUT UllIT AllD PRillTE:R UllIT. 

e 
CJ------DEFINE PROBLEM ROWS, COLllMllS, LAY&P.S, STP.&55 P&P.IOD5, P/\CKl\Gf;5 .. 

CALL BASlDF(I5UM:fiEADllG, !IPER, ITMUllI, TOTIM, !ICOL, !IROW;NLAY, ... 
l llODE:5, I!IBAS, IOUT, IU!IIT) 

e 
C4------ALLOCATE: 5PACE: IN "X" AP.P.AY. 

CALL BAS1AL(I5UM, LE:llX, LCHllEW, LCHOLD, LCIBOU, LCCR, LCCC, LCCV, 
1 LCHCOF, LCP.HS, LCDE:LR, LCDE:LC, LCSTRT, LCBUFF, LCIOFLi 
2 INBAS, ISTP.T,!ICOL,!IROW,!ILAY, IOUT) - . ' 

IF (IUNIT (1) .GT. 0) CALL BCf!AL( I5UM, LEllX, LCSCl, LCHY, 
l LCBOT, LCTOP, LCSC2, LCTP.PY, IUllIT (1), ISS, 
2 NCOL,llROW,llLAY,IOUT,IBCFCB) 

IF (IUNIT (2) .GT. 0) CALL WE:LlAL (ISUM, LEllX, LCWE:LL, MXWELL, HWEL, 
l IUllIT (2), IOUT, IWELCB) 

IF(IUNIT(3) .GT.0) CALL DRll1AL(I5tn1,LE:llX,LCDRAI,NDP.Aill,MXDP.N, 
l IUllIT(3),IOUT,IDPJICB) 

IF (IUNIT (8) .GT. 0) CALL RCHlAL (I5UM, LEllX, LCIP.CH, LCRE:CH, NRCHOP, 
l !ICOL,!IP.OW, IUllIT (8), !OUT, IP.CHCB) 
IF (IUNIT (5) .GT. 0) CALL EVTlAL (IStn1, LEllX, LCIEVT, LCE:VTR, LCEXDP, 

l LC5URF, !!COL, !IP.OW, !IE:VTOP, IU!IIT (5), IOUT, IEVTCB) 
IF (IUNIT (4) .GT. O) CALL P.IVlAL (I5tn1, LEllX, LCRIVR, MXRIVR, HP.IVE:R, 

¡· . IUNIT(4),IOUT,IP.IVCB) 
IF (IUNIT (7) .GT. 0) CALL GHBlAL( ISUM, LEllX, LCB!ID5, NBOU!ID, MXBllD, 

... 0.0000200 
. 00000210 

00000220 
00000230 
0000024 o 
00000250 
00000260 
00000270 
00000280 
00000290 
00000300 
00000310 
00000320 
00000330 
00000340 
00000350 
00000360 
00000370 
00000380 
00000390 
00000400 
00000410 
00000420 
00000430 
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1 IUNIT(7),IOUT,IGHBCB) 00000440 
IF (IUNIT (9) • GT .O) CJ\LL SlPlJ\L ( ISUM, LE!IX, LCEL, LCFL, LCGL, LCV, 00000450 

1 LCHDCG, LCLRCH, LCW, HXITER, llPARl1, NCOL, llROW, llLA'f, 000004 60 
2 IUNIT(9),IOUT) 00000470 

IF ( IUNIT (11); GT. 0) Cl\LL SORlJ\L (ISUM, LEllX, LCll, LCP.ES, LCllDCG, LCLRcH, 00000480 
1 , ,LCIEQP, HXITER, llCOL, !IROW, llLA'l, NSLICE, MBW, IU!llT ( 11), IOUT) 00000490 

e 
cs-----~IF THE ·"X" J\RRJ\'{ IS llOT BIG EllOUGH THEN STOP. 

IF(ISUM-l;GT.LENX) STOP e .·, -, .. 
C6-----~REJ\D.·l\NO - PREPARE IllFORMJ\TIOll FOR El/TIRE SIMULAT!Oll. 

e 

Cl\LL • BJ\SlRP (X (LCIBOU) , X (LCHllEW), X (LCSTRT), X (LCHOLD), 
1 .. ISTRT, IllBllS, HEl\DllG, NCOL, !IP.OW, llLA'l, !IODES, VBVL, X (LCIOFL), 
2 . IUNIT (12), IHEOFM, IODllFM, IHEOUll, IODllUll, !OUT) 

IF(IUNIT(l) .GT.O) CJ\LL BCFlRP(X(LCIBOU) ,X(LCll!IEW),X(LCSCl), 
1 X(LCH'l),X(LCCR),X(LCCC),X(LCCV),X(LCOELR), 
2 X(LCDELC),X(LCBOT),X(LCTOP),X(LCSC2),X(LCTRP'l), 
3 IUNIT (1), !SS, !ICOL, !IROW, llLJ\'l, llOOES, !OUT) 

CJ\LL MEMlRP (RKBP, BP, Bl, SP, !ICOL, llROW, llLJ\'l, X (LCSCl), 
1 X (LCHOLO), X (LCHllEW), X (LCDELC), X (LCDELR), SS, DELVK) 

IF(IUNIT(9) .GT.0) Cl\LL SIP1RP(llPJ\Pl1,MXITER,l\CCL,llCLOSE,X(LCW), 
1 IUllIT(9), IPCJ\LC, IPRSIP, IOUT) 
IF(IUNIT(ll) .GT.O) Cl\LL SORlRP(HXITER,llCCL,llCLOSE,IU!lIT(ll), 

1 IPRSOR,IOUT) 

C7------SIMULATE El\CH STRESS PER!OO. 
00 300 KPER=l,NPER 

e 
C711-----REJ\D STRESS PERIOO TIMI!IG l!IFOPJ'J\TIOll, 

Cl\LL BJ\SlST (NSTP, OELT, TSMULT, PERTIM, KPER, l!IBllS, !OUT) 
e 
C7B-----REJ\D !\NO PREPARE UIFOPJ,11\T!Oll FOR STP.ESS PERICO. 

IF(IUNIT(2) .GT.O) Cl\LL WELlRP(X(LCWELL) ,!IWEL,!1XWELL,IU!IIT(2), 
1 !OUT) , 

IF ( IUNIT (3) • GT. O) Cl\LL OR!llRP (X ( LCOAAI) , llDPJII!I, MXDP.11, I Ulll T ( 3) , 
l !OUT) 
IF(IUNIT(8) .GT.0) Cl\LL RCHlP.P(llRCHOP,X(LCIRCH) ,X(LCRECH), 

l , X(LCOELR), X(LCOELC), llP.OW, llCOL,NLJ\Y, IUllIT (8); !OUT) 
IF(IUNIT(S) .GT.0) Cl\LL EVTlRP(llEVTOP,X(LCIEVT) ,X(LCEVTP.), 

1 X (LCEXOP), X (LCSURF), X (LCOELR), X (LCOELC), NCOL, llROW, 
l,•, _ llLllY,IUNIT(5),IOUT) 
IF (IUNIT (4 ).GT. O) Cl\LL RIVlRP (X (LCRIVR), !IP.IVEP.,MXRIVP., IUNIT (4), 

·l .: ' ••: . !OUT) 
IF(IUNIT(7) .GT.0) Cl\LL GHBlP.P(X(LCB!IDS) ,llBOUllO,MXBllD, IUllIT(7), 

_ 1.:', !OUT) . 
e -
C7C-',--7_-SIMULl\TE EJ\CH Tll1E STEP, 

00 200 KST_P=l, llSTP 

Para modelar CON el efecto 
13

LdI1
1
.lcEJ\Ll

9
d
9

e
3

l acui'i:a<~,ó '.·e_ :¡rrfl\O~~CE, e 
.e 

. e 
e 

LA RUTINA RESPECTIVA: HEHl ... 

Cl\LL HEHlFM(X(LCHllEW),X(LCHOLD),X(LCWELL),, - ' -r''._,-· -
l X (LCIBOU), MXWELL, . . .: ... _ , e: .. :,·:•, ..... 
l NWEL, X (LCSCl), llCOL, llROW, !ILl\'l, KSTP, X (LCDELRL X (LCDELC))OELT, 
2 RKBP,BP,Bl,SP,DSHIT,QW,X(LCSTRT),OELVK,~S¡_HU!IDT,Ó), .. 

e . . 
C7Cl----CJ\LCULl\TE TIME STEP LE!IGTH. SET HOLD=HllEW; ,-

Cl\LL BJ\SlAD (DELT, TSMULT, TOTIH, PERTIM, X (LCHllEW), X (LCHOLD) , KSTP, 
l llCOL, llROW, llLl\Y) 

e 
C7C2----ITERJ\TIVELY FORHULl\TE l\llD SOLVE THE EQUl\TIO!IS. 

DO 100 KITER=l,MXITER 
e 
C7C21\---FORHULl\TE THE FillITE DifFEREllCE EQUl\TIOUS. 

Cl\LL BJ\SlFM (X (LCHCOF), X (LCP.HS), !ICOL, !IP.OW, llLJ\'l, llODES) 
IF ( IUNIT ( l) .GT. O) Cl\LL BCFlFM (X (LCHCOF), X (LCP.HS), X (LCllOLD) , 

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

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

00000900 
00000910 
00000920 
00000930 
00000940 
00000950 
00000960 
00000970 
00000980 
00000990 
00001000 

J9 



1 X(LCSCl),X(LCHNEW),X(LCIBOU),X(LCCR),X(LCCC),X(LCCY), 00001010 
2 X(LCH'f),X(LCTRP'f),X(LCBOT),X(LCTOP),X(LCSC2), 00001020 
3 X(LCDELR),X(LCDELC),DELT,ISS,KITER,KSTP,KPER,NCOL, 00001030 
4 NROW,NLA'f, !OUT) 00001040 
IF (IUNIT (2) .GT. 0) CALL WELlFH (llWEL,MXWELL, X (LCRHS), X (LCWELL), 00001050 

1 X(LCIBOU),llCOL,llROW,NLAY) 00001060 
IF(IUNIT(3) .GT.0) CALL DRlllfH(NDRJ\!11,MXDRll,X(LCDRl\I) ,X(LCHNEW), 00001070 

1 X(LCHCOF) ,X(LCRHS) ,X(LCIBOU),NCOL,NROW,llLAY) 00001080 
IF(IUNIT(8) .GT.0) CALL RCHlfH(llRCHOP,X(LCIRCH) ,X(LCRECH), 00001090 

1 X(LCRHS),X(LCIBOU),llCOL,llROW,llLAY) 00001100 
IFÜUNIT(5).GT.0) CALL EYTlfH(llEYTOP,X(LCIEYT),X(LCEYTR), 00001110 

1 X(LCEXDP),X(LCSURF),X(LCRHS),X(LCHCOF),X(LCIBOU), 00001120 
1 X (LCHNEW), llCOL, llROW, llLA'f) 00001130 

IF(IUNIT(4) .GT.0) CALL RIYlfH(llRIYER,MXRIYR,X(LCRIYR) ,X(LCHNEW), 00001140 
1 X (LCHCOF), X (LCPJIS), X (LCIBOU), llCOL, !IROW, llLA'f) 00001150 

IF(IUNIT(7) .GT.0) CALL GHBlfH(llBOUllD,HXB!ID,X(LCBllDS) ,X(LCllCOF), 00001160 
1 X (LCRHS), X (LCIBOU), NCOL, llROW, NI.AY) 00001170 

e 00001100 
C7C2B---MAKE ONE CUT AT Al/ APPROXIHATE SOLUTIO!I. 00001190 

IF(IUNIT(9) .GT.0) CALL SIPlAP(X(LCHllEW) ,X(LCIBOU) ,X(LCCR) ,X(LCCC) ,00001200 
1 X (LCCV), X (LCHCOF), X (LCRHS), X (LCEL), X (LCFL), ¡; (LCGL), X (LCY), 00001210 
2 X (LCW), X (LCHOCG), X (LCLRCH) ,llPARM, KITER, HCLOSE,ACCL, ICING, 00001220 
3 KSTP 1 KPER, IPCALC, !PRSIP, HXITER, llSTP, llCOL, llROW, llLA'f, llODES, 00001230 
4 IOUT) 00001240 
lF (IUNIT (11) .GT. O) CALL SORlAP (X (LCHllEW), X (LCIBOU), X (LCCR) , 00001250 

1 X(LCCC),X(LCCV),X(LCHCOF),X(LCPJIS),X(LCA),X(LCRES),X(LCJEQP) ,00001260 
2 X(LCHOCG),X(LCLRCH),KITER,HCLOSE,ACCL,JCING,KSTP,KPER,IPRSOR,00001270 
3 MXITER; NSTP, NCOL, llROW, llLAY, llSLICE,MBW, !OUT) 00001280 

e 00001290 
C7C2C---1F CONVERGENCE CRITERION HAS BEEN HET STOP ITERJ\Til/G. 00001300 

IF(ICNVG.EQ. l). GO TO 110 00001310 
100 CONTINUE 00001320 

KITER=MXITER 00001330 
110 CONTINUE 00001340 

e 00001350 
C7C3----DETERHINE WHICH OUTPUT IS llEEDED. 00001360 

CALL .BASlOC (NSTP, KSTP, KPER, ISTRT, ICING, X (LCIOFL), JILAY, 00001370 
1 IBUOFL, ICBCFL, IHDOFL, IUllIT ( 12), !OUT) . 00001380 

e 00001390 
C7C4----CALCULATE BUOGET TERHS. SAYE CELL-BY-CELL FLOW TERHS. 00001400 

MSUM=l 00001410 
IF(IUNIT(l) .GT.0) CALL BCFlBO(YBlíl1,YBVL,MSUH,X(LCHNEW), 00001420 

l X(LCIBOU),X(LCHOLD),X(LCSCl),X(LCCR),X(LCCC),X(LCCV), 00001430 
2 X (LCTOP), X (LCSC2), DELT, ISS, llCOL, JIROW, llLA'f, KSTP, KPER, 00001440 
3 IBCFCB, ICBCFL,X (LCBUFF), !OUT) 00001450 

IF (IUNIT (2) .GT. O) CALL WELlBD (llWEL, mxWELL, VBJIM, YBYL,HSUM, X (LCWELL), 000014 60 
l X (LCIBOU), OELT, NCOL, llROW, llLAY, KSTP, KPER, IWELCB, ICBCFL, 00001470 
l X (LCBUFF), !OUT) 000014 80 

IF (lUNIT (3) .GT. O) CALL DR!llBO (llDRl\!11, MXOP.11, YB!IM, VBYL, HSUM, 00001490 
1 X (LCDRJ\l) , DELT, X (LCHl/EW) ,llCOL, llROW, llLAY, X (LCIBOU), KSTP, KPER, 00001500 
2 IORNCB, ICBCFL, X (LCBUFF), !OUT) 00001510 

IF(IUNIT (8) .GT. 0) CALL RCHlBO (llRCHOP, X (LCIRCH), X (LCRECH), 00001520 
l X (LCIBOU), NROW, llCOL, llLA'f, OELT, YBYL, VBllM, MSUM, KSTP, KPER, 000015 30 
2 IRCHCB, ICBCFL, X (LCBUFF), !OUT) 00001540 

IF(IUNIT(S) .GT.O) CALL EYTlBD(JIEYTOP,X(LClEYT) ,X (LCEYTR), 00001550 
l X (LCEXDP), X (LCSURF), X (LCIBOU), X (LCHllEW), !ICOL, NROW, JILA'f, 00001560 
2 DELT,VBYL,VBllM,HSUM,KSTP,KPER,IEYTCB,JCBCFL,X(LCBUFF),IOUT) 00001570 

IF (IUNIT (4) .GT. 0) CALL RIVlBD (URIVER, MXRIVR, X (LCRIVR), X (LCIBOU), 00001580 
l X (LCHNEW), llCOL, llROW, llLAY, DELT, YBVL, VBllH, HSUH, 00001590 
2 KSTP,KPER,IRIVCB,ICBCFL,X(LCBUFF),IOUT) 00001600 

IF (IUNIT (7). GT. 0) CALL GHBlBD (llBOU!ID, MXB!ID, VB!IM, VBYL, HSUH, 00001610 
1 X (LCBNDS) , DELT, X (LCHllEW) ,!ICOL, llROW ,!II.J\Y, X (LCIBOU), KSTP, KPER, 00001620 
2 IGHBCB, ICBCFL, X (LCBUFF), !OUT) 00001630 

e 
C7C5---PRIJIT Al/O OR SAYE HE:l\05 AllD DP.AWDOhllS. PRIJIT OYEP.ALL BUDGET. 

00001640 
00001650 
00001660 
00001670 

CALL BASlOT (X (LCHllEW), X (LCSTRT), ISTRT, X (LCBUFF), X (LCJOFL), 
l MSUH, X (LCIBOU), VBllH, VBYL, KSTP, KPER, DELT, . 

40 



2 PERTIM, TOTIM, ITMUNI, NCOL, llROW, llLAY, IC!IVG, 
3 IHDDFL, IBUDFL, IHEDFM, IHEDUll, IDDllFM, IDDNU!I, IOUT) 

e 
C7C6----IF ITERl\TION FAILED TO COllVERGE THEN STOP. 

e 

IF(ICllVG.EQ.O) STOP 
200 CONTINUE 
300 CONTINUE 

cs------END PROGRAM 

e 

CALL wxyz (X (LCHNEW) 'NCOL, llROW, llLA'l) 
el ose (uni t12l ) 
close (unit=ll l 
close(unit=l2 ) 
close(unit=lB ) 
close (unit=19 ) 
close(unit=30 ) 
close (unit=13 ) 
close (unit=21 ) 
close(unit=22 l 
close(unit=lS l 
el ose (uni t=l 6 ) 
call date(result) 
write(•,•)result 
call time(result) 
write(•,•)result 
STOP 

END 

00001680 
00001690 
00001700 
00001710 
ooool 720 
00001730 
00001740 
00001750 
00001760 

00001770 
00001780 
00001790 
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c--------------------------------~---------------------------------------------
c 
e CODIGO FUENTE DE LA RUTINA DE MEMORIA Y UTIHERil\S. VERSlOll DE _DlC 1993 
e 
c------~------------------~----------------------------~------~----------------

SUBROUTINE HEMiRP (RKBP' BP, Bl, SP, NCOL, llROW, llLAY' sel' HOLD·, HNEW, 
l DELC, DELR, SS, DELVK) . 

e 
CHl\RACTER*S FMT 
DIHENSION RKBP (NCOL, !IROW), BP (llCOL, llROW), SP (llCOL, NROW), . . 

l SCl (NCOL, NROW, NLAY), HOLD (!ICOL, llROW, NLAY), ll!IEW (llCOL,NP.OW, NLl\Y) ; 
2 DELC (NROW) , DELR (NCOL) , SS (llCOL, NROW) , Bl {llCOL, llROW) 

e 
C-----LEEMOS·LOS ARREGLOS PARA BPRlMA Y SPRlMA Y EL ESPESOR·DE.LA 

write(*,*)'*** SE VJ\ll LEER LOS PARl\HETROS DE LA AP.ClLLI\ •••• 
read(*,*)i e 

e 

10 

20 

55 
9 
5 

22 

50 
e e-----

444 
333 

335 
e 
e 

if(i.ne.O)return 
READ(30,10)CTRKBP,FMT 
FORMAT(Fl0,3;A8) 
wri te ( * ,*) 'CTRKBP y FMT 
wri te ( •, •} ! .•:•.• ~ **RKB.P • • • • • •' 
DO 55 J-=:1,,ni:"ow_ · 
wri te ( •·,.* )" : j---~~º·· . . ··-

' , CTRKBP, FMT 

read (30; FMT)•(RKBP (l, J), l=l, llCOL) 
DO 20: II~l;NCOL 
RKBP (II; J)=RKBP (n;·J) ~CTRKBP 

. c.ontin·~e~- .:._· .. ·<· :·_·~ .. ;;_. :·· · 
write (*, 9),(RKBP (I,~J) 'I=l, llCOL) 

~~:;.~~x ;Tg~ á.R~': ~U ' · 
FORMAT (42F3'~ OJ:'-' ',, . 

