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REIUMENS

Los acuiferos Aluviales Contientales por su heterogeiledad de formas y
estructuras prasentan singularidades que es importants conocer,=

Una de ellas es ol notorio deterioro que se produce en su explotacidn.=

En el presente estudio se trata de encontrar las ceusales; y la importag
cia de cada una de eollas a fin de establecer las ocorrespondientes correccio-
nes destinadas a aumentar la vida (til de los scufferos actualmente en axply
tacidne~

Los Acufferos del drea lNorte de vendoza son un ejemplo del sorprendente
deterioro manifestads en la calidad, en tan solo 20 aios con extraceiones /
del orden de los 8.000 hoctdmetros cibicos, el deterioro ha alcanzado los /
200 metros imposibilitando la utilizacidn de voldmenes del orden de los //
100,000 hectdmetros cibicos, en consecuencia la extraceidn ha sido solo el
8% de la posibilidad total.-

El estudio consiste de 2 partes: la primera vinculada a la "RE3PUSSTA
A LA RGCARGA™ la segunda a la "RELACION CUALL=CUANILIY.=

gn la primera se analizan 7 factorss delerminantes a tener en cusnta /
para sstablecer como el aculfaro ragponde a la recarga.=

En la segunda las causales de deterioro en funcidn de la extraccion, /
el uso y la callded constructiva de la obra de captaoj.én, tratando de esty
blecer la responsabilidad de cada unoe=

in los niveles tecnoldgicos la recarga se considera como la solucida al
problema del deterioro, sin embargo la complejidad, lo oneroso y la dificil
obtencidn y mansjo del recurso a utilizar on la resarga de Acufferos Contie
nentales, hace necesario serios estudios provios a su utilizacidn.-

Lo puntualizado en fLtimo ﬁ;;tno sorfa la Linalidad de la presente o=
nogratfa ya que los fastorss han #ido analiszalos obedeciondo a un orden sig
tendtico que permitirfa planifioar y eabosar los estudlos necesarios, que /
pernitan establecer hasta que punto la reoarga es posible y Leneflclosa en
1a sxplotaotdn del reowrno,=

KL trabajo es el resultado de numerosos andlisls partioulares y ewpeoig
10 de oada Aroaj los estudios realizados en ol Pafls won miy generales para
sstablecer modificaciones y caracen del dinamismo necesarlo para conocoer la
variacidn del deterioro en sl tiempo y en funcidn de los volduenes de extrag
01dn y uso.=
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RESUMERN

En este trabajo se presenta un método aplicable al estudio del
escurrimiento en un medio poroso mediants la vtilizocién del

cllculo numérico,

El modelo matemitico que aguf se expone se aplica a napas 1li-~
bres y simula el corportaricr‘a dinfnicn del acuffero ( varia
cién de las alturas frestrimfiricas ), sometido a determinsdo
régimen de elimentacidn o exploticién y partiendo de valores

conocidos que reprosentan:

~ La geometrfa del ecufiero (trabaja con el método da los polf
gonos variables, edopténdose a cualgquier forma del dominio a

estudiar).

= Condiciones a las quo se encuentra sometido el acuffero (cag
dales que ontron o salen a través de su superficie, tipos de

frontera),

= Parfinetros fisicos del suelo: conductivided bidi-dulice, coe-

ficiente de almacenamiento.

El modelo SIMEF es aplicable a variados problemas de previsién

y control de napas.=-

ls-“




1.

INTRODUCCION

El modelo SIMEF fué concebido para simular por sucesi\'las aproximg
ciones la topograffa de la napa en equilibrio con sl caudal (en-
trante o saliente) de un dominioc y para determinadas condiciones

fijadas en la frontera.

Este, gue se aplica a casos de napas libres, calcula y muestra la
evolucién del manto fredtico para distintos intérvalos de tiempo

hasta llegar a equilibrio estético, lo que parmite ademés estable
cer el tiempo reguerido por el acuifero (cnn determinedas condi-

ciones fisicas de transmisibilidad y almacenamiento) para lograr

dicho equilibrio.

Tiene la ventaja de adaptarse perfectamente al frea de estudio

cualguiera sea la forma gue ésta tuviese, puesto que la represen
ta mediante una malla irregular, en donde el frea de los elemen—
tos que la componen, s el érea del polfgono de influencia de los
nudos (poligonos de Thiessen), convenientemente distribufdos en

el dominio o zona de trabasjo. Esto hace posible la densificaci6én
de la malla en aguellos lugares donde la evolucidén o variabilidad

fredtica presenta un mayor interés.