.··,:. 
read(30,10)CNSTliP;É'MT .. · 
wri te ( *, ') 'CNSTBP.:>y.' FMT' ·', C!ISTBP, FMT 
write (*, •) '.*·*-~~··s~~·•.•.••' 
DO 50 J=l,nrow · 
write(*,*).j 
read(30,FMT) (BP(I, J) ,I=l,llCOL) 

DO 22 II=l,NCOL 
BP(Il,J)=BP(Il,J)'C!ISTBP 
continue 

write(*,9) (BP(I,J) ,l=l,llCOL) 
CONTINUE 

OBTENCION DEL TERHillO RKBP/BP 
DO 333 ll=l,NCOL 
DO 444 12=1,NROW 
lF{BP(Il,12).llE.O.O)THEll 

ENDIF 
CONTINUE 
COllTINUE 

RKBP(ll,l2)=RKBP(ll,l2)/BP(ll,l2) 
ELSE 

RKBP(Il,12)=0.0 

write(*,*) 'escritura del termino RKBP/BP 
do 335 Jl=l,NROW 
write (', ') Jl 
write (', 9) (RKBP (J2, Jl), J2=1, !ICOL) 
continue 

read(30,10)Cll5TSP,FHT 
write(*,')' CllSTSP y FMT ',CllSTSP,FMT 
write(*,•) 1 ••••••sp•••••• 1 

DO 60 J=l,nrow 
write(•,•) j 
re ad (30, FMT) (SP ( I, J)' I=l, !ICOL) 

CAPA DELVK 



21 

60 
c 
c 

23 

70 

DO 21 II=l,NCOL 
SP(II¡J)=SP(II,J)ºC!ISTSP 
CONTINUE. . . . · 

write(*;9) (SP(I,J) ,I=l,llCOL) 
CONTINUE. 

read (30; l~) c~;Tsli FMT 
write(•¡•)"'-'.CNSTBl" y FMT ',CHSTBl,FMT 
write(*,.:'.) !_••.~·~•a1••.••.•• 1 

,_no 70>J::of, nrow 
write (*; *) j. : 
read(30,FMT)(Bl(I, J), I=l,llCOL) 

DO 23-II=l,NCOL . 
Bl (II, J) =Bl (II, J) ºCllSTBl 
CONTIHUE . 

writ~(*,9) (Bl(I,J),I=l,llCOL) 
CONTINUE 

PI=3.14159 
tltl=5 
Atl=O. O 
AA=O;o .. . •. 
DO 105. tl=l;, NN .. 
AA=AAi: (l./ (N**2)) · 

105 CONTINUE' '• ::'/ , . . . 
AH= (l. 0/3, O_):: (2; O/ (PI**2l l *AA 

c----~~~~~fº'I:~~;t~::~ •c?~g.crENTE. DE' ~C~llAJE· 

c-----:~g~~~;;• ~~o~~ EL VALOR otr~~;,J.~E',s~l OICOL, NROW, l l 

c 

. ·ss (IC, IR) =SCl (IC"IR, Ü) .. · ... >.'··:· •.•... ·.· .. "· .. , .. , . . . , .· 
if ( (hold (ie, ir, i.ll ;qt ~ hnew(ie; ir¡ il),) .A!ID. (Bl (Ic; IR).;GT ._o; l) then 
sel (fo, ir, Ü) =sel (ie, iiiill.+bp-¡ié,ir) •sp (ie;_ir)~An/bl (ie, ir) · 

500 ~g~*iuuE . · ·. · .. · .. : ·• ·: · o'.·>':~''< ' ' . ·. • 
RETURN .:_~'-- -.'.;.: :~·'· :;. :_~ . ·::~:-;·. ·>/\~~:-,:~ -. -
END . ·, ·-.<. . .. . . . 
SUBROUTINE MEMlFM(HNEW, HOLD, WELL, IBOUllD,liX~ELL; tlWELLs;·s.cl, 

lNCOL, NROW, NLAY, KSTP, DELR, DELC, DELT~ RKBP; BP; s1-/sP;·DS.
0

I?lT, ów, HÓI 
2 DELVK, SS, HUNDTO) ·.' .'.; .. «::;:; • . . . 

C-----VERSION 0200 22 DIC 1993 MEMlFM 
.. ,·,J;;;:~_ ~:2;_·:~::.<:.: ;~·.¿(: .. ·;; .. -

c 
c 
c 
c 
c 
c 

•• *. * * •• * *. * •• * *. * * *. * * *. * •• * ••• ·-· ..... ···'~ ···~~:t:-/:.~//:,,~:~-~~.-··•, • ....... ~ ;~ ••. 
PAQUETE DE FORMllLACION DE LA MEMORIA 
*** * * * * * ........................................ • ........... •·• .. •:• .":·· •:.~ ··~··.• ........ . 

ESPECIFICACIONES: 

----------------------------------------------~----~:~~---~~----
DOUBLE PRECISION HllEW 
DIMENSIOll HllEW (llCOL, !IROW, llLAY), HOLD (tlCOL;llROW;llLAY), 

l WELL ( 4, MXWELL), IBOUllD (llCOL, llROW, l/Ll\Y), DSillTl (50, 50), 
2 DELR(HCOL),DELC(NROW),DSHIT(llCOL,!IROW), . , . , ,. 
3 RKBP(NCOL,NROW),QW(HXWELL),SCl(llCOL,llROW,llLAY), ,, . ,; 
4 BP (HCOL, NROW) 'SP (llCOL, llP.OW) 'DELTP (42. 32) 'HO (llCOL, NRow; !ILAY) •. 
5 SS (tlCOL, NROW), Bl (!ICOL, llROW), HUNDTO (llCOL, llROW) , 

c ----------------------------------------------------------------c 
write (•, *) 1 

••• EU MEMlFM SE CALCULA. EL APORTE DE LA ARCILLA*"' 1 

e il es la capa a la cual se aporta el caudal de la arcilla 
il=l 

C---OBTENCION DEL VALOR DE An 
PI=3.14159 
Ntl=5 



An=O 
DO 5 N=l,NN 

An=An+l. /N• • 2 
5 CONTINUE '. 

An= (L /3. )-(2. / (PI .. 2)) •An 
write(*,•) . · 

l.!.* .. col·· .. •. ren * Cá.pa • well • • qmem • • hnew • • hold • ' 
2 1 .. ~ hund ·:• · 1 • 

DO lOO·L.::1,NWELLS 
IC=WELLe3;LJ 
IR=WELL(2;LJ ,· 
IL=WELLel,L) 
ifert·:NE.ill ·go'to 100 
IFeIBOUNDeIC,'IR,'IL) .LE.O) GO'. T0.100 e ~ . . . .. 

C---CALCULO ·DE. SUMATORÍA; DSillT ('Í')·i Y DELTA ··T .·PRIMA 
IF esP ere, IR) ·.NE. O. O.ANO. BP ere, IR):.llE; O. 0) THEll . . 

ELSE 
DELTP ere, IR)= e~KBP erc;rRJ I (SP e1c,,IRJ.~ (BP ere; IR)))) *DELT 

ENÓIF 
GO TO 100 

e 
c-----Dsint· 
C-----PRIMER PASO 

if eKsTP;eq.1) THEN 
· OWeL)=WELLe4,L) 

ELSE 
Dsint (re; IR) =O;o. 

Dsint erc;·IR) =O. O 
PI2=PI**2 .. · . . . 
TOTAL=O, .. · . , 
DO .900 'n7l, NN . 
QMEMT=O.O 
N2=N"'*2·-
5UMA= .· · ·· . · ·· · ·. · ·. 

1 expe-u2•Pr2• eDELTP(rc;'iR) )Í ilJsint(IC¡ IR)+ 
2 :expe-u2•Pr2• eoELTP ere; IR) /2) ,... . 
3 eHoLoerc, IR, IL)-HNEWerc;IR; IL) J. 

TOTAL=TOTAL+SUMA . 
900 continue 

DSINTlerc,IR)=TOTAL 
TOTAL=O 
DO 901 n=l,NN 
N2=N**2 
SUMA= . ... .. · . : 

1 exp(-u2• P12• (DELTP (IC, IR))) •osi.ntl (IC, IR)+ 
2 expe-N2•Pr2•1DELTPerc;IR)/2))•' 
3 eHOLDeIC,IR,IL)-HNEW(IC,IR,IL)). 

TOTAL=TOTAL+SUMA 
901 continue 

e 

DSINTeIC,IR)=DSINTeic,IR)+TOTAL 
ENDIF 

QMEM=O.O 
QMEM= RKBP(IC,IR)•DELC(IR)•DELR(IC)• 

1 e eHO (IC, IR, IL) -HllEW( IC, IR, IL)) + (2•Doint (IC, IR))) 
e 
C-----SUMA DE LA APORTACION AL LADO DERECHO DE LA ECUACIOll 

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

e 
C-----CALCULO DEL HUllDIMIEllTO PAPA CADA UllA DE LAS CELDAS CON UILESPESOR 
C-----DE ARCILLA DIE'EREllTE DE CERO 26 EllEP.O 93 

. HUNDTO (IC, IR) =HUllDTO (re, IR) +QHEH· DELT/4000000. o 
C-----ESCRITURA DE DATOS DE LA CELDA 

wri te ( *, 4) IC, IR, IL, well ( 4, L), qmem, hnew (lC, IP., IL), hold (te~· IR, IL) 
,hundto(ic,ir) 



QMEMT=QMEMT+QMEM 
el se 

write (*, 8) IC, IR, IL,well (4, L), qmem, hnew (IC, IR, IL), hold (IC, IR, IL) 
1 , hundto (ic, ir) 
endif . .. 

100 continue ·' .- ,.· 
WRITE(*, 6)QMEMT·, . .·'. ·;. ..· 

4 FORMAT(3I6;2fl0.6;2no;2,F10.6) .. 
8 FORMAT(3I6,2fl0.6,2fl0.2,Fl0:·6;' RECUPERACIOJI')· 
6 FORMAT(' ',15X, 'QMEM'TOTAL ;.•,'Flo:6)' .. 

500 

DO ·500 IR=l·,·NROW - ·:-"-' <~;· :; : · 
DO 500 IC=l,NCOL·•, .. ·.·o-.:· -. .. • ·: .. ,.: ·· ..... 
if ( (hold (ic;ir, il) .gt.hnew (ic;iriill) ';J\!ID; '(el (ICi'IR). GT. o.)) then 
sel (ic, ir, il) =sel (ic; ii; il) +bp (ic; irf • sp.(ic; ir) *J\Íl/bl (ic, ir) 
endif · · ·· ·· · · · · .. · · · · · ·· · · · · · · · · · · · 
CONTINUE 
return·. 
end 

e-----------------------·- ~ -~ -·-- ~~~:~ ~:.~~ ~~i; )~·~·~:~.· -.-.~:---~-~ -__ ~ __ ~ _ ~ _ . 
e 
e Rutina de escritura de' ·las :·colümnáS :.t/:.j /'.hne·~-- P~:t"ª Usos ~n graficacion 
e - - '•. :·_-rt:f':>::·, ... '• . :.··- -- . 

subroutine wijhnéw (hne\.i;·nc·or;·nrOw ~ illayf;-
DOUBLE PRECISION HNEW,·,· · .. , '· :.:.·;·:·'· ... ·< ..... 
DIMENSION HNEW(NCOL, tlR.OWiNLl\Y)'"..'.:,': .. "'.'.'·:. ::·.•,:,:.'.' .. 
write (31, 9) ( (i, j ;HllEW(j', ii l)'; j=',l','nc.~l ),, i:;l, nrow) 

9 format (2i5, f13. 6) . ·," :; · .. '>'.( .·'('!:.,: > >·-" :., '. "· '.' · 
~~~urn --:-,··-:_:>;. :_.:-.'> 

c---------------------·~--~--~-·-~-~,~':.'.~.~:-~;~·~~~·j~:~ __ .:·~i:~:~---~~-~i--~-
e 
e 
e 

:,: -,' -: - .: .. ' ~:-::· , -. '. :, .. 

Rutina de escritura de las cÓlwnnas.·i, j~ · ~~;~~.::p·ª:E~: .. u~o~ ·.e": .grafic~cion 

c 

subroutine wxyz{param,ncol~nrow,nlaY> 
DOUBLE PRECISION param 
DIMENSION param(NCOL, NROW, l/Ll\Yl 
open(unit=31,file= 1 HEADS.GRO') 
write (31,•) 11 DSAA11 

C-----SE ESCRIBE CON EL FORMATO DE SURFER PAF.A .GRD; :PJ\G. H-1 DEL.MNIUJ\L 
c 
C---- COLUMNJ\S Y FILl\S 

1'/RITE (Jl, *)!/COL, !IROW 
c 
C---- COLUMNJ\S PRIMERA Y ULTIMJ\ 

WRITE(31,*)l,NCOL 
c 
C---- FILl\S PRIMERA Y ULTIMA 

WRITE(31,*)l,NROW 
c 
C---- Z MINIMJ\ Y MJ\XIMJ\: SURFER SE EllCJ\RGÁ .DE. SE.LECCIONÁi'\LAs. ·: 

e 
c----

e 
10 
20 

WRITE(31,*) 0,0 •>.:·:. .. :•._·:.:.:1·:: ..... 

ESCRIBE LOS VALORES DE llIVELES llNIRTIEll~o .. w. F:ÚJ\S :·' .. 
ncapa=l 

DO 20 J=l, NROW ·.: ... ·.··. ~ - :~.);'·. 

DO 10 I=l,NCOL .<·';:".... ,,.. . , ....... . 
if (param (i, nrow-j+l, ncapa) . ~q. OJwri te (31,.:.~ >.»--~.· 0~ ... • 121 ;. .. _ .. 
if (param(i, nrow-j+l, ncapa) • ne. O)h'1UTE (31,·~ l param(I; llROW-J+l, NCJ\PA) 

WRITE(31,*)param(I,NROW-J+l,llCJ\PJ\). ' .. 
CONTINUE .· 
CONTINUE 
close(unit=31) 
RETURN 
ENDO 

.¡5 



CAPÍTULO 4 

INCORPORACIÓN DEL EFECTO DE LAS ARCILLAS CUANDO LA 

CONSOLIDACIÓN ES NO LINEAL 

La incorporación del efecto no lineal de las arcillas al modelo tridimensional de ílujo 

subterráneo se logró con base en la teoría de la consolidación. Esta indica que un suelo está 

preconsolidado cuando la presión efectiva máxima que ha soportado es mayor que la presión 

efectiva actuante. Un suelo se considera normalmente consolidado si rio está p~econsolidado 

es decir, si la presión efectiva actuante es la máxima que ha soportado. Unnmteri~l .. que ha 

sido preconsolidado muestra un comportamiento de sólido elástico si la presión . efectiva 

actuante es menor que la presión de preconsolidación. En el caso en que la presióri efectiva 

actuante es la máxima que ha soportado el material se ajusta a la curva de cCÍ1Ílpresibilidad 

virgen [1-4]. 

El análisis del flujo de agua subterránea y la consolidación de estratos de baja 

permeabilidad, llamado acuitardo, tienen un interés relevante en la actualidad, principalmente 

cuando se aplican a sistemas en donde la explotación de los mantos acuíferos es alta. l'ara 

entender la mecánica del flujo de agua subterránea en acuíferos semiconfinados por 

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

Consideramos un acuitardo como una acumulación de estratos más o menos 

compresibles, de baja permeabilidad que puede cambiar su comportamiento de acuerdo al de 

los estratos que lo componen. Las razones por las que es importante simular el 

comportamiento no lineal del acuitardo es que, a diferencia del comportamiento que tiene un 

acuífero en donde sus propiedades se mantienen constantes en el tiempo, en el acuitardo 

éstas propiedades cambian con el tiempo, de manera que no es lineal. Con base en esto, la 

manera mas adecuada de simular su comportamiento es considerando esta no linealidad en 

los parámetros que los describen. 

4.1 Formulación de los parámetros 

Para la simulación del comportamiento no lineal del acuitardo en el modelo se requiere 

considerar parámetros tales como almacenamiento específico S,,' conductividad hidráulica 

K' y relación de vacíos e que caracterizan al acuitardo. 



4.1.1 Almacenamiento ~specífico. 

El almacenamiento específico Ss' es el volumen de agua liberado por unidad de área y 

por unidad de abatimiento del nivel piezométrico y puede ser expresado como (5-6): 

S, '= pg(a+ T1/3) (4, 1.1) 

donde: p =densidad del fluido [M L-3] 

g = gravedad [L T-2 ) 

a y f3 =compresibilidades del medio poroso y del fluido respectivament~-[LT2 M~I] 
TI = porosidad 

Considerando que la compresibilidad del medio poroso es mucho mayor que la dd 

fluido, el almacenamiento específico se puede expresar como [7]: 

S,'=pga 

La relación de vacíos e se define por medio de la expresión. 

e= v. 
V, 

donde Vv es el volumen de vacíos [L3 ] 

Vs es el volumen de sólido [L3 ] 

La porosidad TI en términos de la relación de vacíos e está dada por: 

e 
T1=

l+e 

La compresibilidad del medio poroso a, está dada por [6]: 

a= dT1 
dP 

donde Pes la presión de poro [M L-1 T-2) 

Derivando (4.1.4) con respecto a P obtenemos: 

1 de 
CX=----

(1+e)2dP 

.(4.1.2) 

(4.1.3) 

(4.1.4) 

(4.1.5) 

( 4.1.6) 
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Utilizando la ecuación de Terzaghi para la consolidación en una dimensión [4,8,9,IOJ: 

e = e
0 

- iUog[ a, - p ] 
a1 -P0 

(4.1.7) 

donde e,a, y P son los valores de relación de vacíos, presión total y presión ~de poro 

al tiempo t 

e0 y P 0 son valores de la relación de vacíos y presión de poro en el tiempo 

t-t.t 

.íl es el índice de compresibilidad. 

'. "' 

La derivación de la ecuación (4.1.7) con.respecto a·P rios é:ondúce a: . . ·' ~.~·-

,, 

(4.1.8) 

donde Ge es la presión efectiva en el medio p~r~;o que se· puede interpretar fisicamente 

como la componente normal de la presión total á" transmitida a través de las partículas. 

Sustituyendo (4.1.8) en (4.1.6) se obtiene: 

1 ,\. cx=----
(1 +e)2 a. 

(4.1.9) 

Sustituyendo (4.1.9) en (4.1.2) obtenemos una expresión para el almacenamiento 

específico: Ss' 

y 

s ,_ 1 ,\. 
.-pg-(1 ),-

+e ª• 

Si se utilizan las ap.roximaciones: 

J_=~log(a.): log(a,)-log(cr,J 

a. da. a. - ª•ª 

A. 
--=cte=C 
I+e " 

(4. l.IOa) 

(4.1.IOb) 

(4.1.IOc) 

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

almacenamiento Ss' que está dado por: 



S '=_pg__C ' 
[

lag( a,: óa, )] 

• (l+e) e M, 
(4.1.1 Od) 

4.1.2 Conductividad Hidráulica. 

La conductividad hidráulica J..." en un medio poroso saturado se relaciona con las 

propiedades conductivas del medio y con la naturaleza fisica del fluido que se mueve a 

través del medio. Lambe y Whitman (2] presentan datos en los que se pone de manifiesto 

que existe una relación lineal entre la relación de vacíos e y log(J...") 

Si las propiedades del fluido se suponen constantes la relación entre Conductividad 

hidráulica K' y relación de vacíos e puede expresarse como [ l, 11 ]: 

[ (··-··)] K,'=K,' 10 m (4.1.11) 

donde K2' y e2 son los valores de conductividad hidráulica y relación de vacíos al tiempo /, 

K¡' y e1 son los valores de conductividad hidráulica y Ja relación de vacíos al tiempo 

/-lit 

mes la pendiente de la gráfica e en función de log(K'). 

4.1.3 Aplicación del método de Celdas para la discretización de la ecuación 

diferencial que describe el flujo en el acuitardo. 

Aún cuando existen varios métodos para poder discretizar una ecuación diferencial. se 

adoptó el de celdas por su sencillez en la aplicación y su eficiencia en problemas no lineales 

(12,13]. 

Consideremos el intervalo [O,!] como el espesor del acuitardo, y dividamos éste en E 

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

segmento y etiquetémoslos como 1,2,3, .. ., E empezando en el extremo izquierdo. También 



etiquetemos las fronteras comunes de cada segmento como 1/2, 3/2, ... E+l/2 como se 

muestra en la figura 4.1. 

1/2 3/2 5/2 j-1 /2 j + 1 /2 l E-1 /2 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
2 E-1 E 

o l 

Fig4ra 4.1. Discrctización del inten·alo (0,1) en E segmentos y etii1uetado de los 

nodos que identifican a cada segmento. 

Consideremos ahora la ecuación diferencial que describe el flujo en el acuitardo y las 

condiciones de frontera e inicial: 

.J...(K' ()/¡) = S '()h 
(}z (}z ' di 

con condiciones de frontera 

'1112 = h(O,t) = l~(t) 
/¡E+ll2 =h(/,/) =J1z(t) 

y condición inicial 

h(z,O)=hh) 

(4.1.12) 

(4.l.13a) 

(4. l.13b) 

(4.1.14) 

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

t n+I [ t t S',l (6z)
2

] n+I " n•I " (6z)l n 
K 1-112 h1-1 - K 1+112 +K 1-112 + M h; + K 1.112 h;.1 = -S •1 --¡;¡-h1 

(4.1.15) 

válido para}= 2,3, ... .,E-l 

para}=! se tiene 

3 / n+I l J n+I 1 / n 4 11 -¡1z =2'112 (4. l.16a) 

paraj=E se tiene 
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I / n+I 3 / n+I I /" -¡ 1E-I +¡ 1E = z 1E>J12 (4.1.16b) 

El sistema constituido por las ecuaciones (4.1.15) y (4.1.16) expresado en forma 

matricial quedaría de la siguiente forma: 

B1 el o o o o o 
A2 B2 C2 o o o o 
o A, B, e, o o 'º· ., ... 

.. . " : .: :~· 
o o o o o 

,',•', A~_ 1 
o o o 

donde: 

BI =t. el=~+ 

A1 = K'1.¡,2 _!lara,j=~.?;:;'.,I::.r •. 

a, = -;-[x·JS~:*i;;t,,'(~'•]· · 
,. • ¡ ,:' ::·:·. ; '.,).~. >\.:).\".:'·.~· .. :: { 

e, = K·,~;,2 .· i~~r~j;;;z,{,.,E-1 
A~,,;~:\-•..• ·· fs =f; 

. (6..?)2 
D1 = -S's -- para j=2,3,. . .,E-I 

J l:lt 

D, =t. 

o A 
·º Íi, 

... 
: 

... ¡,, . O• 
. . 

:· .... 

c~~1 11¡;_; 

BE /JE 

paraj=2,3, .. .,E-1 

Como se puede ver en ( 4.1.17). la matriz es tridiagonal. 

(4.1:17) 

(4.l.18a) 

(4.1.18b) 

(4.l.Í8c) 

(4.Ll8d) .. 

· (4.l.18c) 

(4.1.181) 

(4.l.18g) 
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4.2 lncorporación de la coiisolidacióra.no lineal en el n1.odélo 

Para incluir el fenómeno de hundimiento n~Hmlenel :acuit~rdonsi c~mo el aporte de 

agua de la arcilla hacia el acuifero, se incluye .un 1!1Ódul~·. ~dicibiúíl · ~i1 eLprograma 

MODFLOW por medio de la subrutina NOLI. La ferrita ;bc;;;1;;~ ~~;·¡¡~<Jtla ~~te ii~óclulo ~n el 
., ';: ,· ... ·:.~ ~,- '',, ;~ ·> ··. 

programa es la siguiente. .·¿. , • .. , }'.. ,!{;!\ 

En la fase última del programa MODFLOW ~.P~¡~':J~da!ii;tif~~~@~e~·;fampo de la 

simulación se hace una llamada a la subrutina·No[¡; Jn}d;hÚey;';;·;pasan\lcis;~álores de la 

carga hidráulica h en la frontera superior del acuífe~opa~~.f~~1·ff¡¡~~G~•'ci~~¡~·nsiii un espesor 

de arcilla diferente de cero, así como los pa~ám~tr~~;thiiff~~ffE6s: d<J~re~pondientes del 

acuífero que serán utilizados por la subrutina NOÜ~a~~1~<J<l~i;~;¡'~~')~¡ el; lluj.o proveniente 

del acuitardo asi como el hundimiento registrado en ·c~ld~'~;~k';a;b·iÚa. 
. ; .. ·>:_:~t,:l/~·-··:·>- - . 

Este módulo está escrito en el Lenguaje de Prograril~giÓri·FORTRAN 77, para hacer 

la simulación del comportamiento del acuitardo cuando''~ra nJj() de agua se mueve a través 

deel. 

En su primera parte recibe y prepara los datos necesarios de entrada para la subrutina, 

los cuales son: 

• El número de nodos "N" en que se va a dividir el acuitardo. 

• El número de iteraciones en el tiempo "NI", que se va a realizar. 

• El valor del intervalo de tiempo que se va a utilizar en esta simulación, y está dado 

en segundos, variable "DEL T". 

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

• Dados estos datos se determina el espacio necesario requerido por cada una de las 

variables utilizadas en el programa, y se asignan localidades en un vector 

unidimensional que puede tener como máximo 30,000 entradas. 

En la siguiente parte, en la Subrutina llamada PASO, se procede a hacer iteraciones en 

el tiempo, variable "L", y llamar a otro subrutinas con el fin de calcular los siguientes 

valores: 

• Constantes utilizadas en el programa. 

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

• Dar la presión total con que se trabajará en cada nodo. 

• Hacer el cálculo del Almacenamiento Específico en cada nodo. 
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• Hacer el cálculo de la Conductividad Hidráulica en los nodos llamados "medios". 

• Construir las entradas de la matriz tridiagonal. 

• Resolver la matriz tridiagonal por medio del Algoritmo de Thomas. 

• Calcular el Flujo de agua en la frontera inferior del acuitardo asi como el 

hundimiento registrado. 

• Registro escrito de salida, opcional, de los valores de piezometria , presión efectiva, 

relación de vacíos, conductividad hidráulica y almacenamiento específico para los . . 

intervalos de tiempo por años. 

A continuación se da una descripción más explícita del cálculo de:ca.d~ ürio.d~ lo~ 
valores citados., Se inicia con el cálculo de constantes iniciales ~;'.°," ',~· ; ::.· .. ,' .:. • 

• 

'e':.::::··;,• 

Se calculan los valores de "z" que corresponden con)os ~ad~~ ;,e,\te!os", 

1,2,3, ... ,E y los almacena en la variable ZE(N). 

• Se calcula los valores de "z" que corresponden con los nodos "1;1edi6s•i"; 3/2, 5/2, 

.. ., E-1/2 y los almacena en la variable ZM(N). 

• Se asigna los valores iniciales de h en los nodos "enteros", en la variable HOE(N). -

Se calcula a través de un promedio, los valores iniciales de h en los nodos "medios" 

y los asigna a la variable HOM(N). 

• Se calcula los valores de la presión de poro en los nodos "enteros" al tiempo T=O, 

y los asigna en la variable POE(N). 

• Se calcula los valores de la presión de poro en los nodos "medios" al tiempo T=O, 

y los asigna en la variable PO!Vl(N). 

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

asignan en la variable SIGMM1(N). 

4.2.1 Cálculo del almacenamiento especí11co S/ 

• Se calculan la presión de poro inicial y la presión efectiva inicial en los nodos 

"enteros" y se asignan en la variable PE(N) y en la variable SGE(N), 

respectivamente. 

• También se calculan valores iniciales de la relación de vacíos "e" y almacenamiento 

específico "Ss"; por ejemplo, para un espesor de l 5m, según Rudolph [ 11 ], se 

considera que si la presión efectiva es menor de 15000 N/m, la relación de vacíos y 

el almacenamiento especifico tienen un valor de 1 O.O y O.O 15 respectivamente, y en 

caso contrario, la relación de vacios es una recta con pendiente ( 156/725) y cruce 
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donde íl es el índice de compresibilidad , al! es la presión efectiva en ~l tiCmpo 11 .d 

I y a,
0 

es la presión efectiva en el tiempo t. 

El almacenamiento específico Ss tiene un valor de 0.015 si la presión efectiva a es 

menor de 15,000 N/m , y en caso contrario se obtiene a traves de la siguiente relación, 

tomada de la ecuación 4.1.1 Oa: 

. log[2 - a,, ] 
S '= yíl a, 

' (l+e)
2 (a,-aJ 

(4.2.2) 

donde ')'es el resultado del producto de la densidad del agua por la aceleración de la 

gravedad r = pg. 

4.2.2 Ciílculo de la conductividad hidráulica 

Se Calculan los valores del nivel piezómétrico h y presiones de poro en los nodos 

llamados "medios" para 'tiempos posteriores al inicial y se asignan en las variables HM(N) y 

PM(N) respectivamente. 

Enseguida calcula los valores de la presión efectiva, relación de vacíos y conductividad 

hidráulica en los nodos "medios" de acuerdo a los siguientes pasos. 
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• La presión en el primer intervalo de tiempo se obtiene de una. diferencia entre la 