La informacién necesaria para hacerlo funcionar es: 1) la geoms
tria del érea; 2) las condiciones frontera y 3) les caracterfs-
ticas fisicas del medioc (T: transmisividad y S: almacenamiento).

Con respectoc a esto Gltimo, cabe sefialar la importancia que
posee la obtencidn y recopilacién de la informacién necesa-
ria para la carga del modelo. No debemos olvidar nunca, que
lo gue pretende es "modelizar" un escurrimiento en un medio
paroso, tal como &1 ss presenta en la naturaleza, y que lo
que nosotros podamos hacer sflo tenderd a lograr una buena
“reproduccién” del mismo.

Jamés se debe caer en el error, de pretender adecusr la reali

dad a las necesidedes de funcionamiento del modslo.

En cuanto a los parémetros fisicos, y dado que generalmente sl
medio poroso es enisdtropo y no homogeneo, es necesario que
ellos procedan de ensayos no puntuales. Por elloc se recomien

da el ensayo de bombeo como el més adscuado.

Por otro lado, si éstos cubriesen exhaustivamente el érea en
estudioc, sarvirian para hacer que el modelo se ajuste a la rea
lidead. Lo gque sucede es gue el costo de estos ensayos impide
tal procedimiento, siendo entonces necesario recurrir a la his
toria piezométrica. De agquf, gue en general, el procsdimiento
de ajuste del modelo conalsta en partir de unos pocos Ti medi-
dos, y que se suponen "representativon” del medio; ensayar de
roproducir la historia plezométrics, y de no ajustar, ir corri
glendo los Ti y 81 hasta que ello ocurra.
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En @se momento diremos que el modelo se ajusta al fendmeno.
Unea vez calihrado, ss posible interferir en el sistema cam-
biande las condiciones a las cuales se encontraba sujeto (sl
mulacién de embalses adyacentes, extraccién de agua por bom-
beo de pozos, drenes, recarga de riego, evapotranspiracidn,

ete. )

2. FUNDAMENTOS ‘TEORLCUS

(tig. 2) (tig. 1)

Supongamos que nuestro probiema consista en conocer el comportamiento
del escurrimiento en el interior dei medio poroso con frontera ABUA,
indicado en la fig. 1, en la que el tramo XEE es un rio y ;; un contor
no impermeable, L un pequefio lago interior de nivel constante, P un po
z0 del que se extrae flufdo y R una zona regada.

Asumamos que existe a una profundidad finita un apoyo impermeable,

y aislemos por un cilindro de directriz ACBA nuestro dominio de traba-

jo D.
Teniendo en cuenta la incompresibilidad de nuestro liquido, podemos de

cir que el escurrimiento quedarfa definidc gi en todo instante t, cono

ciésemos la cota de la “superficie libre® (interfase aire-agua para la
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cual p = patm) en todo punto del dominio.

Para resolver este problema es necesario recurrir al andlisis numéri
co, y buscar allf una solucibn lo suficientemente aproximada a la

"verdadera" como para que podamos tomarla por esta Gltima.

Existen diferentes métodos para la solucién del sistema, de entre los
cuales nosotros hacemos uso del llamado "de los polfgonos variables"”,
el que a partir de una divisién del dominio D en un conjunto de pris
mas poligonales y un balance de masas para cada uno de ellos, permite
encontrar los Hi (cotas de la superficie "libre") en sus respectivos

centros (Ver Fig. 3).

Tomemos un prisma cualquiera, tal como el i y allf hagamos un balance
de masas, teniendo en cuenta que el fondo es impermeable y se trata de

un lfiquido incomprensible, Deberi ser:




voliimen nue entra n saie volimen aue entra valdimen almace tendremos que en un A H de prisma de Sup. A (fig.5), la cantidad de

a través de las caras del 0 sale por el “te nado en el pris agua almacenads que es igual al voldmen de vacios existente en el va
prisma en ol tiemno At T b i prisma en | ma en el tiempo ldmen A H.A, se calcula medianta: S.4'Y, A
el Hiemno At At
: i expresidn que explica la (3) y en la
Fie () (5] I cual 8§ se llama coeficiente de alma=
cenamiento, y es la porosidad afecti
P T Y e va del medio. (Vale decir gque 1o que
o ik aguf entendemos por "voldmen de vae
(-/V.JJI)J'C M) :
B . / _IAH cios" es el que deja el "agua gravi,
donde: V  es el camo de veloridades, o tacional” al abandonar el suelo, no
£, es 1a superficie lateral del polfaono.t incluye entonces el voldmen ocupado
(tig.5) por el agua capilar, y menos adn el
= F1 t8rminn (17) anr4. del agua edsorvida, aire, etc.)
( f 9, cM) Jt (=) Componiendo entonces la ecuacidn de balance, tendremos en definitiva:
i
donde: % = canrdal mue por cnidad de coperficie entra o sale del —/\-; dn + /3‘ JA = /3; ;a—g‘ JA (@)
@lamento iy desde su "techo”, i * *;
A, = cuperficie del "techn" del elpmentod 2.1 DIUCIETIZACION