presión total y la presión de poro. Si la presión efectiva en el primer intervalo de 

tiempo en los nodos "medios" es menor de 15000 N/m , la relación· de vacíos y. la 

conductividad hidráulica al primer intervalo de tiempo tienen un valor constante de 

JO.O y 5.0xJO mis respectivamente. En caso contrario, la relación de vacíos es una 

recta con pendiente (156/725) y cruce por cero en 9.1, y la conductividad hidráulica 

es una recta con pendiente (468/725)xl0 y cruce por cero en 2.3x10 111/s. 

• Para tiempos posteriores la presión efectiva se sigue obteniendo como una 

diferencia entre la presión total y la presión de poro. Si la presión efectiva es menor 

de l 5QOO N/m la relación de vacíos y la conductividad hidráulica tienen un valor de 

10.0 y 5.0xlO mis respectivamente y en caso contrario, la relación de vacíos está 

dada por:' 

e'" ~ " - Ido{;:.] (4.2.3) 

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

tiempo t+ L!it y a,, se es el valor de la presión efectiva al tiempo t 

La conductividad hidráulica R en el caso de que la presión efectiva fuese mayor de 

15,000 N/m se obtiene de la expresión. 

K' " 1= K" JO Ti [ ( .... ')] 
(4.2.4) 

y se asigna en la variable KJ(N) 

4.2.3 Diagonalización 

Se calculan los valores de las entradas de la matriz tridiagonal basándose en los 

resultados obtenidos del Almacenamiento Especifico y Conductividad Hidráulica. 

Nombraremos las diagonales de la matriz tridiagonal de la siguiente manera: la 

diagonal principal estará constituida por el vector B, la diagonal abajo de la principal estará 

constituida por el vector A y la diagonal arriba de la principal estará constituida por el vector 
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C y los coeficientes del vector de la derééha lo constituyen los valores del vector D de 

acuerdo a lo siguiente· 

B1 = f, C1 = -:\- ; > 

A1 = K'1_112 paraj=2,3; ... ,E:¡; .·. 

B, =h'.'"~~·~'t~·;.,:(9;] PM•i""'· ,E-1; 

e, =K',:11i?a,raj~2;3,\::;E-1 ;<·. 

As =-"t:Bs=f; 
.. (b)2 . 

D1 = -S', -- paraJ=2,3, .. .,E-1 ; 
J ót 

(4.2.Sa) 

(4.2.Sb) 

(4.2.Sc) 

(4.2.Sdj 

(4.2.Se) 

(4.2.51) 

(4.2.Sg) 

La resolución de la matriz tridiagonal se lleva a cabo usando el algoritmo de 

THOMAS. Los valores del vector solución en cada paso de tiempo se guardan en la variable 

H(N). El diagrama de flujo que esquematiza todo este procedimiento se muestra en la figura 

4.2. 

4.3 Cálculo del Hundimiento 

Considerando un paralelepípedo de arca A y altura b, figura 4.3, su volúmen está dado 

por: 

V=Ab (4.3. I) 

Debido a que la consolidación solo se realiza en una dirección, el volúmen del mismo 

paralelepípedo una vez consolidado el acuitardo está dado por: 

V'= Ab' (4.3.2) 

El cambio en la altura se debe a que la relación de vacíos cambia debido al cambio en 

el volúmen ocupado por los poros y está expresado por: 

(4.3.3) 
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SUBRUTINA NOU 
ASIONACIOf\I DE 

l.OCAUDADí-'1 

SUBRUTINA PASO 
ASiONACION DE LA 

PU20MElRlA l!ilC"lAL 

SUBRUTINA CTES 
CIL.'H:JtACl()!<( DE crr.s 

~-----'l. 600 

SUBRUTINA SSJS 

CALCULO DEL 

ESPE.ClFlt'O SI 

SUBRUTINA KJS 

CALCVLO DE LA 
CO!'IDtJctn1DAD 

111011.AUUCA E 

SUBRUTINA DIAGO 

CAlC\JLO DF. [.'iTRADA.5 

JF.l.AMATll17.TRIOWX>'i>J. 

SUBRUTINA TRIDIA 

RF-~L'C10S DE LA 

MATRU. TRIOIAGOSA.1. 

POR MtDIO OtL 
ALOOAJTMO 01: T1ID'l'-.\ 

CAl.ct'LO Ofl. Fll'IO Y 
lll:SDl"ollD-1'0 

!'ii l.-\. ~11..tA DE ISTf.Jt\'Al.O! 

DE TU>.u•o í-1 Mí-'l'Of: Ql'E 

[1. TIO.fJ'OTOTAl.DF. 

stMCt. .. C1QN Rr.GPUA A YJ3 
:.~ CA.<n CO!'.'lRAJllllO TOl.MISA 

FIN 

Fib'llra 4.2. Diagrama de Flujo que representa esquemalicamente el procedimiento se~uido 
para simular el comportamiento no lineal del acuitardo. 
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b-b ~ 

b ~1 
Figura 4.3. ParaleleJ1ÍJ1edo de columna de acuitardo en donde se muestra que 

dcs)lués de consolidada Ja columna, el es)lesnr ori~inal b cambia a b' 

En cambio la altura inicial del paralelepípedo está dada por: 

h= J(l+e0 \,g 
º l+e.f 

Por consiguiente el hundimiento H en el acuítardo se puede expresar como: 

H=b-b'= J(e·-e)1g 
0 1-+: e0 

en donde e0 =e0 (z), e=e(z,t) 

La ecuación (4.3.5) se puede aproximar de la siguiente manera 

H = b-b' = ±(e.(g,)-e(g,.1Jt. 
l=l l+e.(g,) r 

en donde e0 (g,) es la relación de vacíos en el nodo~. en el tiempo/ -o/ y 

e( g., 1) es la relación de vacíos en el nodo g, en el tiempo t 

4.4 Cálculo del flujo del acuitardo al acuífero 

(4.3.4) 

(4.3.5) 

(4.3.6) 

Por continuidad, en la interfaz entre el acuífero y el acuítardo, figura 4.4, se debe 

cumplir la siguiente expresión para el caudal entre dos celdas contiguas: 

[h, -/¡Hl -[h;;,-l'ol h K, - b Ko 
-1. _Q_ 

2 2 

(4.4.1) 
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ACUITARDO lG , /¡ 

/z,,, __ ..._,_~NTERFAZ ACUIT ARDO-ACUIFERO 

ACUIFERO 

Figura 4.4 Es<¡uema de interfaz acuiíero-acuitardo entre el nodo inferior de la culunma 
del acuitardo y el nodo superior de Ja columna del acuifero. 

Haciendo la siguiente definición: 

a'"' h. !J... 
b1 K0 

y despejando hy, de la ecuación (4.4.1), se obtiene la siguiente expresion: 

h = /z1a' +li,, 
y, l+a' (4.4.2) 

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

-["I -/¡Y,] Q"01 - ~ K1A (4.4.3) 

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

(4.4.4) 

Finalmente, sustituyendo la expresión para a' en (4.4.4), obtenemos la expresión para 

el aporte del acuitardo hacia el acuífero, dada por: 

(4.4.5) 

59 



REFERENCIAS 

l. Juárez Badillo E. y Rico Rodriguez A,., M.ccánica de Sucios Vol. 1, Edit. Limusa 
México, 1978. · : · .. ···.·.· , , . • . : .· . : ·.··> ;, 

2. Lambe T. W. and Whitman R. V., Soil Mechánii:s;John\Viley Nc\~Y.orki.1~69 .. 
3. Herrera I., Ecuaciones Constitutivas 'de•JosiSúclós;·'·Insíiiuio 1de'Irigéi1iedú; UNAM, 

1976. . ;i .. {;)'. i:<·.i.;'7/i.~~!:f~jt•;;jqt{••:(:!,i?\;· .• <·.·' 
4. Herrera I., El Concepto de Preconsolidación Cn los :súélcís:::Revistá\de)ngcniería, 

46(1),pp 53-60, 1976. . . .·.•·. : \. :> Se ;<?' ~~) 1 ' ''?':. '' 
5. Freeze R. A. and Cherry J. A., Ground\vater; 60':1pp\:i>retitiée!Hall; É1lgle\vcod Cliffs, 

N. Y. 1979. . · ·· •::,•> :;:• 1'':'' ••·•'>·.?')}':),('.11ú:.: ' '· , .. · .. 
6. Huyakorn P. S. and Pinder G. F., Computatión'al ~1'¿tl;Óás?ii\::subsurfacC Flbw. 

Princeton, New Jersey, 1983. ., - ._',~ .... _ .. _;.: __ ~;:-.)~;:,:·:;..}y:~:,·_,;~~_:'; '.:-:_~ _ . 
7. Domenico P. A. and Miffiin M.D., Water from low-penlieability''sédiiiic1its:a1id•hind · 

subsidence, Water resour, Res., 1(4), 563-576, 1965. Z:'1)i;1t~:.{it.··:· 
8. Terzaghi, K., Theoretical Soil Mechanics, John Wilcy & Sons Iné., Nc\'~'.··Yó'rk,: )~4:i:, · •. 
9. Roscoe, K. H. y Burland, J. B., On the Generalizcd Stress-Slniii1 ~chavióLofWcÍ' .. Clay, . 

Engineering Plasticity, Cambridge Univ. press, March 1968. . .· · ...... · ''·' · :! ·. .. 

10. Herrera I., León J. L. y Fernández del Olmo R., Preconsolidation ancl its''rheological · 
implication, Proc. Novena Conferencia Internacional de Mecánica de Sucloi· e ]ngénieria 
de Cimentaciones, Tokio, Japón, 1, pp 127-130, 1977. 

11. Rudolph, D. L., Studies of Groundwater Flow and Solute Transport in a Clay Aquitard 
Near Mex:ico City, Ph. D. Thesis, University ofWatcrloo, Ontario, 1989. 

12. Herrera I. y Allen M, Modelación Computacional de Sistemas en Ciencias e lngenieria, 
Instituto de Geofisica, UNAM 1986. 

I3. Allen M. III, Herrera l. y Pinder G. F., Numerical Modeling in Sciencc and Enginnering, 
John Wiley & Sons !ne., New York, 1988. 

60 



ANEXO DEL CAPÍTULO 4. LISTADOS; 

e ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••00000010 
C MAIN CODE·FOR.MODUIJ\R MODEL -C 6/1/83 00000020 
C BY MICHAEL G. MCDO!IALD ANO ARLE!I W. HARBAUGH 00000030 
C-----VERSION:lll6 28DEC1983 MAINl 00000040 
e ••••··~··•••••••••••••••••••••••••••••••••··~····~··••••••••••••••ooooooso 
e 00000060 
C SPECIFICATIONS: 00000070 
e ------------------------------------------------------------------00000000 

COMMON X(99000) 00000090 
DIMENSION VBVL(4,20),IU!llT(24) 00000100 
DOUBLE PRECISION DUMMY 00000110 
EQUIVALENCE (DUMMY,X(l)) 00000120 

e -------------------------------------------------------~----------00000130 

e 00000140 
CllARACTER•4 HEAD!IG(32), VBllM (4, 20) 

e---- ESPACIO QUE REQUIERE LA RUTl!IA !IOLI QUE ES LLAMADA POR llOJ,lFM 
PARAMETER (NllMAX=500, llBMl\X=lOO, !ICOL=42, !IP.OW=32) 
REAL•8 AN (NllMAX), BN (!IBMAX, NCOL, !IROW), BP (!ICOL, llROW), 

1 HUNDTO (NCOL, !IROW), HO (!ICOL, !IROW) 
open(unit= 1,file= 'inbas.dat' ) 
open(unit=ll,file= 'bcf.dat' ) 
open(unit=l2,file= •well.dat' ) 
open(unit=l8,file='recharge.dat') 
open(unit=l9,file= 'sip.dat' ) 
open{unit=30,file= 'coef.dat' ) 
open(unit=l3,file= 'drain.dat' ) 
open{unit=22,file= 'river.dat' ) 
open(unit=21,file= 'evt.dat' ) 
CALL NOLlRP(BP,NCOL,!IROW) 

Cl------SET SIZE OF X ARRAY. REMEMBER TO REDIMEllSIO!I X_. 
LENXm99000 

e 
C2------ASSIGN BASIC INPUT U!llT AllD PRlllTER Ull!T. 

e 

INBAS=l 
IOUT=6 

C3------DEFINE PROBLEM ROWS, COLUM!IS, LAYEP.S, STRESS PERICOS, PACKAGES 
CALL BASlDF (ISUM;liEAD!IG, llPER, ITMU!l!, TOTIM, llCOL, !IROW, llLAY, 

1 NODES,l!IBAS,IOUT,IUllIT) 
e 
C4------ALLOCATE SPACE IN "X" ARP.AY. 

CALL BASlAL(ISUM, LE!IX, LCH!IEW, LCHOLD, LCIBOU, LCCR, LCCC, LCCV, 
1 LCHCOF,LCRHS,LCDELR,LCDELC,LCSTRT,LCBUFF,LCIOFL, 
2 INBAS, ISTRT, llCOL, !IROW, !ILAY, !OUT) 

IF(IUNIT(l) .GT.0) CALL BCFlAL(ISUM,LEllX,LCSCl,LCHY, 
1 LCBOT, LCTOP, LCSC2, LCTRP'i, IU!llT ( 1), ISS, 
2 NCOL,NROW,!ILAY,IOUT,IBCFCB) 

IF(IUNIT(2) .GT.0) CALL WELlAL(ISUH,LEllX,LCWELL,MXWELL,NWEL, 
l IUNIT(2),IOUT,IWELCB) 
IF(IUNIT(3) .GT.O) CALL ORlllAL(ISUM,LEllX,LCDRAl,llDRAIU,MXDRll, 

1· ' IU!IIT(3),IOUT,IDR!ICB) 
IF.(IUNIT (8) .GT. O) CALL RCHlAL (ISUM, LEllX, LCIRCll, LCRECH, NP.CHOP, 

l·. ·· ... NCOL,NROW,IU!IIT(8),IOUT,IRCllCB) 
IF (IUNIT (5) .GT. 0) CALL EVTlAL (ISUll, LEllX, LCIEVT, LCEVTR, LCEXDP, 

1 LCSURF, !ICOL, !IROW, !IEVTOP, IUllIT (5), IOUT, IEVTCB) 
.IF (IUNIT (4) .GT. 0) CALL P.IVlAL (ISUM, LEllX, LCP.IVR, MXRIVR, llRlVER, 

1: , !U!IIT(4),IOUT,IRIVCB) 
. IF (IUNIT (7) .GT. O) CALL GHBlAL (ISUl1, LE!IY., LCB!IDS. llBOU!ID, M>:Brm, 

1 . IUNIT(7), !OUT, IGHBCB) 
IF (IUNIT (9) .GT. 0) CALL SIPlAL (ISUM, LEllX, LCEL, LCFL, LCGL, LCV, 

l LCHDCG, LCLRCH, LCW, MXITER, llPAPJ1, !ICOL, llROW, !ILAY, 
2 IU!IIT (9), IOUT) 

IF (IUNIT (11) .GT. 0) CALL SORlAL ( ISUM, LEllX, LCA, LCRES, LCHDCG, LCLP.CH, 

00000150 
00000160 
00000170 
00000180 
00000190 
00000200 
00000210 
00000220 
00000230 
00000240 
00000250 
00000260 
00000270 
00000280 
00000290 
00000300 
00000310 
00000320 
00000330 
00000340 
00000350 
00000360 
00000370 
00000380 
00000390 
00000400 
00000410 
00000420 
00000430 
00000440 
00000450 
00000460 
00000470 
00000480 
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LCIEQP ,MXITER, NCOL, llROW, NLAY, NSLICE, MBW, IUllIT ( 11), !OUT) 00000490 
e 
c5------IF THE "X" ARAAY IS NOT BIG EllOUGH THEN STOP. 

IF(ISUM-1.GT.LEllX) STOP 
e 
C6------READ ANO PREPARE Il!FORMl\TIOtl FOR EllTIRE SIMULl\TION. 

Cl\LL Bl\SlRP (X (LCIBOU), X (LCHllEW), X (LCSTRT) , X (LCllOLD), 
l ISTRT, INBl\S, HEl\DllG, !ICOL, !IROW, !/LAY, llODES, VBVL, X (LC!OFL), 
2 IUNIT (12), IHEDFM, IDD!IFM, IHEDU!l, IDDllU!I, !OUT) 

IF (IUNIT (1) .GT. O) CALL BCFlRP (X (LCIBOU), X (LCH!IEW), X (LCSCl) , 
1 X(LCHY),X(LCCP.),X(LCCC),X(LCCV),X(LCDELR), 
2 X(LCDELC),X(LCBOT),X(LCTOP),X(LCSC2) ,X(LCTRPY), 
3 IUNIT ( 1), ISS, !/COL, !IROW, llLl\Y, llODES, !OUT) 

IF(IUNIT(9) .GT.0) CALL SIP1RP(!IPl\PJ1,HXITER,l\CCL,HCLOSE,X(LCW), 
l IUNIT(9),IPCl\LC,IPRSIP,IOUT) 
IF (IUNIT (11) .GT. 0) Cl\LL SORlRP (MXITER,ACCL, HCLOSE, IUllIT (ll), 

1 IPRSOR,IOUT) 
e 
C7------SIMULl\TE El\CH STRESS PERIOD. 

DO 300. KPER=l,NPER 
e .. 
C7A'-'--,--REl\D STRESS PERIOD TIHl!IG Il!FORMl\TIO!I. 

Cl\LL Bl\SlST (NSTP, DELT, TSMULT, PERTIM, KPER, I!IBl\S, !OUT) 
e· .... . . 
C7B-----REl\D.ANO .PREPARE IllFORMl\TIO!I FOR STRESS PEP.IOD. 

. IF(IUNIT(2) .GT.0) Cl\LL WELlRP(X(LCWELL) ,!IWEL,MXWELL, IUNIT(2), 
1 · .:. . IOUT) 

IF (IUNIT (3) ,;GT; O) . CALL DR!llRP (X (LCDRI\!) ,!IDRl\I!l ,MXDRll, IU!IIT (3), 
1 ' .... : .. : ; . ,.·. · :_., .. IOU.T). .. 
· IF (IUNIT (8);;GT .O) •.-.. CALL RCHlRP (!IRCHOP, X (LCIRCH), X (LCRECll), · 

· 1 ·: .. . ·:.:\· -;:o:: ... x (LCDELR) ;x (LCDELC), llROW, !ICOL, llLl\Y, IUNIT (8) ,·!OUT) 
IF (IUNIT (5):.GT.:O) : .. CALL 'EVTlRP (llEVTOP, X (LCIEVT), X (LCEVTR), 

1 · .··.• .-. ; . .-:;'::X (LCEXDP), X (LCSURF), X (LCDELR), X (LCDELC), llCOL, llROW, 
1 ... ·. ,·,"",·.:llLl\Y,•IUllIT(5),IOUT) .. . :.. . 
IF (IUllIT (.4 )".GT·;.o¡: CALL RIVlRP (X (LCRIVR), !IRIVEP., MXRIVR, IUllIT (4) ,. 

1 .· .. ,.. .. e::.·o. : :'roUTl · · · 
IF (IUNIT (7) :GT. O):: CALL GHBlRP (X (LCB!IDS), rrnouiio;MXB!ID, r.UllIT (7). 

1 ·: ;.-' ·_.. .'.' '.IOUT) 
e..... . ': \· ... :·:.:' .:· _<'.: .. 
c7c----.'-SIMULl\TE. EACH TIME STEP. 

DO 200. ,KSTP~l < NSTP . 
e . . .. .. . . . . .. . . 
C7Cl--,,--:CALCUL}\TE;:rrME'. STEP LE!IGTH. SET· HOLD=HllEW;. ....... . .. 

>Cl\LL' Bl\SlAD.(DELT; TSMULT, TOTIM, PERTIM,X (LCHllEW)·, X (LCHOLD), KSTP, 
.f·.·.- "'·::: ..... ·:·c11co.L;NROW;llLl\Y) . 

e ... - .:,···,:.__:·.: ..... 
C7C2:::,"'.'.'""'.'ITERl\TIVELY .. FORMULl\TE. l\llD SOLVE THE EQUATIOllS. 
. .. . oo .. •100.:· KITER=l, MXITER 
e . : .......... : .. -.:., .. :·.::· ... 
C7C2A-,--FORMULl\TE. THE. FillITE DIFFEREllCE EQUATIO!IS. 

. Cl\LL ': Bl\SlFM (X (LCHCOF), X (LCRHS), !ICOL, !IROW, !ILl\Y, !IODES) 
.IF (IUNIT (l) .GT. 0) CALL BCFlFM (X (LCHCOF) ,X (LCP.llS), X (LCHOLD), 

l .. X (LCSCl), X (LCHllEW), X (LCIBOU), X (LCCR), X (LCCC), X (LCCV), 
2 X(LCHY),X(LCTRPY),X(LCBOT),X(LCTOP),X(LCSC2), 
3 X (LCDELR), X (LCDELC), DELT, !SS, KITER, KSTP, KPER, llCOL, 
4 NROW,llLl\Y,!OUT) 
IF(IUNIT(2) .GT.0) Cl\LL WEL1FM(llWEL,11XWELL,X(LCRHS) ,X(LCWELL), 

1 X (LCIBOU), llCOL, !IROW, !ILl\Y) 
IF (IUNIT (3) .GT. 0) CALL DR!llFM(llDPJ\111, 11XDP.ll, X (LCOPJ\I), X (LCHNEWI, 

l X (LCHCOF), X (LCRHS), X (LCIBOU) , !ICOL, !IP.OW, llLl\Y) 
IF(IUNIT(8) .GT.O) CALL P.Cll1Fl1(!1P.CHOP,X(LCIRCH) ,X(LCRECH), 

1 X (LCRHS), X (LCIBOU), !ICOL, llROW, llLAY) 
IF(IUNIT(S) .GT.0) CALL EVTlFM(llEVTOP,X(LCIEVT) ,X(LCEVTR), 

1 X(LCEXOP),X(LCSURF),X(LCPJlS),X(LCHCOF),X(LCIBOU), 
1 X (LCHllEW), !/COL, !IROW, !ILl\Y) 

IF (IUNIT (4) .GT. 0) CALL RIV!Fl1 (!IR!VER, HXP.!VR, X (LCRIVR), X (LCHllEWI, 
l X(LCHCOFI ,X(LCPJlS) ,X(LCIBOU) ,!ICOL,llROW,!ILAY) 

00000500 
00000510 
00000520 
00000530 
00000540 
00000550 
00000560 
00000570 
00000580 
00000590 
00000600 
00000610 
00000620 
00000630 
00000640 
00000650 
00000660 
00000670 
00000680 
00000690 
00000700 
00000710 
00000720 
00000730 
00000740 
00000750 
00000760 
0000'0110· 
00000780 
00000790 
00000800 

... 00000810 
00000820 
00000830 
00000840 
00000850 
00000860 
00000870 
00000880 
00000890 
00000900 
0000091 o 
00000920 
00000930 
0000094 o 
00000950 
00000960 
00000970 
0000098 o 
00000990 
00001000 
00001010 
00001020 
00001030 
00001040 
00001050 
00001060 
00001070 
00001080 
00001090 
00001100 
00001110 
00001120 
00001130 
0000114 o 
00001150 
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IF (IUllIT (7) .GT. 0) CALL GHBlFM(NBOUND, MXBND, X (LCB!IDS), Y. (LCHCOF), 00001160 
l X(LCRHS),X(LCIBOU),NCOL,NROW,NLAY) 00001170 

e 00001180 
C7C2B---MAKE · ONE CUT: AT. AN APPROXIMATE SOLUTIOll. 00001190 

IF (IUllIT (9)' ;GT' O):CALL S!PlAP (X (LCHllEW), X (LCIBOU), X (LCCR), X (LCCC), 00001200 
l . X (LCCV) ;x (LCHCOF), X (LCRllS), X (LCEL), X (LCFL), X (LCGL), X (LCV) ¡ 00001'210 
2 X (LCW), X (LCHDCG), X (LCLRCH), NPAPJ1, KITER, HCLOSE, ACCL, ICING; 00001220 
3 KSTP; KPER; IPCALC, IPRSIP, MXITER, llSTP, NCOL, NROW, NLAY, llODES, 00001230 
4 · :10UT)o" >··'· 00001240 
IF(IUllIT(ll);GT.0) CALL SORlAP(X(LCHNEW),X(LCIBOU),X(LCCR), 00001250 

1 «'X (LCCC)'; X (LCCV), X (LCHCOF), X (LCRHS), X (LCA), X (LCRES), X (LCIEQP), 00001260 
2 'X (LCHDCG) ',X (LCLRCll), KITER, HCLOSE,ACCL, ICNVG, KSTP, KPER, IPRSOR, 00001270 
3 · MXITER;llSTP, NCOL, NROW, NLAY, !ISLICE, MBW, !OUT) 00001280 

e · :,::· · 00001290 
C7C2C--'-IF''Co!IVERGENCE CRITERIOll HAS BEEll MET STOP ITERATING. 00001300 

IF(ICNVG.EQ.l) GO TO 110 00001310 
100 CONTINUE 00001320 

KITER=MXITER 00001330 
110.CONTINUE 00001340 

e . . 00001350 
C7C3----DETERMINE WHICH OUTPUT IS llEEDED. 00001360 

CALL BASlOC (NSTP, KSTP, KPER, ISTRT, ICING, X (LCIOFL), NLAY, 00001370 
l IBUDFL,ICBCFL,IHDDFL,IUNIT(l2),IOUT) 00001380 

e 00001390 
C7C4----CALCULATE BUDGET TERMS. SAVE CELL-BY-CELL FLOW TERl1S. 00001400 

MSUM=l 00001410 
IF(IUllIT(l) .GT.O) CALL BCFlBD(VBllM,VBVL,MSUM,X(LCHNEW), 00001420 

l X(LCIBOU),X(LCHOLD),X(LCSCl),X(LCCR),X(LCCC),X(LCCV), 00001430 
2 X (LCTOP), X (LCSC2), DELT, ISS, NCOL, !IROW, llLAY, KSTP, KPER, 00001440 
3 IBCFCB,ICBCFL,X(LCBUFF),IOUT) 00001450 

IF (IUNIT (2) .GT. O) CALL WELlBD (!IWEL, mxWELL, VBllM, VBVL, MSUM, X (LCWELL), 000014 60 
1 X (LCIBOU), DELT, NCOL, llROW, llLAY, KSTP, KPER, IWELCB, ICBCFL, 00001470 
1 X (LCBUFF), IOUT) 00001480 
!F(IUNIT(3) .GT.O) CALL DRlllBD(llDRAill,MXDRN,VBllM,VBVL,MSUM, 00001490 

l X (LCDRAI), DELT, X (LCHllEW), llCOL, !IROW, !ILAY, X (LCIBOU) ', KSTP, KPER, 00001500 
2 IDRNCB, ICBCFL, X (LCBUFF), !OUT) . 00001510 

IF(IUNIT(8) .GT.0) CALL RCHlBD(llRCHOP,X(LCIRCH) ,X(LCRECH), 00001520 
l X (LCIBOU), NROW, NCOL, llLAY, DELT, VBVL, VBllM, MSUM, KSTP, KPEP., 00001530 
2 IRCHCB, ICBCFL, X (LCBUFF), !OUT) 00001540 
IF(IUNIT(5) ,GT.0) CALL EVTlBD(llEVTOP,X(LCIEVT) ,X(LCEVTR), 00001550 

l X (LCEXDP) ,X (LCSURF) ,X (LCIBOU), X (LCHllEW), !ICOL,'!lROW, !ILAY, 00001560 
2 DELT,VBVL,VBNM,MSUM,KSTP,KPER,IEVTCB,ICBCFL,X(LCBUFF),IOUT) 00001570 
IF (IUllIT (4) .GT, 0) CALL RIVlBD (llRIVER,MXRIVR, X (LCP.IVR), X (LCIBOU), 00001580 

1 X (LCHNEW), NCOL, NROW, llLAY, DELT, VBVL, VBllM, MSUM, 00001590 
2 KSTP, KPER, IRIVCB, ICBCFL, X (LCBUFF), !OUT) 00001600 

IF(IUllIT(7) .GT.0) CALL GHBlBD(NBOU!ID,MXB!ID,VBllM,VBVL,MSUM, 00001610 
l X (LCBNDS), DELT, X (LCHllEW), !ICOL, llROW, llLAY, X (LCIBOU), KSTP, KPER, 00001620 
2 IGHBCB,ICBCFL,X(LCBUFF),IOUT) 00001630 

e 
C7C5---PRillT l\ND OR SAVE HEADS AllD DRAWD0;.11s. PRI!IT OVEP.ALL BUDGET. 

00001640 
00001650 
00001660 
00001670 
00001680 
00001690 
00001700 
00001710 
00001720. 

CALL BASlOT (X (LCHllEW), X (LCSTRT), ISTRT, Y. (LCBUFF), X (LCIOFL), 
l MSUM, X (LCIBOU), VB!IM, VBVL, KSTP, KPER, DELT, 
2 PERTIM, TOTIM, ITMUllI, llCOL, llROW, !ILAY, ICING, 
3 IHDDFL, IBUDFL, IHEDFM, IHEDUll, IDDllFM, IDDNUN, !OUT) 

e 
C7C6----IF ITERATION FAILED TO COINERGE THEll STOP. 

IF(ICNVG.EQ.0) STOP 
C --- PARA MODELADO COll EL EFECTO 110 LI!IEAL DEL ACUITARDO. DE· INTRODUCE·: 
C --- LA RUTINA RESPECTIVA: !IOLl QUE LLAMA A !IOLl - 7. OCT:l993·--·llVG'Y GHG 

CALL NOLlFM (X (LCHllEW), X (LCHOLD), X (LCWELL), X (LCIBOU) ;X (LCCV)';MY.WELL 
1 , NWEL, NCOL, NROW, NLAY, KSTP, DELT, BP, HUllDTO, Ali, B!I, NAMAx; NBMÁX, HO)-:.: 

200 CONTillUE . . . . . ' . . 

300 CONTINUE 
e 
C8------EllD PROGRA!1 

WRITE(*,*) 'MATRIZ 
do 996 i=l, NROW 

DE HUllDIMIE!ITO' 

,:, ... :.- . . 
00001730 
00001-740 

':' o·o·o o 115 o 
,00001760 

CiJ 



998 
999 

c 

o 

e 

WRITE (*, 999) (HUNDTO (j, i), j=l, llCOL) 
FORMAT (15fl0. 2) 
CALL WXYZ(X(LCHNEW) ,NCOL,llROW,NLAY) 
close(unit=l ) 
el ose (uni t=ll) 
close(unit=l2) 
close(unit=l8) 
close(unit=l9) 
close(unit=30) 
close(unit=l3) 
el ose (uni t=2 l) 
close(unit=22) 
STOP 

END 

•••••••••••••••••••••••• ~ •••••••••••••••••••• ¡~¡~ •• ~~~; ••• ¡¡¿.~'••••• 
SUBROUTINE_ NOLlFH (HNEW, HOLD, WELL, lBOUllo, cv; MXWELi:, irnÉLLS~ -' 

lNCOL, NROW, NLAY, KSTP, DELT, BP, HUllDTO,All; Bll, llAMA!J;'N~f?Xi.H_O) -
c -
C-----VERSION 0100 8 OCT 1993 llOLlFM 
e ••••••••••••••••••••••••••••••••••••¡~.~·····~¡,,¡,, •.• ~ ••••.•• ,¡~ •. · 
C PAQUETE DE FORMUIJ\CIOll DE LA ARCILLA· 110 LI!IEAli: _, :' ,-_:.:_ --- - -- .- _ . 
e •••••••••••••••••••••••••••• •••• •••• • ••••.•.•.•• •.••:•• • • ••• •• ••.• •.•• • 
c 
e 
c 

ESPECIFICACIONES: 

REAL*8 HNEW, HUNDTO (NCOL, !IROW), HO (!ICOL, !IROW); BP (!ICOL; NROW) -
REAL*8 Ali (NAMAX), B!l(llBMAX, NCOL, NROW), QllOLI, HU!ID, CVL,- -
DIMENSION HNEW(NCOL, NROW, llLAY), HOLD (llCOL; !IROW, llLAY),, -

1 WELL (4 ,MXWELL). IBOU!ID (NCOL, llROW, llLAY) ;cv (llCOL, llROW, ll!J\Y) 

c -------------------------------------------------~--~---~---~--" 
WRITE(*,*)' ' '' DATOS PRODUCIDOS POR!llOLÍFM ·,;,' 

c---- EN ESTE CICLO REVISA SOLO LAS CELDAS con Ull POZO DEFINIDO. 
C---- "{ QUE SEA CELDA ACTIVA (IBOUllD>O) 

IARCI=l 
DO 100 L=l,NWELLS 
IC=WELL(3,L) 
IR=WELL(2,L) 
IL=WELL ( 1, L) 
if(IL.NE.IAPCI) GO TO 100 
IF(IBOUND(IC,IR,IL) .LE.O) GO TO 100 

C---- VERIFICACION DE QUE, ADEMAS ES UllA CELDA CO!I ARCILLA 
IF(BP(IC,IR) .EQ.0.0)GO TO 100 

C---- SIMULACION DE lJ\ ARCILLA 110 LI!IEAL 
HO(IC,IR)=HO(IC,IR)+HllEW(IC,IR,IL)-DBLE(HOLD(IC,IR,IL)) 
IF (HO (IC, IR) .GT. O. DO) HO ( IC, IR) =O. DO 
CVL=CV(NCOL,NROW,NLAY)/4000000.0 
CALL NOLI(All,BP(IC,IR),DELT,HO(IC,IR),KSTP, 

1 BN (1, IC, IR), llAf!AX, llBMAX, HU!IDTO ( IC, IR), QllOLI, CVL) 
C---- SUMA DE LA APORTACIOll AL LADO DERECHO DE LA ECUACIO!I 

IF (QNOLI. LT. O. DO} QllOLI=O. DO 
WELL(4, L) =WELL(4, L) +QllOLI 

100 CONTINUE 
RETUR!I 
END 

e••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
e 
e LECTURA DE PAAAMETROS PARA LA ARCILLA 110 LIUEAL 
C VERSIOll DE OCTUBRE DE 1993 
e 
e••••••••••••••••••••••••••••••··~··••••••••·~··•••••••••••••••••••••••• 

SUBROUTINE NOLIRP (BP, llCOL, llROW) 
CfiARACTER' 8 FMT -

00001770 
00001780 
00001790 



22 

50 
9 
10 

REAL*8 BP(NCOL,NROW) 
READ(30,10)CNSTBP,FMT 
WRITE(*,*) 'CNSTBP = ',CNSTBP,' FMT 
DO 50 J=l, NROW 
WRITE(*,*) J 
READ(30,FMT) (BP(I, J),I=l,NCOL) 

DO 22 II=l,NCOL 
BP(II,J)•BP(II,J)*CNSTBP 
CONTINUE 

WRITE(*,9) (BP(I,J),I=l,NCOL) 
CONTINUE 
FORMAT(lX,lO(lX,El0.5)) 
FORMAT(Fl0.3,AO) 
RETURN 
END 

' , FMT, ' • • • • • • BP • • '• * * 1 

c••••••••••••••••••••••~··~·~·~·~·~····f•'••.•.~··~·~··••••••••••••••·~··•••• 
e 

e 

subrollt.ine wxyz (param, ncol, nrow, n1a·:Y1 
DOUBLE PRECISION param 
DIMENSION param(NCOL,NROW,NLAY) 
open(unitaJl,file='HEADS.GRD') 
w.rite (31, *) "DSAA" 

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

WRITE(Jl,*)NCOL,NROW 
c 
C---- COLUMNAS PRIMERA Y ULTIMA 

WRITE(Jl,*)l,NCOL 
e 
C---- FILAS PRIMERA Y ULTIMA 

WRITE(Jl,*)l,NROW 
e 
C---- Z MINIMA Y MAXIMA: SURFER SE EllCARGA DE SELECCIONAP.LAS 

WRITE(31,*) 0,0 
c 
C---- ESCRIBE LOS VALORES DE NIVELES IllVIRTIE!IDO LAS FILAS 

o 

ncapa=l 
DO 20 Jal, NROW 
DO 10 I=l,NCOL 
if(param(i,nrow-j+l,ncapa) .eq.O)write(31,~) 2.0'*127 
if (param (i, nrow-j+l, ncapa) .ne. O) WRITE (31, • ¡ param (I; NROW-J+l, llCAPJl.J 

10 CONTINUE . 
20 CONTINUE 

close (unit=Jl) 
RETURN 
END 

C$DEBUG 
e subrutina de consolidación HO LIUEAL para uso desde el modelo 
e tridimensional de flujo para uso en la cuenca de México. 
e Revisión: B de octubre de 1993, Vera ti. y Hernández G. 
e••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 

SUBROUTINE NOLI (Ali, ESP, TPAS, HO, KSTP, B, llAMAX, llBl1AX, HUllD, QllOLI, CVL) 
REAL* 8 AN (NAMAX), ESP, DELT, HO, B (llBMAX), Q!IOLI, HUNO, CVL 
REAL*4 PORO 

C-----DAHOS EL NUMERO DE NODOS ºº11" Y NUMERO DE ITEP.ACIOllES "NI" 
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POR0=0.3 
DELT•7BB4000.DO 
N=lO 
NI=INT((TPJ\S/DELT)+0.5) 
nl=l 
nZE=nl 
nZM=nZE+n 
nH=nZM+n 
nHM=nH+n 
nPOE=nHM+n 
nPOM=nPOE+n 
nPE=nPOM+n 
nPM=nPE+n 
nSIGMA=nPM+n 
nSIGMAM=nSIGMA+n 
nEE=nSIGMAM+n 
nEM=nEE+n 
nSS=nEM+n 
nKJ=nSS+n 
nA=nKJ+n 
nB=nA+n· 
nC=nB+n 
nD=nC+n 
nF=nD+n 
nALFA=nF+n 
nBETA=nALFA+n 
nY=nBETA+n 
nSGE=nY+n 
nSGEO=nSGE+n 
nSGM=nSGEO+n 
nSGMO=nSGM+n 
nq=nSGMO+n 
nEEO=nq+NI 
Nl=NEEO+N 
call carga (AN (nH) ,AN (nSIGMA) 'Ali (nEE) ,Ali (nEM). Ali (nSS) ,Ali (nKJ). 

1 N,AN(nSGE) ,AN(nSGEO) ,All(nSGM) ,All(nSGHO) ,B,118111\.'() 
CALL PASO(AN(nZE) ,A!l(nZM) ,A!l(nH) ,All(nHM)' 

1 AN(nPE) ,AN(nPM) ,AN(nSIGMA) ,All(nSIGMAM) ,All(nEE)' 
2 AN(nEM) ,AN (nSS) ,AN(nKJ) ,AN (nA) ,AN (nB), All(nC) ,AN(nD) ,Ali (nF), 
3 AN(nALFA),AN(nBETA),All(nY),11,All(nSGE),All(nSGEO),.' .. "< .. ·.· 
4 AN (nSGH) ,AN (nSGMO) 'AN (nq) ,Ali (NEEO), llI' ESP, DELT. PORO, Ha: KSTP. 
5 ,HUND,QNOLI,CVL) . ·,'::·.:. ,,-.:>:" 
call salva (AN (nH) ,AN (nSIGMA) ,Ali (nEE) ,Ali (nEM) ·,Ali (ns·sr ,AN (nKJ)', 

1 N,AN(nSGE) ,AN(nSGEO) ,All(nSGM) ,AN(nSGMO) ,s;11sMJ\x).'.: . .. . . 

RETURll 
END 

.: ·'· ·'• ·.: e••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••.••••••••••••• 
subroutine ·carga (H, SIGMA, EE, EH, SS, KJ, U, SGE, sGEO, 5GM,.SGMci, B, NBMAX) 
REAL•B H (N), SIGMA(N), EE (11), EM (11), SS (11) 
REAL•B KJ(N), SGE (N), SGEO (N), SGM (N), SGMO (N), B (llBHAX) 
do 10 i=l,n 

j=O . 
h (i) ·=b (j+i) 

j=j+n " 
sigma(i)=b(j+i) 

j=j+n 
ee (i) =b (j+i) 

j=j+n 
ern(i)=b(j+i) 

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

j=j+n 
kj (i)=b(j+i) 

j=j+n 
sge(i)=b(j+i) 
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j=j+n 
sgeO (i)=b(j+i) 

j=j+n 
sgrn(i)=b(j+i) 

j=j+n . 
sgmO (i) =b (j+i) 

10 continue 

RETURN 
END 

e•••••••••••••••••••••••••••••••••••••**•*••*•••••••••••.•••••••••••••••• 

e 

subi:outine salva (H, SIGMA~ EE; EM; ss, KJ' N, SGE; SGEO; SGM·, SGMO, B, llBMAX) 
REAL• 8 H (11) , SIGMA (11) , EE (11) , EM (N) , SS (ll) . 
REJ\L•B KJ(N), SGE (N), SGEO (11); SGM(ll), SGMO (N), B (11811!\X) 
do 10 i=l,n · · 

j=O 
b(j+i)=h(i) 

j=j+n 
b (j+i) =sigma (i) 

j=j+n 
b(j+i)=ee(i) 

j=j+n 
b(j+i)=em(i) 

j=j+n 
b (j+i) ·•• (i) 

j=j+n 
b (j+i) =kj (i) 

j=j+n 
b(j+i)=sge(il 

j=j+n 
b (j+i) =sgeO (i) 

j=j+n 
b (j+i) =sgrn(il 

j=j+n 
b (j+i) =sgrnO (i) 

10 continue 

RETURN 
END 

e••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 

e 

SUBROUTINE PASO (ZE, ZM, H, HM, PE, PM, SIGMA, SIGMAM, 
1 EE, EM, SS, KJ ,A, B, C, D, F ,ALFA, BETA, Y, N, SGE, SGEO, SGH, SGMO, 
2 Q, EEO,NI, ESP, DELT, PORO, HO, KSTP, HUllD, QllOLI, CVL) . 

REAL*B ZE(N),ZM(ll),H(ll),IU1(11),EEO(ll) .. _ .. 
REAL*B PE (N), PM (N), SIGMA(ll), SIGMAM (11), EE (11), EM (N)-, SS. (N) ;Y. (ll) 
REAL*B KJ (N), A(N), B (11), C (ti), D (11), F (11), hl ,ALFA(N), BETA (11), Q (llI) 
REAL*B DELT, DELZ, PI, LAMDA, SGE (11), SGEO (11), SGM(ll), SGMO (11) . 
REAL*8 ESP, QNOLI, HUNO, HO, HOO, CVL .. 
REAL*4 PORO,ZC,PREC 

if (kstp.ne.l)go to 501 
LAMDA=S.9 
DELZ=ESP/11 

C-----VALOR DE LA CARGA Ell EL EXTREMO l!IFERIOR Y Ell EL SUPERIOR 
hl=ESP 
ZC=PORO*ESP 
PREC=2066,66*(1.0-PORO)'(ESP-ZC) 

Cl----DAMOS LA PIEZOHETRIA INICIAL HI y LA PRESIOll TOTAL SIGMA 
ZINCRE=O. O 
DO 10 I=l, N 
ZINCRE=(I-1.0/2.0)*DELZ 
H(I) =ESP 
SIGMA(!)= 

1 9800.0*PORO* (ESP-ZI!ICRE) +2066. 66• (1. O-PORO)' (ESP-ZIJICRE) 
10 CONTINUE 
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HUND=O.ODO 
501 HOO=HO 

QNOLI=O.DO 
DO 5.00 L=l, 4 
DO 20 I=l,N 
EEO (I) =EE (I) 

20 CONTINUE . . 
C2----CALCULAMOS ' SS Ell LOS ENTEROS 

·-CALL SSJS (PE,,H, ZE, SIGMA, EE, SS, N, LAMDA, L, SGE, SGEO, PORO, 
·1 zc;PREC; DELZ) 

C3----CALCULAMOS . KJ EN LOS MEDIOS 
CALL KJS.(HM, H, PM, ZM, SIGMA, SIGMA.M, EM, KJ, H, LAMDA, L, SGM,"SGMO, PORO, 

1 ZC, PREC, DELZ) 
.C4----CONSTRUIMOS LA MATRIZ DIAGO!IAL Y EL VECTOR DE LA ·DERECHA 

CALL 'DIAGO(A, B,C, KJ,SS, DELZ, OELT, N, D, F, H, HOO, hl) 
C6----CALCULAMOS M EN EL TIEMPO (U+l) POR MEDIO DE. ALG.DE.THOMAS 

CALL TRIDIA(A, B,C, H, F, BETA, ALFA, Y,ll) 
C-----CALCULAMOS EL FLUJO EN LA PARTE INFERIOR DEL ACUITARDO 
e Q(L)=-KJ(2)*4000000.0*delt'(HOO-H(l))/DELZ . 

Q(L)=2*4000000.0*delt*(H(l)-H00)/(DELZ/KJ(2)+1.0/CVL) 
· C-----CALCULAMOS EL HUNDIMIENTO Ell EL ACUITARDO . 

IF(L.EQ.l)GOTO 500 
DO 30 I=l,N 
HUND=HUND+(EEO(I)-EE(I))*DELZ/(1.0+EEO(I)) 

30 CONTINUE 
C-----CALCULAMOS EL FLUJO DEL ACUITARDO Ell EL ACUI FERO 

QNOLI=QNOLI+Q (L) 
C7----CONTINUAMOS CON EL SIGUIENTE PASO DE TIEMPO 

500 CONTINUE 

e 
QNOLI=QNOLI/(4.0*DELT) 

RETURN 
END 

C*************************'*******••••••••••••••••••••••••~••.••••••••••• 

e 

SUBROUTINE SSJS (PE, H, ZE, SIGMA, EE,SS, U, LA.MOA, L', SGE, SGEO, 
1 PORO,ZC,PREC,DELZ) 

IMPLICIT REAL'B (A-H,O-Z) 
DIMENSION PE (ll), H (N), ZE (ti), SIGMA(ll), EE (11), SS (11) 
REAL*B LAMDA,SGE(N) ,SGEO(ll) 
REAL*4 PORO,ZC,PREC 

RO=lOOO, DO 
G=9.8DO 
GAMA=RO'G 

C-----CALCULO DE LAS PRESIONES Ell LOS ENTEROS 
C-----CALCULO DE "Z" EN LOS é:llTEROS DESDE I=l, 2, J, ••• , N 

DO 10 I=l,N 
ZE(I)=(I-(1.0/2.0) )*DELZ 
PE(I)=GAMA*PORO*(H(I)-ZE(I)) 

10 CONTINUE 
c-----CALCULO DE "e" y "Ss" EN LOS E!ITEROS 

IF(L.GT.l)GO TO 100 
DO 30 I=l,N 
SGE(I)=SIGMA(I)-PE(I) 
IF (SGE (I) .LT. PREC) THEN 

EE(I)=lO.O 
SS (I)=0.015 

ELSE 
EE(I)=9. l+ (0.9/ (ZC)) *ZE(I) 
SS(I)=0.12+(0.03/(ZC))'ZE(I) 

ENDIF . , 
30 CONTINUE 

RETURN 
100 DO 40 I=l,N 

SGEO (I)=SGE(I) 
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SGE(I)•SIGMl\(I)-PE(I) 
IF(SGE(I) .LT.PREC)THEN 
EE(I)=lO.O 
SS(I)=0.015 
ELSE 
EE(I)=EE(I)-LAMDA*LOGlO(SGE(I)/SGEO(I)) 
VARl=(l.O+EE(I))*(SGE(I)-SGEO(I)) 
SS(I)={GAMl\*LAMOA*LOGlO(SGE(I)/SGEO(I)))/VARl 

ENDIF 
40 CONTINUE 

C-----SSJ(J) CONTIENE LOS VALORES DE LOS COEFICIENTES BUSCADOS 
c 

RETURN 
END 

e••••••••••••••••••••••••••••••••••••·~-.~ ••••• ~.~-~.~···~··~~·····¡~, .. ,, - ·. :· .. ; .-··· .' ·-. ·. 

c 

SUBROUTINE KJS (HM, H, PM, ZM, SIGMA, SIGMAM; EM, KJ, 11,'LAMDA;·L, SGM, SGMO, . 
1 PORO,ZC,PREC,DELZ) . . . . . .. . 

IMPLICIT REAL*8 (A-H,O-Z) 
REAL*S LAMDA, KJ 
REAL*4 PORO,ZC,PREC . ·· . , 
DIMENSION HM(N), H (N), PM (N), ZM (N), SIGMA(N), SIGMAM (N), EM (N), KJ (il) 
DIMENSION SGM(N),SGMO(N) 

E•N 
RO=lOOO.DO 
G=9.8DO 
GAMA=RO*G 

C-----CALCULAMOS H y SIGMA E!l LOS MEDIOS 
DO 10 I•2,N 
HM(I)=(H(I-l)+H(I))/2.0 

e 
c-----CALCULO DE "Z" EN LOS MEDIOS DESDE I=2,J, •• .,N-1 