Discreticemos & continuacidn la ecuacién (4) construfda para el ele

~ F1 término (TT7) «ard: .
mento arbitrario i. Pera ello, analicemos cada uno de sus sumandos

(/ S %:14 ,;‘) Jt () por seperado:
A

ler, sumando (expresidn (1)
expresiédn en 1a aus S; tiene en cuenta que sa trata de un medio neroso e e (exp (1))

By efecto; si se define S como: Teniendo en cuenta nue el campo de velocidades no existe por encima

de la "Superficle libre", si Q' os la porcidn "mojada" de a , pa

/“v’,sz =/V.sz : el

0 2%

volimen de vaclos
voldmen prisma

0
4

demos escribir:

51 ademés suponsmos gue la suparficie del liguido en el interior i

del prisma es horizontal y de cota Hi, y gue |v)] es constante s0

S




hre una misma vertical:

V.da = V.J0 (6)

an la fque dG ns un trozo de directriz (fig.6)

Ademés s~gin Darcy:

<~ e 2

la que expresa la proporcionalidad

= H entre la velocidad y el gradiente hi
v
- dréulico. La constante k es llamada
coeficiente de permesbilidad o conduc
a0 I tividad hidréulica.
(fig. 6)
feniendo en cuenta (5), (6) y (7), podemos escribir la (1):
V.do o BV, IF + [H Un, dC + ot [ BV, O
‘[l; /;V, 4 [cz ; ‘[;rrn i
o Wik, BB 4G kg GH 80+ S ik S 8T (8)
donde:
An: = L,. es la distancia entre el centro dal slemento 4 y

Pl Yl
el contiguo j.

A({f' = Bt.',v es el lado comin al elemento Ly al J s
A”j = es la diferencia entre las alturas medias de los elemen

tos contiguos 4 y t . Teniendo en cuenta que en el lep
so unitario At , la cota del punto { svoluciona de H‘-’t__,_
a H‘;t , podemos asumir que sntre t-1 ,t la cota media
del elemento  es: (”&,e-;* ll‘-ﬂ).%_ . La misma conside

racién puede hacerse para el elsmento ;v ¥

De donde que el gradiente A”/An pueda escribirse:

By gy F Hibe = (et Hit]
Anj 2k

y 1lamando T=kKH transmisividaed del medio, la que tratada de
la misma manera que el gradiente, permite escribir al sumando

4 de la (8) de la siguiente manera:

PR LL L L (Hees + Hie)) Be
ab; z Big)

y en definitiva el término entre paréntesis de la (1)

n
[TdE = S Ny (e et Ko~ o)

; (2 l

(9)

donde: B
Yii (Ti+T;) “,«.;'

2do. sumando ( expresién (2) )

Jooh = o (10)

A,

i

donde:
Q¢ es el caudal nue ingresa en el elemento 4 durants

todo el lapso At .

)

Término independiente ( expresién (3) )

PLA Si A<
[Si S B RREE (H Heeetr) (11)

L

teniendo en cuenta (9), (10) y (11) podemos escribir ahora en

forma discreta la (4).

5 .
/ . . = Sck¢ =
Z ’Z; Vg (e e * Hijeer ~ Head* Qe = 52 (“'i,t ”z,e-:)




ecuacidn que gobierna el balance de masas en ol elemento 1 Y

an el instante t .

tsta ecuacidn puede ordenarse de la siguiente manera:

n n
Hoe (1o ,Z L e ,2 Yig Hye = (13
= Ha,t:—4 (ék":" - ‘/z %;' Y.,) ¥ '/7_ ?« Y;-, *5.*4 + Q;,t

en la qua el término lineal de la izquierda contiens como varia
bles el J—lvi del poligono A y los H'ji de todos los polfgonos oque
se interactdan con &1, Esta ecusciéin puede ser planteada para
los N poligonos en que se ha partido el dominic de trabajo D,
1o que conduciria al siguiente sistema lineal de ecuaciones,
en el cual por limpieza de escritura no hemos colocado el subin
dice t :

[el {w} = {o}"