C-----ZM(l)=DELZ EN 3/2 

ZM(I)=(I-1.0)*DELZ 
C-----CALCULAMOS LAS PRESIONES EN LOS MEDIOS 

PM(I)=GAMA*PORO*(HM(I)-ZM(I)) 
C-----CALCULO DE "SIGMA" EN LOS MEDIOS 

SIGMAM(I)=(SIGMl\(I-l)+SIGMl\(I))/2.0 
10 CONTINUE 
C-----AHORA CALCULAMOS LAS E's EN LOS MEDIOS y KJ(I) 

IF(L.GT.l)GO TO 100 
DO JO I=2,N 
SGM(I)=(SIGMAM(I)-PM(I)) 
IF(SGM(I) .LT.PREC)THE!I 

EM(I)=lO.O 
KJ(I)=S.OE-9 

ELSE 
EM(I)=9.l+(0.9/(ZC))*ZM(I) 
KJ (I) = (2.3+ (2. 7/ (ZC)) *ZM(I))' (l.OE-9) 

ENDIF 
30 CONTINUE 

RETURN 

100 DO 40 I=2,N 
SGMO (I) =SGM(I) 
SGM(I)=(SIGMAM(I)-PM(I)) 
IF(SGM(I) .LT.PREC)THEN 

EM ( I) =10. O 
KJ(I)=S.OE-9 

ELSE 
EMO=EM(I) 
EM(I)=EM(I)-LAMDA*LOGlO(SGM(I)/SGMO(I)) 

sl=(EM(I)-EM0)/2.5 
KJ(I)=KJ(I) * (lO''sl) 

ENDIF 
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40 CONTINUE 
\ g-----ESTE ULTIMO CALCULO CONTIEllE LAS KJ' s EN LOS MEDIOS 

RETURN 
END 

e••••••••••••••••••••••••••••••··~·~··••••••••··~··••••••••••••••••••••• 

SUBROUTINE. DIAGO (A, B, c; KJ, ss; DELZ, DELT' 11, D;F, H, HOO, hl) 
REAL*B A(N), B (N), C (11), KJ (N); SS (11), D (11), F (11) ;H (N), HOO, hl 
REAL*B •DELZ,D,ELT> . . . . . . 

g . . · .. ·•' ... ' J __ , ' t .. 
c-----EMPEZAMOS coN LA. DIAGONAL _A; A (J) ;-J=2, E 

~((~ 1,:~i~-/~·:i <:.;'' . ' : .~.: ;; . 
·''· ·. .. .... -··· ..... , .. ·- . . . ..... 

10 .~~;~~~fi~httc;~:Ú~·G! ;;; :. ·.:: ... . :·:· ; 
g ____ ::SEGU~Mos''.cdii'. LA 'iíi:.A~11;;.J:; s/e.(Jl 'J;;Í' E . 

. ~l~fü~t~~;1!Er::-(f.~-;'-~r~.·J:iL:.·'. ··:- . .· . . 
20 B (J)=~ (KJ (J)+KJ(J+l)+ ('(DELz••2)/DELT) •ss (J)) 

c .. . :··:'' '.' . ·~·'.' ';" . ..... .. ... ··'.:._: . ·, . . , ·. 
c-----CONTINUAMOS 'CON'LA. DIAGOllAL· c;·· c'(J), J.=1;·E-l 

.C.(1)~71 1./4>'\ · -;;·~· ·~.·-'.>· ·<:,:_:_:, \···_,,, 
DO 3·0 i'J=2; N_c ¡:,. · ·•· · · 

C30 C(J)~KJ(~;+l) ·.· ) 

c-----FINALIZAMOS'CON L:A':c'oi.tÍM!1A' D; ,D(J),Jml,E 
DO '40 'J=2;N-l.' ,. ''·'' ,.._. 

40 D(J)'=~((DELZ•*2)*SS(J))/DELT 
C5'-'---CALCULAMOS EL•VECTOR· F•·'(VECTOR DE LA DERECHA) 

250 
c 

F(l)=(0.5)*HOO "': ,.• 
F(N)=(0.5) •hl· 
DO 250 J=2,N~l 
F(J)=D(J)*H(J) 

c'-----CON ESTO HEMOS.CONSTRUIDO LAS DIAGO!IALES 
c-----A(J),J=2,N 
c-----B(J),J=l,N. 
c-----C(J),J=l,N-1 
C-----F(J),J=l,N 

RETURN 
END 

c••••••••••••••••••••••••i••••••••~••••••~•••••••••••••••••••••••••••••• 
SUBROUTINE TRIDIA(A,B,C,H,F,BETA,ALFA,Y,11) 
REAL•B A(N), B (N), C (N), H (11), F (N), BETA(N) ,ALFA(ll), Y (11) 

c 
C-----EMPEZAMOS EL CALCULO DE PARAMETROS 

BETA(l) = C(l) /B (1) 
Y(l) = F(l)/B(l) 
DO 200 I = 2,N 
alfa(i)=b(i)-a(i)•beta(i-1) 
beta(i)=c(i)/al!a(i) 

200 y(i)=(f(i)-a(i)•y(i-1))/alfa(i) 
C EMPEZAMOS LA SUSTITUCION HACIA ATRAS APARTIR DEL ULTIMO REllGLOll 

h(n)=y(n) 
DO 210 I=n-1,1,-1 

210 h(i)=y(i)-beta(i)•h(i+l) 

RETURN 
END 

o 
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CAPÍTULO S. 

MODELO HIDROGEOLÓGICO CONCEPTUALD(LA cm:NCA y 

APLICACIÓN DEL MODELO COJ\IPUTACION,\L 
. ___ ;,,'¡·: ::': .•. ' ; ' 

En este capítulo se describen los aspectos relevant.es ?~ la :cuc11ca·.ífc M&xi~o. Estos se 

discretizan para ser procesados en el modelo matemático co~1~u.t~-~ion~l:~~;h·~jc,':c.K1é'Jiant(!'este se 

hace la simulación del estado estacionario y, posteriormente: ~~1 'é'~~a~'Ci~t~~;i~itÜ;io!·Se presentan 

salidas o resultados tanto numéricos como su versión gráiii!'~'. fií::~f6b~·~~i;ci~-~-~ri't6 és :pOs.ibfo 

aproximarlo a la realidad por medio de un ciclo de calibra~iÓ~ ·~iJ·{t~~1~1'f[~':';í¡~~~Íi~~~- para la 

administración científica del acuífero. . : ,: :' !':· ; · :' 

5.1. La Zona de Estudio. 

Aunque desde hace mucho tiempo se estudia el subsuelo de la cuenca de México, gran parte 

del conocimiento que se tiene de las zonas más profundas es debida a estudios recientes [1,2,3] 

con base en reinterpretaciones de las líneas sísmicas realizadas por Petróleos l\foxanos, PEMEX, 

que se emprendieron a consecuencia del macrosísmo de septiembre de 1985. La revisió_n yynt~sis 
se verificó con los registros litológicos y geofisicos de los pozos profundos exploratorios de · 

PEMEX, de los pozos productores de agua controlados por la DGCOH, GAVM,: y CEAS/así: .. 

como de los pozos perforados durante el proyecto Texcoco [5-7). Una descripció;1 de lá~~~;1en~fa;,'. 
estratigráfica que comprende el estado actual del conocimiento es la de Mossef~y MÓlii{if[I];ésJ. 

versión a escala y actualizada en corte y planta es la de Carrillo-Rivera [8J(~éa1is~;l~~"fi~Jr~i's.'1):- ·. 

Una explicación correspondiente a cada cuerpo enumerado es dada en laíabl~'s.J {3'.'.úL~.:~ '\ 
, , ·.: .-~ ;• F';'"-' ;'..-.~-:~·,:'.·~y:-;.".·::"'::'·--~ t.-::-··: 

En la cuenca de México (la cuenca, en lo sucesivo), los depósitos l~c~sÍrds·ár~Íllo-~J'cnosos 
someros constituyen estratos semiconfinantes, algunas veces íntcrdigitados' cc;n. :m!itcrialcs' 

volcánicos recientes. Estos depósitos fueron formados durante la última sedimentación de los . 

lagos que cubrían la cuenca; actualmente cubren al acuífero principal. El sistema semiconfinante 

superficial que definen está subdividido en dos grandes acuilardos (aquí considerados como uno 

sólo), separados por un estrato de materiales granulares arenosos, de espesor reducido (3111 en 

promedio) y alta permeabilidad relativa, denominada "Capa Dura". Esta capa, a pesar de ser muy 

qelgada, juega un papel importante en las cimentaciones de las obras civiles y en el 

aprovechamiento del agua subterránea de la ciudad de !\léxico. Su importancia en las 

cimentaciones se debe a su poca profundidad y a su solidez como apoyo de las mismas. 



TABLA 5.1 ELEMENTO UE LA SECUENCIA SiSMOESTRATIGRÁFICA. 

Nº NOMBRE 

1. Arcillas 

lacustres 

superficiales 

2. Rellenos 

aluviales 

3. Basaltos del 

Pleistoceno y 

Reciente 

4. Formación 

Tarango 

5. Cuerpos 

volcánicos 

Basálticos -

Andeslticos 

6. Secuencia 

estratificada 

7. Sierras 

pllocénicas 

DESCRIPCIÓN . 

En el norte de la cuenca son delgadas y se acuñan;- hacÍ~ 'en'sJi, ~~ lo~"ir~~tes-dé la 

sierra de Chichinautzin. alcanzan de 200 a 300 m,'y ~~~ri'.°l~tei·~'tr'~tliicad~s con 

lavas basálticas. . .:,<J)'.i~;'\'2i);'f:, f .. •· 
Alcanzan espesores máximos de 300 a 400 m. Son irnp~~~~te~ ·en •e1 ~~r} s~ 
acuñan en el norte . Descansan en el poniente en la~ b's'se~ .de 

0

1~ • róiÍnadó~ 
Tarango, donde sepultan una red de valles erosionado~; ~~-_-el,~c~ntió des~ansan 
sobre los aglomerados volcánicos estratificados correlacio~ábles. con ,lá formación 

Teoozteco v también sepultan una red de valles. 

Los basaltos de la hilera volcánica de la sierra de Santa Catarina están 

interestratificados con los depósitos lacustres ( 1) y con los rellenos aluviales (2). En 

el sur las lavas de la sierra Chichinautzin están interestratilicadas con los depósitos 

lacustres ( 1) y con los rellenos aluviales (2); también forman la potente barrera que 

represó el antiguo sistema doble de valles que drenaba la cuenca al Alto Amacuzac 

en el Pleistoceno Superior. hace 600,000 años. 

Representa los abanicos volcánicos que se extienden a los pies de las elevadas 

sierras (4a) que limitan la cuenca al oriente y al poniente. Consiste en tobas, flujos 

piroclásticos, lahares, depósitos fluviales, capas de pómez y suelos(4). Estos 

materiales se encuentran principalmente en la base de los depósitos aluviales (2), 

aunque sus elementos superiores (arenas Azules) están interestratilicados con ellos. 

Elementos que forman las elevaciones aisladas del cerro de la Estrella, del Perión de 

los ba~os, del cerro de ch1malhuacán y de los cuerpos dómicoo booñllicos del 

sureste de la sierra de Guadalupe. Estos cuerpos descansan directamente sobre la 

secuencia estratificada. 

Depósitos volcánicos claramente estratificados que progradan del centro de la 

cuenca hacia el sur. con espesores en el norte de 100 a 200 m, y que en el sur 

aumentan hasta 600 m. Estos depósitos desaparecen debajo de la sierra del 

Chichinautzin para aflorar en la sierra del Teoozteco, al oriente de Cuernavaca. 

Elevaciones volcánicas de mediana allura que están en par1e intercaladas y en 

parte en la secuencia estratificada (6). sus elementos en la cuenca de México son la 

sierra de Tepotzotlán, la sierra de las Pilayas, la sierra de Guadalupe y la sierra de 

PatlachiQue; son coniuntos de volcanes estratificados y darnos espectaculares 
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TABLA 5.1 (Continuación) 

Nº NOMBRE 

8. Depósitos 

lacustres del 

DESCRIPCIÓN 

Formación que consiste en arcillas lacustres, generalmente de consolidación 

avanzada. Afloran en el norte de la cuenca por HuehiJetoca, Taximay y Requena. 

plioceno inferior Desaparecen hacia el sur debajo de los rellenos aluviales (2) y de las lavas 

pliocénicas intermedias y ácidas del las sierras de Tepotzotlán y de Guadalupe (7). 

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

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

orientales de la sierra del Teoozteco. 

9. Vulcanitas del Forman un grueso paquete de rocas lávicas, elásticas y lacustres, generadas a 

Mioceno consecuencia de las primeras erupciones volcánicas ligadas al principio de la 

subducción de la placa de cocos. Sus elementos més elevados afloran poco en el 

centro de la cuenca de México. Forman las elevaciones volcánicas de Barrienlos y 

del cerro del Tepeyac (domo) en el norte de la ciudad. Parecen constituir elevaciones 

dirigidas al NNW, e cuyos espacios intramontanos se acumularon la secuencia 

estratificada (6) v tos depósitos lacustre del Plioceno (8). 

1 O Vulcanitas del En la base de las vulcanitas del Mioceno (9) se reconocen importantes espesores de 

Ollgiceno 

11 Basamento 

sedimentario 

marino 

vulcanitas que se adscriben al Oligoceno. Afloran en muy pocos puntos de la 

cuenca: en el centro poniente, en la sierra del Tigre (Atizapén de Zaragoza): y en el 

centro oriente, en la sierra de Tlaixpan (Texcoco). Ambas elevaciones representan 

calderas que estén, como la mayorla de los elementos de esta edad, 

caracterlsticamente falladas al NNW. Asl el graben de Mixuca. principal estructura 

tectónica del Oligoceno, se extiende por debajo de la cuidad de México: parte del pie 

norte de la sierra de ChichinaulZin hacia el r~tJ\N. El graben pa~;:i con su flanco 

oriental por debajo del cerro de la Estrella y aflora con su flanco occidenlal en la 

sierra del Tigre. Los depósitos de la formación Balsas (10a), tobas, paleo suelos, 

yesos, conglomerados, y lavas. no se distinguen sfsrnicamente por lo que se 

incluyen en las vulcanitas del Oliooceno f10l 

Debajo de las vulcanitas de la cuenca de México se encuentran formaciones marinas 

del Cretécico. Están plegadas y cabalgadas al oeste, hecho discernible en los 

perfiles slsmicos. Asimismo, el contacto de las Vulcanitas (incluyendo la formación 

Balsas (10a) en la base del complejo oligocénico) con las lulilas, margas (11a) y 

calizas marinas ( 11 b) es bastante reconocible en los sismogramas analizados. Dos 

de los cuatro pozos perforados por PEMEX alcanzaron este basamento, permitiendo 

extender el contacto vulcanitas-depósitos marinos a la mayorla de las lineas 

slsmicas. 
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Desde el punto de vista hidrológico, la capa dura es de alta permeabilidad, ubicada 

entre dos estratos de muy baja permeabilidad pero: alta cápacidlld·. de ahni1cc1ia1i1ieí;t~: 
- . ·''··.. . .. '•' .·;_· . ·, 

Durante la primera etapa de aprovechamiento del acuífero de la cigdad ~e l\1é~icy! IClspozos ·. 

perforados fueron de poca profundidad, por lo que lá'ináy.~r p~~~'.éÍ~t ga~tb; ~~~v~i1i~ a¿.1as. 
arcillas a través de la capa dura. • :.:.· .. ~;··y . r: "·:,: ? ·:;h·· :•:,•;: : ·;·;; . . 

- /':;.: t .• ,~ ;·." ~:.·~-~¿:",·(:(~:·< >, ··'.'·:x .. -·· · 

Las formaciones acuíferas son de origen sedi~1~.~~fi~~'.f .~Y~l.~~~1:~g~~i~'.~:oié_.'.en)a · 
superficie y su contacto perimetrat lo tiene con el acuiiardo ,qué' 10 cúWé~ ~~ Ja:• pCJrción 

central y con basaltos fracturados del cuaternario 'l rdci~.· f;~¿tu~~~~~ del ;J'~r~Úlrio .. En el 

interior de este estrato y abarcando parte de él, se encuenfrá uí{cu~rpo}te ba~alto fraciurado 
(Fig. 5. 1). . 

Debido a la insuficiente información sobre algunas zonas de la cuenca, el modelo que 
se desarrolló la incluye parcialmente. La zona de estudio y su posición relativa con respecto 

a Ja cuenca se muestran en la Figura 5.2. La topografia del terreno se muestra en la Figura 

5.3 y su discretización se indica en la figura 5.4. 

El sistema hidrológico subterráneo de la cuenca funciona como un sistema de acuífero, 

- semiconfinado en una parte y en otra libre. Las recargas laterales del sistema se originan 

por las lluvias en las montañas que circundan a la zona de estudio. Hasta el primer tercio del 

presente siglo la recarga estuvo equilibrada con su descarga, que ocurría en los lagos, para 

allí evaporarse. 

Actualmente, debido al aprovechamiento del acuífero, se ha generado en él una 

depresión piezométrica cuyos niveles son menores a los del acuitardo. Esto da lugar al 

drenaje vertical, de las arcillas hacia el acuífero. Por consiguiente, una parte de la recarga del 

acuífero proviene del acuitardo. Esto, además, produce asentamiento del terreno, que en 

algunas zonas de la ciudad de México ha llegado a ser muy acentuado, creando problemas 

dificiles para las obras civiles. Otra consecuencia es el cambio de funcionamiento hidráulico 

del acuífero en algunas áreas ante el c:o/ga111ie1110 hidráulico del acuitardo [3]. 



5.2. Discretiznción del Dominio. 

El sistema de celdas corresponde al de nodo centrado en la ccldn; la localización de 

cada celda se ve como el espacio entre la distancia de nodos vecinos; sus pariímetros son los 

mismos dentro de la celda y se ubican en el nodo, al centro de la ce_lda::faiass~n defo~1i1a 
cuadrada, se ordenaron en un arreglo de renglones y columnas en pl~llCJ~)l1éirii?iit~lcs y 
capas en el sentido vertical (i, j, k). Denominando t:.c al ancho del rin~ló'J.1, 'l1.· ;,::a_(~\1c __ ilo_ de) a 
columna y Av al espesor de las capas, el volumen de la celda es: 6c9Ár~:L~\;/;J~~;.~¿;:'.~~~f_:·.:?'.Y,.· -~':e-· 

.-. ·: . "': -~;, ,· ·.: '.:. '.· -: . 
~-<~·-:: ·.~::~\j :~'.,,,_i ¡< . ' ' -~."-·. 

La discretización en tres dimensiones del espacio de las formas g~61ó'Ji~hrsé ll~~o a 
cabo de acuerdo a las necesidades del modelo de ílujo. Primero se definió ~J'.~~~¡¿i~(l'rii'C¡~~ -· 
rodea a la zona de estudio (Figura 5.5). Se estableció un sistema de celdas que íiiiden 2.Óoom -

x 2000m, de 32 renglones en la dirección de norte a sur y de 42 columnas en la direceió11.· de 

este a oeste. Se utilizó una notación matricial con la celda ( l, l) en la esquina noroeste. En la 

figura 5.15 se indica la distribución de celdas activas o de ílujo (con uno), e inactivás (con 

cero) o de no ílujo. 

Los espesores de las capas se ajustaron lo más cercanamente a la forma de las cápas 

geológicas; en el plano horizontal se aproximó la distribución a la forma _discreta de· las 

celdas. Los cuerpos litológicamente diferentes se discretizaron en el espacio de. acuerdo con 

su secuencia estratigráfica. Su discretización se muestra en las figuras5.6 a 5.9.' 

La primera capa tiene como limite superior la superficie de la arcilla lacustre, 

aproximadamente a una elevación de 2,240 msnm; se consideró como un solo acuitardo, 

cuya distribución se indica en la Figura 5.6. Dentro de este cuerpo se localiza la capa dura. 

En la actualidad este acuitardo debe funcionar preferentemente como una zona de recarga, 

hacia cuerpos inferiores, con una dirección de ílujo esencialmente vertical. La conductividad 

hidráulica vertical (cercana a 5 x 10·9 mis), se tomó del trabajo de Herrera, Yates y Hennart 

[ 4] (Figura 5.1 O). El coeficiente de almacenamiento especifico correspondiente (5. 73 x 10·2 

m ) se tomó del mismo trabajo [4], donde derivaron la combinación K'/S' del modelo 

bidimensional (Figura 5.11 ), ya que ésta es relevante para la definición de su 

comportamiento hidráulico. Combinaciones similares se obtuvieron por la DGCOl-1 [3). 

La segunda capa es el acuífero principal, actualmente en explotación; está compuesto, 

con base en la tabla 5.1, por los elementos 2, 3, 4, 4a, 5, 7, 9, 1 O. Los limites laterales del 

acuifero principal coinciden con el parteaguas superficial de la cuenca. La frontera inferior es 
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la cima de la secuencia estratificada (6,: y la'. siCrra plioccnica (7). El -acuilcru es 

semiconfinado por el acuitardo superior; Y~siibre .en lassierras del. orie1íte, ponie1ite, y sur y 

también en las planicies y conos aluviales que-~od~~-~ a la pla;ii~ie iacu.sí~e LJ i.> : . 
• ; A"• ! • '~; • ·~·; 

La morfología y granulometría del_·_ ~ª'.ika~ii~it;l~~ji.~\i~~~~]0·~r~l~}'..~~\\i.tud de.la 
conductividad hidráulica vertical Kh en !Os rellenos 'aluvíalés;"A''gfiuldes rasgós;c-n ·la zona 

· ~ .: :·:, : : . .. -¡:> · ·•,;,.;',~~---.'.:';l.N.:,;:~>'.~'.i}i;;;,·:;);l: . .,•.t;·'-~::~;.! 'í"·'j~;_:.:;~ ~:.,·: :·,- :'.-·· ~ :-., . :·_ : ~-~ . :· -· 
de canal, donde los sedimentos son gruesos'lá-Khvariá'entre::A:~::~1q~y.;5;3;<10·3 m/sy 

::;::~::;;,::~~:: :: :~::::: ;~"~:g:¡f ~~(~'J;li~c~j:;~J';;,.di,, 
La Kh en la los basaltos de pleistocerió y rcí:i~ntc;.(J)'~va~Íá2dc'fixfO:~ca~2.J x 10·2 

. . ·. <:. ... :.~>,:>;-·fi:,'.:f~;::i:~:;:f1~~~J~;f~:r;~::~~'-:}t~;-<\:~ :'.'.;{<::'.,~»::.: .. -·_ 
mis, con media representativa de 3.1 xl0:3 m/s.:3_~9s:'v~,l~~e.s_•~1nuestrn11:c¡uc_ no •. to_dos los 

basaltos son de alta permeabilidad y sugierén':heterogeneidaci'én este inedio poroso 

fracturado. 

La formación Tarango es también heterogénea, ya c¡ue la Kh varía entre 2.0x10·6 y 1.0 

xi O"" m/s. Los valores bajos predominan.y la media representativa es de 5.9 xi O·~ 111/s. 

Las sierras elevadas ( 4a), forman las zonas de recarga del acuífero principal en las 

sierras del oriente y poniente, se les infiere una Kh de 5.9 xl04 mis, un orden de'magnitud 

mayor a la media de la formación Tarango. El valor asignado considera el alto 

fracturamiento y la presencia de manantiales asi como las filtraciones reportadas por la 

DGCOH en los túneles de la sierra de las cruces y los pozos productores perforados en 

andesitas de la misma sierra. 

La morfología y granulometría de los rellenos aluviales también controlan In magnitud 

del coeficiente de a/111ace11a111ie11to S y el coeficie/l/e de remlimie/l/o e.1pec{fico Sy. En las 

zonas confinadas de planicie S medio es 0.007 y en las zonas confinadas de canal es 0.0014. 

En las zonas libres de canal el Sy medio es de 0.1 y en las zonas libres de planicie es 0.005. 

los valores medios anteriores se consideran representativos para rellenos aluviales. 

Los Basaltos del Pleistoceno Reciente (3) y los cuerpos volcánicos basálticos

andesiticos (5), presentan valores de S y Sy similares. En condiciones conlinadas S está 

entre 0.004 y0.005 con una media de 0.0045. En condiciones libres Sy es de O.O 1 a 0.27 con 

una media de O. l. En la Formación Tarango ,\)' es de O.O 1 a 0.09 con un valor medio de 

0.044. 
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Las sierras pliocénicas (7) y las Vulcanitas del Mioceno (9) y delo Oligocenú .( 1 O), 

forman parte del acuífero principal. El valor de Kh para estos elementos varía entre 4.4 x 10·6 

y 1.0 x!O"' mis; el valor de S varía entre 0.00015 y 0.03. Los·valores· altos repres.entan 

mejores condiciones de fracturamiento para transmitir y almacenar agua subterránea. Es 

posible que su permeabilidad y porosidad disminuyan debido a compresión por 

sepultamiento, a grado tal que a cierta profundidad conforman el basamento hidrogeológico: 

La profundidad a la base del acuífero principal varía entre 200 111 en el centro de la 

planicie hasta 3000 m en el volcán Popocatepetl. en las sierras de Guadalupe y r>atlachíque, · 

La profundidad a la base del acuífero coincide con la profundidad del basan~erito 
hidrogeológíco .. los espesores en la planicie aluvial~lacü~tre varían eníre .1 so.'/soo m; los 

mayores espesores se presentan en el sur y los ~enbf~~ ~ri el· riOrt~. En lii; ~ic~f.~~ v'~l.cá.~i~a~ . 

se infieren espesores de entre 400 y 1000 m. . :,.,( ·<:,;·. • ·{· 
'·• .. . 

La tercera capa del modelo la constituye la secuencia estratificada: (G), 'q~~ pasa a 

constituir un acuitardo inferior. Se considera de permeabilidad y porosíd.ad bajas; p()rSu 

fracturamiento adquiere más permeabilidad. El rango de Kh varía entre 1.2 x 10·6 a 3·.5 ,xl0·5 . 

mis; S varia entre 0.001 y 0.005. La Secuencia Estratificada no es recomendable para su 

explotacion con pozos. A escala regional es importante por la filtración vertical que le 

aporta al acuífero principal. 

El basamento Hidrogeológico consiste principalmente de la Formación Balsas ( 1 Oa), la 

Mezcala, así como las Vulcanitas del f\1iceno (9) y del Oligoceno ( 1 O). Se consideran· 

Prácticamente impermeables y constituyen una frontera inferior. 

5.3 Modelación del Estado Estacionario 

El modelado requiere recuperar por simulación las condiciones previas a la extracción, 

para simular, a su vez, el abatimiento transitorio y asi obtener una solución final. La solución 

de estado estacionario pretende representar al sistema de flujo regional que existía antes de 

que los pozos de producción fueran instalados. Las condiciones iniciales son las naturales 

que debieron haber prevalecido hasta 1940. Esta condición inicial es válida también para el 

. acuitardo, considerándose que estos valores piczométricos fueron los mismos inicialmente. 

Ya que no existían piezómetros al momento de iniciar la producción, se empicó 

información piezométrica reciente como a}uda en la simulación de las condiciones de flujo. 
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En la zona de la arcilla, que se localiza al centro de la zona de estudio, en el nivel 

topográfico más bajo, los niveles piezométricos son muy cercanos a la superfieie del terreno 

que es de 2240 msnm. Esta elevación aumenta en losbordes ... El análisi~ en cÓridiciones 

estacionarias, sin extracción, con una elevación n;áxi~ia· de 2600 ·n;s111i1, da lugar. a la 

configuración inicial de la figura 5.12. Aquí puede observarse que enlas partes altas de las 

sierras del sur las elevaciones de los niveles piezométrícos alcanzari 2600 Ú1snrny cn)a parle 

norte la máxima elevación es de 2300 msnm. 

La región se consideró con celdas de no-flujo en los bordes; se inclliyefa recarga llor 

infiltración de lluvias y escurrimientos superficiales en las partes altas. s~ ccinsidera:que~ii la ' 

cuenca, hasta 1940, en el periodo previo a la extracción inter1siv~;' Ió~<ricÜif~ros e~íhban 
saturados y con descarga de los excedentes por manantiales alred~dor'd~1tiO';{~:d~' Ía~Ústre. 

' ' -1'.•' ·,,, .. ·>,.:_· .-!'• •. -- ' 

";;,._ .... ,::· 
•'-',r,·,··.-·.,, 

Si se suponen condiciones de flujo cero entre elac~i/~Í,dff·.":>,•,~el :~i:Úif~rp inÍnediato 

inferior durante la simulación del estado estacionario, los gradie~fos ~v~rti~al~s[~on ·cero. Al 

adoptar estas suposiciones ya no se necesita incluir al acuitár~ti:~TI' i~\;i;1;'t~Í~ción de estado 

estacionario y se puede trabajar con la información de '.~sp~~Ó~~'{'d~·)as/capas. Las 

simulaciones en estado estacionario no son dependientes del ti~n1~6/a~11qu~ debido a la 

formulación numérica de la ecuación de flujo es necesario realizar vada~· iicracicmcs hasta 

alcanzar una solución estable y observando que se dé la convergencia. 

La simulación final calibrada se realizó al incluir en la entrada del modelo paquetes de 

datos con información de manantiales, el acuitardo y la recarga. No se incluye aqui la 

extracción. El diagrama de isolineas de niveles piezométricos resultantes se observa en la 

figura 5.13. En la figura se observa la dirección del flujo a través de flechas de vectores de 

velocidad. Para implantar esta opción de ver las velocidades se elaboró un programa de 

procesamiento gráfico cuyo listado constituye un anexo. 

5.4 Modelación del Estado Transitorio 

La simulación del sistema de flujo transitorio, es el amilisis del abatimiento por 

extracción de agua subterránea a través de pozos. El modelo calcula los abatimientos desde 

un elevación de referencia. Esta referencia es la condición inicial dada por el estado 

estacionario. 
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Los parámetros acuíferos son los: niism~s que se utilizaron en el análisis del estado 

estacionario. Se utilizó la misma división en cuanto a las capas y a las celdas. Lo novedoso 

que se introduce es un régimen de bombeo. 

La simulación final se realizó a través de incluir en la entrada del modelo paquetes de 

datos con información de manantiales, el acuitardo, la recarga y la extracción. La 

información de caudales de extracción por cada celda es incluida en períodos ordenados por 

año, abarcándose 50 años. 

La extracción por pozos se lleva a cabo en la capa del acuífero gr¡mular, con un caudal 

instalado y distribución obtenida a través de la información proporcionada por la Comisión 

de Aguas del Valle de México, Departamento del Distrito Federal y Comisión Estatal de 

Aguas y Saneamiento del Estado de México. Esta información comprende los datos de 

localización, constructivos, de operación y uso de los pozos registrados y op~nidos por las 

dependencias mencionadas. 
...... ;-. 

Para aproximar la distribución de los pozos, los que se localizan dentrbia~ <:·ad~'.8~1da -. 
de la malla de entrada se representan al centro, en el nodo de la celda: La ~~Nii6~i¿1~:t'6í~I e~ 
el valor acumulado de la producción de los pozos contenidos en Ia c~lci~;:~~ScJ~-~ii'¡j~j·:se' 
corrió el modelo para 50 años y cada año cambian los valores; se·. ¡;íiriJ~jg"l~1:W;6~~\fof(d •' 
paulatino del bombeo de acuerdo al patrón de crecimiento de la exiracéión' 'rc~isÍra~o, 
históricamente. 

El proceso de la calibración del modelo de flujo involucra la comparación de los 

resultados de las simulaciones con la información píezométrica de las lecturas de campo. 

Para que una simulación numérica se aproxime lo más posible al campo de flujo observado, 

es necesario realizar una serie de corridas del modelo numérico con el fin de calibrar los 

parámetros hidráulicos de las unidades acuífero y acuitardo. Puede ser necesario modificar 

las condiciones de frontera, como parte del proceso de calibración. Es muy importante una 

buena interpretación de la información para el análisis de los resultados de la modelación 

computacional, sobre todo en el proceso de calibración. 

La solución numérica del caso transitorio consiste en el calculo del abatimiento por la 

extracción de agua subterránea. Basados en los datos piezométricos disponibles, se llego a la 

configuración de niveles piezométricos; el flujo regional en la capa del granular representado 

por flechas de vectores de velocidad (figura S. 14). 
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ANEXO DEL CAPÍTULO 5. LISTADOS. 

c 
e•••••••••••··~·~.~·· .. ••••.••••••••••••••••••••••••··~••.•••••••:•.••*_*}' .. •~-•":•• 
c PROGRAMJ\ PARA 'EL i:Ai.cuLo DE V<:CTOREs VELOCIDAD Y; sú Ú.AÍ:IclicioN 
C SOBRE LINEAS. EQUIPOTENCIALES PARA UllA CUEtlCA. SUBTERRANEA •: · 
e•••••**••••••·~~····.~·*.:*"*•*••~••••*•*.*•••••••••~.•.••~-~~:~~-~•*.*••:-· .. ••••••••.•, 
e ,, · · ''·" · · Guillermo· He~nande·z·:·Y:'_Joi9~ .i:>e;_LoS SantOs 

¡---------'-o;;-:--~-'--~------gg¡¡,;gc~\~f [ ;;~'7>'.g1I¡;~;¡~;¡¡¡¡ 
e ~e in~roduc~n modif1c~c1ones para_ la .«m~yor·,,ye_l:~~i.dad,-._Y :',m~.m~_r m~n'7:J o cte 
e archivos··cte pasos interinedi~s, utilizándo:ié·-'s'olo' i·ós:·sfgui'ent.Eús:·-·-' 
C HEADS.GRD de entrada .,,,..,, ••:'•" ... ,,,,,' ·· ....... .. 
c·. GRDTE. DAT de entrada .·.·•.e .. ···i·· . , .. .. 
C.GRAVEL.DAT INTERMEDIO 
c GRAF.DAT de entrada 
C GRAFVEL.BLN de salida 
e-.:.------------------------------------------·--:-:--.-·-·-~-_;-~':"'--.;.· ____ ._.:. _____ _ 
C GRAFVEL2 . ·:· · G: .HERtlAllDEZ G. 
C · VERS!ON 2.1 ABR.9F·•·. ;· ... ·. ,'.''f'é: :. .. : 
c SE INTRODUCEN MODIFICACIONES PARA USAR SURFER CON'VALORES:'oE:·2~.·1i'7 
C SIN AFECTAR EL CALCULO DE V<:LOCIDADES •.· ". , ·:~: •>:·. : .. 
c-----------------------------------------------.------~-.--.c:"~.7-:0--------

c GRAFVEL2 ,. G.'. HERNANDEZ G. ·. 
C VERSION 2.2 MAY ... 92:' ......... ,;,. ·. 
C SE INTRODUCEN MODIFICACIONES PARA USAR SURFER CO!l·,E'Í'IOUETAS .. , ... 
C SIN AFECTAR EL CALCULO DE VELOCIDADES SE AGREA!f LO: SIGUIENTE::· . 
C · HEADS. DAT de salida ..... 
e SE ELIMINA: . :: :;: . · . 
C GRAVEL.DAT INTERMEDIO '· "" . . :, :. 

~-----------------------------------------------:==~--~==~~~~=-~--'.'.~--~-

~ DIMENSIONAMIENTO DE MATRICES 'i APERTURA DE ARCHivos: DE :i.Ei:::ru'RA y 
C ESCRITURA ........ . 

c ··~ 

c 

DIMENSIOtl HNEW(42, 32' 1) 'VELX (42' J2, 1) 'VELY ( 42./3Í;:ÚiVELR(42; 32' 1)' 
lANF (42, 32, 1), VELRX (42, 32, 1), VELR'i (42, 32, l) ;AINTER (1400; Sl'.: 

CHARACTER*BO CADENA 
OPEN(UNIT=2B,FILE='GRDTE.DAT') 
OPEN(UNIT=29,FILE='HEADS.GRD') 
OPEN(UNIT=30,FILE='GRAF.DAT') 

e OPEll(UNIT=31,FILE='VELX.DAT') 
e OPEtl (UNIT=32, FILE= 'VELY. DAT') 
e OPEN(UNIT=33,FILE='VELRX.DAT') 
e OPEN(UNIT=34,FILE='VELRY.DAT') 
e OPEN(UNIT=35,FILE='VELR.DAT') 
e OPEN(UNIT=36,FILE='GRAVEL.DAT') 

c 

OPEN(UNIT=37, FILE='GRAFVEL.BLtl') 
OPEN(UNIT=JB,FILE='HEADS.DAT') 

C LEE NUMERO DE ESTRATOS ACUIFEROS, !IUMERO DE COLUMJIAS 'i FILAS DE LA 
C MATRIZ. LEE COMO CARACTERES LAS 4 PRIMEP.AS FILAS DEL ARCHIVO HEADS 

·C 
READ(2B,•) NLA'i,llCOL,NROW 
I=l 

100 READ(29,101) CADENA 
101 FORMAT (ABO) 

IF(I.E0.5) GO TO 102 
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I•I+l 
GO TO 100 

c 
C LEE EL NUMERO DE ESTRATO QUE GRAFICARA 
c 

102 READ(30,*) NCAPA 
c 
C LLAMA A LA SUBRUTINA PARA EL CALCULO DE VELOCIDADES 
c 

CALL CALCVEL (HNEW, VELX, VEL'l, VELRX, VELR'l, VELR, rufr; NCOL,"NROW, NCAPA 
1,MULT,NACTIVOS,AINTER) ,.,,,, .. , 

~ CIERRA EL ARCHIVO INTERMEDIO DE DATOS. VUELVE Á A8P.ÍRLo PAAA 
C AGREGAR LOS DATOS QUE USARA LA SUBRUTI!IA' COllSTRUCTORA DE VECTORES: 
C LLliMA A LA SUBRUTINA ANTEDICHA '{ CIERRA ARCHIVOS.·, , ':·

0
:; • 

c 
c 
c 

e 
e 
e 
e 
e 
c 

c 
c 
c 
c 

CLOSE (UNIT=36) 
OPEN(UNIT=36,FILE='GRAVEL.DAT') 

ESCALA=MULT ' ,; · ' " 
CALL VELGR (HNEW, NCOL, NROW, ESCALA, NACTIVOS, AillTER) 
CLOSE (UNIT•28) .. , 
CLOSE (UNIT•29) 
CLOSE (UNIT=30) 
CLOSE (UNIT=31) 
CLOSE (UNIT•32) 
CLOSE (UNIT=33) 
CLOSE (UNIT=34) 
CLOSE (UNIT=35) 

CLOSE (UNIT=36) 
CLOSE (UNIT•37) 
CLOSE (UNIT=38) 
STOP 
END 

SUBROUTINE CALCVEL(HNEW,VELX,VEL'l,VELRX,VELR'l,VELR,ANF,NCOL,NROW 
l,NCAPA,MULT,NACTIVOS,AINTER) . , , 

DIMENSION HNEW(42, 32, 1), VELX (42'; 32, l), VEL'l (42, 32, 1), VELR (42, 32, 1), 
lANF ( 42, 32, l), VELRX (42, 32, 1), VELR'l (42; 32, 1) ,AillTER (1400, 5) 

PI=3 .14159 
c 
C COMPLETA LA LECTURA DEL ARCHIVO HEADS: NIVELES FINALES Ell EL ACUIFERO 
c 

c 

DO 20 J•l, NROW 
DO 10 I=l,llCOL 

READ(29,*) HllEW(I,J,NCAPA) 
10 COllTINUE 
20 COllTINUE 

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

READ(30,*) DELR,DELC,CHIDR 
c 
C CALCULA EL VALOR DE LA VELOCIDAD Ell LA DIRECC!Oll X PAP.A CADA NODO. Ell 
C CASO DE QUE EXISTA Ull VALOR CERO ( I!IDICADOR DE CELDA VACIA ) !10 
C REALIZA EL CALCULO '{ OCUPA CO!I CERO EL VALOR DE VELOCIDAD Ell X PARA 
C ESE NODO 
c 

DO 50 I=l,NROW 
DO 4 O J=l, llCOL 

IF(J.llE.NCOL) GO TO 41 
VELX(J,I,NCAPA)=O. 
GO TO 42 

41 K=J+l 
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C --- VERIFICACION DE QUE NO ES CERO O 2••127 (0.170141E+39) 
IF(HNEW(K,I,NCAPA) .NE.O.· 

l.J\ND.HNEW(K,I,NCAPA) .NE.O.l70141E+39) GO TO 43 
VELX(J,I,NCAPA)=O. 
GO TO 42 

43 IF(HNEW(J,I,NCAPA).NE.O. 
1.AND.HNEW(J,I,NCAPA) .NE.O.l70141E+39) GO TO 44 

VELX(J,I,NCAPA)=O. 
GO TO 42 ·.. ' , 

C CALCULO DE LA COMPONENTE X DE LA VELOCIDAD 
44 VELX (J, I, NCAPA) - ( (HllEW(J, I ,·!ICAPA) -HNEW (K, I, !ICAPA)) /DELR) •clllDR 

e 42 WRITE(31,•) VELX(J,I',NCAPA): 

c 

42 CONTINUE . 
40 CO!ITINUE 
50 CONTINUE 

C IDEM COMENTARIO ANTERIOR;.' PARA_VELOCIDAD Ell LA DIRECCIO!I Y 
c 

61 
c 

63 

DO 70 I=l, NROW ' 
DO 60 J=l,NCOL" 

IF(I.NE.NROW)· GO T0'61 
VELY(J,I,NCAPA)=O. 
GO TO 62 ' 
K=I+l 

VERIFICACION DE.QUE NO ES CERO O 2,.127 .. (0.1701'41E+39) 
IF(HNEW(J,I,NCAPA) .NE.O. .. . · ."»'. 

l.J\ND.HNEW(J,I,NCAPA) .NE.0.170141E+39) 'GO To·fi3 
VELY(J,I,NCAPA)=O. 
GO TO 62 . 
IF(HNEW(J,K,NCAPA) .NE.O. 

l.J\ND.HNEW(J,K,NCAPA) .NE.O.l70l4lE+39) GO TO 64 
VELY(J,I,NCAPA)=O. 
GO TO 62 

C CALCULO DE LA COMPONENTE Y DE LA VELOCIDAD 
64 VELY (J, I, NCAPA) = ( (HNEW(J, I, llCAPA) -HllEW (J, K, !ICAPA)) /DELC) 'CHIDR 

e 62 WRITE(32,•) VELY(J,I,NCAPA) 
62 CONTINUE 
60 CONTINUE 
70 CONTINUE 

c 
C ESTA SECUENCIA, CALCULA LOS VALORES RESULTA!ITES Ell LA DIRECCIO!I X, 
C SUMANDO ALGEBRAICAMENTE DOS NODOS CONTIGUOS. Ell PRIMER LUGAR, ASIGllA 
C VALOR CERO PARA TODA LA PRIMERA FILA Y LO RESPALDA Ell UN ARCHIVO, 
C LUEGO CALCULA LA RESULTAllTE HORIZOllTAL Ell LOS !IODOS ACTIVOS. ASIGlll\ 
C VALOR CERO A LA PRIMERA Y ULTIMA COLUM!IA. SELECCIONA EL VALOR MAXIMO 
C OBTENIDO PARA HALLAR UN NUMERO MULTIPLICADOR DEL MODULO DE LOS 
C VECTORES QUE FINALMENTE SE COMPONDRAN PARA HACERLOS GRAFICABLES Ell 
C FORMA VISIBLE. ASIGNA VALOR CERO A LA ULTIMA FILA. 
e 

I=l 
DO 140 J=l,NCOL 
VELRX(J,I,NCAPA)=O. 

e WRITE(33,•) VELRX(J,I,!ICAPA) 
140 CONTINUE 

AMAX=lE-10 
DO 110 I=2,!IROW-l 
DO 100 J=l,!ICOL 
IF(J.NE.l) GO TO 215 
VELRX(J,I,NCAPA)=O. 

e WRITE(33,•) VELRX(J,I,!ICAPA) 
GO TO 100 

.215 IF(J.NE.NCOL) GO TO 220 
VELRX(J,I,NCAPA)=O. 

e WRITE(33,•) VELRX(J,I,NCAPA) 
GO TO 100 

220 VELRX (J, I, NCAPA) =VELX (J, I, llCAPA) +VELX (J-l, I, llCAPA) 
e WRITE (33, •) VELRX (J, I, llCAPA) 

too 



100 
110 

1000 

c 

e 
150 

IF(VELRX(J,I,NCAPA).EQ.O) GO TO 100 
IF(VELRX(J,I,NCAPA).LE.J\MAX) GO TO 100 
1\MAX=VELRX(J,I,NCAPA) 
CONTINUE 
CONTINUE 
MULTl=LOGlO(AMAX) 
MULT2=ABS (MULTl) 
MULT=lE+l 
DO 1000 I=l,MULT2-l 
MULT=MULT• lE+l 
WRITE(•,•) 'MULTIPLICADOR =',MULT 

WRITE(36,•) NCOL,NROW,MULT 
I=NROW 
DO 150 Jal,NCOL 
VELRX(J,I,NCAPA)aO. 
WRITE(33,•) VELRX(J,'I,NCAPA) 
CONTINUE . . 

~ IDEM AL COMENTARIO·ANTER~~;.~iui.A LA. DIRECCIO!I Y, CON EXCEPCION DE LA 
C SELECCION DEL Ml\XIMO YA.EFECTUADA 
c 

e 
180 

e 

235 

e 

240 
e 

120 
130 

e 
190 
210 

c 

I=l 
DO 180 J=l,NCOL 
VELRY(J,I,NCAPA)aO, 
WRITE(34, •) VELRY(J, I;·NCAPA) 
CONTINUE 
DO 130 I=2,NROW-l 
DO 120 J=l,NCOL 
IF(J.NE.l) GO TO 235 
VELRY(J,I,NCAPA)=O. 
WRITE(34,•) VELRY(J,I,NCAPA) 
GO TO 120 
IF(J.NE.NCOL) GO TO 240 
VELRY(J,I,NCAPA)=O. 
WRITE(34,•) VELRY(J,I,NCAPAl 
GO TO 120 
VELRY (J, I,NCAPA)=VELY(J, I, NCAPA) +VELY (J, I-1, !ICAPA) 
WRITE(34,•) VELRY(J,I,NCAPA) 
CONTINUE 
CONTINUE 
I=NROW 
DO 190 J=l,NCOL 
VELRY(J,I,NCAPA)=O. 
WRITE(34,•) VELRY(J,I,NCAPA) 
CONTINUE 
CONTINUE 

C CALCULO DEL VECTOR RESULTl\llTE, COMPO!l!EllDO LAS DlRECCIO!lES X E Y. 
C ASIGNA VALOR CERO A LAS FILAS PRIMEP.l\ Y ULTIMA, ASI COMO l\ IDEllTICAS 
C COLUMNAS. ASIG!ll\ VALOR CERO AL A!IGULO COP.RESPO!IDIENTE AL VECTOR NULO. 
C ENTRA A UNA SECUENCIA DE SELECCIO!l DE CUADRANTES Pl\P.l\ LOS VECTORES NO 
C NULOS, CALCULANDO EL ANGULO EN RADil\llES Y LA P.ESULTAllTE DE AMBAS 
C DIRECCIONES. WELCA A UN ARCHIVO LOS DATOS DEL llUMEP.O DE ESTRATO, 
C COLUMNA, FILA, MODULO Y DIRECCION l\llGULl\R. 
c 

I=l 
Nl\CTIVOS=O 
DO 280 J=l,NCOL 
VELR(J,I,NCAPA)=O. 

e WRITE(35,•) VELR(J,I,NCAPA) 
ANF(J,I,NCAPA)=O. 

C WRITE(36,*) NCAPA,J,I,VELP.(J,l,!lCAPAl,l\llF(J,I,NCAPA) 
CALL EMPACA (NCAPA, J, I, VELR (J, I, llCAPA), l\llF (J, I, llCAPA) , !ll\CTIVOS 

l,AINTER) 
260 CONTINUE 

DO 90 I=2,NROW-l 
DO 80 J=l, NCOL 
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e 

c 

335 

e 

e 

340 

86 

84 

81 

87 

88 

89 

91 

85 

82 

e 
e 

80 
90 

e 

c 

390 

c 

IF(J.NE.l) GO TO 335 
VELR(J,I,NCAPA)•O. 
WRITE(3S,•) VELR(J,I,NCAPA) 
ANF(J,I,NCAPA)=O. 

WRITE (36, •) NCAPA, J, I, VELR (J, I, llCAPA) ,A!IF (J, I, NCAPA) 
CALL EMPACA (NCAPA,J,I,VELR(J, I,NCAPA) ,A!IF(J, I,llCAPA).,111\CTIVOS 

l,AINTER) . . . 
GO TO 80 
IF(J.NE.NCOL) GO TO 340 · · .·' 
VELR(J,I,NCAPA)=O. .•< .. ,. .. ·;'· ···· · 
WRITE(3S,•) VELR(J,I,NCAPA) ," :_··,_' ... > -.::·.·::\·: _ _._;~:(::_-:. '-- .. -,,·.~ 

AN~gÉ ~ 3 ~~~Ab~ti>.; J. í:vE~i < §::~;>Ji~i~1Truir< .,:; 1" ii2AP~> . 
CALL EMPACA (NCAPA/JiI;VELR'(J;'1·;11cAPÁ) ,'AJ!F(J/I';llCAPA),,!IACTIVOS. 

1

~:~~::~RX <J•i~11cAPAl/¿~·,:·f1;f~.;zy~:¡i1W:·~:~~.:·. ,; . • .. , · 

IF (VELRY (J ¡_IjNCAPA),.·~.GT~_O.~).~. GO_~--T9.~-B-~ ~=-~·'. .;:: .'. ' ::"'.-,_~::.:.. 
IF (VELRY (J;I';NCAPA) :EQ,'.O;f~GO.:cTci_;_86i';'.:•)'i-'.•-,,c!·':1: •'ci . ·,. .·'. -
ANF (J, I, NCAPA) ='(1':5*PI).+ATAN (ABS (\'ELRX (J ,,I; !!CAPA) /VELRY (J, I, NC 

~ª:l:¡¡!~~JX~(~Wi!llt·t~f t~~~.,~·0• ... ·. 
IF(VELRX (J;·I,NCAPA)°:Eo;o~T·GO .TO ·87.->''j;.:.... '··:. <· 
IF(VELRY (J, IiNCAPA)::cT;·o. ¡;co·, T():_,0s,'.: _y:..';·,;'· : •' - ,• ,-. '',' 
IF (VELRY (J¡I; NCAPA) ;'EQ;-o:) .:;co .. :To,~9_1:;::,~?:'.:'::":-'_'.:'' -:::> i' '. : " ' ' 

ANF (J, I, NCAPA) =.Pl+ATAN (ABS (VELR'l (J;-.¡, !!CAPA) /VELRX'(J,'.I, NCAPA))). 

GOI~~V~~RY(J;I,NCAPA) :cT'.o:) :~ :;6 sir':. . - . ' 
IF (VELRY (J, I; NCAPA) 1EQ. o;) ·.'GO ·,To. 89 -::::·: 
ANF(J,I,NCAPA)=l.5*PI . · 
GO TO 82 
ANF(J,I,NCAPA)=0.5*PI 
GO TO 82 
ANF(J,I,NCAPA)=O. 
GO TO 82 
ANF (J, I, NCAPA) =PI · • , .. 
GO TO 82 --- . · " •> .•,• ·,.-.. - "" · 
ANF (J, I, NCAPA) =ATAN (ABS (VELRX (J, r; l!i:APÍ\l (VÉLRY (J,)i NCAPA))) +(PI( 

12) . . ',, ., , .. -.... ··_, .... ·-:~-'.~'-.'-.· .. ·" ... ' ' ., ., 
VELR(J, I, ~CAPA)= SQRT ( (VELRX (Jil-,llCll:;l._9 ::fJ::L~;,1:1.•'I.;l!~~PJ>.l) + (VELR'l (J 

l,I,NCAPA) VELR'l(J,I,llCAPA))). -.. -:--: .,,,,,u,.,-..-.. ,.-·.-.-;·v· ,, .-
WRITE (35, *) VELR (J, I, llCAPA) .. , :;,::;,_:,.: <:ic,:.'.'¡;:;(;1.'.-''.· ,_:_,-

WRITE (36,.) !/CAPA, J' I 'VELR (J;'I/l!ClÍPAl.~Ál1F,('J::1·;·11c1wM:> .. - . 
CALL EMPACA (NCAPA, J, I, VELR (J; I;NCÁPA)-;'AJIF.(J;'I"iNCAPA) , NACTIVOS 

l,AillTER) '''--'•-- "'·''·''·'" 
CONTINUE , ''<~<:·:;/ .· :' , 
CONTINUE · · · - ".;..',.; 

~;11~~~ J 1 NCOL {U:,/ : 
VELR(J,I7NéAPA)=O. .. - .- ' .. :/_\ " .. 
WRITE(35, *) VELR(J, I,NCAPA) . - '.: ' ', . 
ANF(J,I,NCAPA)=O. · --, -. .- - _ .· 

WRITE (36, *) NCAPA, J, I, VELR(J, I, !/CAPA) ,AllF(J, I, HCAPAf 
CALL EMPACA (NCAPA, J, I, VELR (J, I, NCAPA); AllF (J, I; l!CAPA), 111\CTIVOS 

l,AI!ITER) 
CONTINUE 
RETURN 
END 

SUBROUTINE EMPACA ( LLA'l, LCOL, LROW, VELR, AllF, llACTIVOS, AH!TER) 
DIMENSIO!I AINTER(l400,5) ' 
NACTIVOS=!IACTIVOS+l 

AINTER(NACTIVOS,l) = LLA'l 
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c 
c 

AINTER(NACTIVOS,2) = LCOL 
AINTER(NACTIVOS,3) • LROW 
AINTER(NACTIVOS,4) • VELR 
AINTER(NACTIVOS,5) = ANF 

RETURN 
END 

SUBROUTINE VELGR (!UlEW, NCOL, !IROW, ESCALA, !!ACTIVOS, AlNTER) 
DIMENSION llllEW(42,32,l),AillTER(l400,5) 

c 
PI=3.14159 

c 
C LEE NUMERO DE COLUMNA, FILAS Y FACTOR MULTIPLICADOR DEL MODULO 
C VECTORIAL 
c 
C READ(36,*) NCOL,NROW,ESCALA 
c 
C LEE ESTRATO, COLUMNA, FILA, RESULTAllTE Y DIRECCION EN RADIANES 
e 
C DO 10, · K•l,NCOL*!IROW 

c 
e 
c 

DO 10, K•l,NACTIVOS 

SE DESEMPACA EL ARCHIVO I!ITERMEDIO 
READ(36,*) LAY,COL,ROW,RESULT,ANGULO 

LAY = AINTER(K,l) 
COL = AINTER(K,2) 
ROW = AINTER(K,3) 
RESULT= AINTER ( K, 4) 
ANGULO= AINTER(K,5) 

. . . c 
c 
c 

GENERA LAS GRAFICAS DE LAS FLECHAS CO!I EL AllGULO Y RESULTANTE 

c 

RESULT=RESULT*ESCALA 
X=COL + RESULT*COS(ANGULO) 
Y•ROW + RESULT'Sill (ANGULO) 

C TRAZA LA CABEZA DE LA FLECHA 
e 

c 

Xl=X+O.l*COS(ANGULO+PI) 
Yl=Y+O.l*SIN(ANGULO+PI) 
IF (ANGULO.EQ.0) GO TO 10 
IF (RESULT.LE.lE-25) GO TO 10 
ANGUL02=ATAN (-1/TAN (IUIGULO)) 
YI=Yl+0.05'SIN(ANGUL02) 
YD=Yl+0.05*SIN(ANGUL02+PI) 
XI=Xl+0.05*COS(ANGUL02) 
XD=Xl+0.05*COS(ANGUL02+PI) 

e GENERA EL ARCHIVO A SER UTILIZADO PARA COllSTRUIR Los' VECTORES CON' 
C EL PAQUETE SURFER 
c 

c 

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

C ESCRITURA DE HEADS. DAT PAF.A DATSOS Ell FOP.MA 'X, Y, Z, ETIQUETA, SIMBOLO, llllGULO 
C PARA GRAFICA DE TEXTO DE HEADS . 
e 

WRITE (38,380) COL,ROW,HllEW(COL,ROW, l) ,46,0 
380 FORMAT(5Fl0.0) 

10 CONTINUE 
RETURN 
ENDO 
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CAPÍTULO 6 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

l. Conociendo el funcionamiento del acuitardo tendremos una base para describir el flujo 

de agua subterránea en acuíferos semiconfinados. Este conocimiento es importante no 

solo a nivel científico y cultural, sino principalmente a nivel social al penúitir planear la 

administración científica de los mantos acuíferos,. obras~ civiles, protección de 

infraestructura como es el drenaje y redes de distribución, ya:~u~ el hundimiento es 

predecibl11 basándose en este tipo de análisis. 

2. La planeación de la administración científica se hace basándose en el análisis de la 

información geológica y la procedente de mediciones, que se suministran a los 

modelos matemáticos que simulan el comportamiento de los sistemas fisicos lo más 

fielmente posible. 

3. Cabe decir que con un modelo, se logra aclarar y visualizar mucho efectos, pero para 

su aplicación es indispensable su sustento con los datos medidos en el campo. 

4. Se desarrolló un modelo computacional para la simulación en tres dimensiones del 

flujo en el acuífero de la cuenca de México. El modelo está probado y es operable para 

predecir el comportamiento del acuífero frente a diferentes alternativas de 

aprovechamiento. 

S. Los programas fuente y ejecutable, en lenguaje FORTRAN 77, así como los datos de 

entrada pueden ser implantados en una máquina computadora bajo el estándar IBM

AT, con un mínimo de 2048 KB de memoria RAM y disco duro. 

6. Se diseñaron y se implantaron paquetes de subrutinas organizadas como módulos 

periféricos que se agregan en forma sencilla al modelo. De esta manera se cuenta con 

dos paquetes de simulación de una arcilla: la lineal, y la no lineal. 

7. Aprovechando las posibilidades de un modelo computacional disponible, el acuitardo 

superficial se simula incorporando fuentes cuya intensidad está determinada por las 

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



8. 

acuitardo se empalma a la capa del acuífero granular. Las subrntinns se encargan de 

añadir dicho efecto, tomando en cuenta la distribución de conductividades hidráulicas. 

El acuitardo constituye una fuente de recarga al acuífero en su co1!tactb;su~:erio~: En el 
• • ~ ... · - •. » ..• ~ •. d_. ... ; ' 

tratamiento lineal, esta recarga es función del abatimiento en la'. caYia i1lferior,' de .la 

función Ds11 y de la modificación del coeficiente de almacena;nie.nio cs~cdiií~d'~\·sde la 

celda en contacto con en acuitardo. 

9. Para la simulación del comportamiento no lineal del acuitardO ene! 1!1olieid::s-dtequÍer~ 
considerar el cálculo en cada iteración de parámetros tales có1i1C> ~Ídi~cieiia1;1iéiito 

''·' .• ··.• I·. ·• • 

especifico Ss' conductividad hidráulica K', que dependen de la relación de yacios L' en 

cada paso de tiempo y que juntas caracterizan al acuitardo. 

Otras subrutinas permiten calcular el hundimiento. Para obtener precisiones 

adecuadas, fundamentalmente este cálculo requiere la utilización del modelo no lineal 

del acuitardo 

10. La simuladón de flujo de aguas subterráneas logró reproducir satisfactoriamente los 

niveles piezométricos medidos. Se implantó un programa para generar la grillica del 

campo de velocidades, que es útil en la visualización del flujo de aguas subterráneas. 

11. Se recomienda profundizar el estudio de los acuitardos arcillosos por sus 

implicaciones en la recarga y la alteración de la calidad del agua extraída. Para 

recuperar el acuífero, de acuerdo al comportamiento simulado por el modelo, se puede 

decir que la recarga es un recurso importante y que se necesita proteger. Es 

recomendable hacer más estudios para conocer la geometría del acuífero y los 

mecanismos de recarga al oeste y sur de la Ciudad de México. 

12. Para hacer un uso eficiente del recurso disponible, se recomienda que en el futuro las 

políticas de extracción utilicen las técnicas de modelación computacional como una 

herramienta, ya que pem1iten ampliar el fundamento de las decisiones que se tomen. 
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