»

v v v v * v
donde: {_“} 2 {”"»1; ----- yReag ey ey, % *

"‘]»\(-n“nv L G 0 R ) N}

=<

88 un vector cuyos elementos son los - de los polfgonos.
Estos en algunos casos, serdn puntos frontera o interiorss en
los que la cota freatimétrica es conocida en t,, t, , - by

*
que individualizamos de la siguisnte manera: #

En otros casos serén alturas freatimétricas incégnitas de puntos
interiores o fronteras impermeables (que hemos individualizado
por: &? ). Introduciendo esta ¢iltima notacién y ordenando conve
nientemente las matrices [b] y{¢] podemos escribir la ecuacién (14)

de la siguiente Forma,

.
}fj - 4o} (14)

0 T
o g J o

" [c}{o} < {p}-1¢ % (1s)
{# 1 5

de érdenes (NxN) (N.i) (M) leN)IH\M)

Expresién en la que existirdn ™M polfgnos de :&- , de donde sur
ge que en (15), existen M ecuacionss super-abundantes. Si en am
bos miembros, eliminamos las lfnens que plantean el cllculo de
;i cuando éste es conocido, 1legamos al siguiente sistema

(N—H )xi el que es bandeado y simftrico:
d it T
a1 {4 = o], (15)

en la que[A] resulta de eliminar en[C] las filas en correspon
*
dencia con Hi y {B}T idem eon el miemtro de la derecha. Los elg

mentos de {A} tendrfan, (qeneralizando), la siguiente estructura:

som A SiAd P -
A“_ 2 Y‘-d 4+ ——-A\-_\ A‘;j = % ; Y«}

3:1
y uno de {6;

$™Ms

n LY n
_—p 4 J h
B e ( s A‘/At = ;/2 ‘2'_‘4 Yi.j) +4, 2 Y¢,) “,',HJ' Qi,ﬁ Y z Y‘” Hi)*
}= ) j:l

en la ques los Hi e ¥ ”j t-¢ 80n valores conocidos en el instan
7 ¥ -
te t .




3. ONCANTZACION DEL MODELO SIMEF  (Simulacidn de la Mecénica Fretica

PIEZ 1
4 T

PIEZ 2 AESUELVEN el sistema [A]{#}= {6} , para ello se vincy

PIEZ 3 lan usando el disco como memoria auxiliar.
El moddaslo confececionadn refleja muy estrechamente las caractarig PTEZ 4
ticas dal comwutador del cual disponfamos. Por sllo, no cree—
mos Gue soa convenisnte correrlo en un computetlor con mds dispo- GALISE

AL 3
nibilidad de memoria activa, sin antes haberlo modificado conve

temente.

nientemente PIEZ 61 Tigriie {-H}t ‘r/ k= N1,NZ N3
STy, BT EORCEIN KR Soin S U PIEZ 7t Imprime los caudales a través de las fronteras permeables.
central de proceso nque posee una memoria principal coen capaci-
dad para almacenar ! K palabras de 16 bits y una memoria auxi 'PRUEB: Programa que permite interroger o alterar los ficheros des

liar {1 disco) capaz de almacenar 500 K palabras de 16 bits. a5 0 aeeTE

Las unidades de entrada son dos: una lectora de cinta perforada
¥ 91 Ticlio ty conscley: ¥ T8 ileades de salins soh AR TpER En el qré&fico NO 1 puede verse la organizacién de los mismos, y el uso
s Oy Sarsala; i et Eartaradans de clnbe. que hace de los ficheros. [n la memoria auxiliar los 15 ficheros use-
dos ocupan un espacio de 29.4 K palabra de 16 bits. Su estructura pue
Este computatdor permits tratar una particifn del dominio de tre de observarse en 61 cusdpe 1E L
bajo de hasta 500 polfoonos, la que se considerd suficiente para

el caso qus debimos estudiar. 5Su estructura permite mediante

ligeras modificacicnes elevar ese nimero a 1.000 polfgonos.

El modelo consta de 10 programas vinculados, cuyos nombres y

funciones son 1os siguientes:

LECTU: Carga ficheros y analiza coberencia de matriz de conec
tividad.
INDAT: Imprime lo cargado en fichero.




MODELO SIMEF
DIAGRAMA DE FLUJO

wr2ivan ¥ os3r0me -

WYAYEL ¥ 3I8TINVA VY 30 Sumeon - Swm - e
tviosw3 38 - I

(ST0YIMIIe STHINONS SY1 NYSEAVMIY 300 S3TRORYOI)
et

(10K - W) # A N = e

T LS S | (O —

— fxovm) '[9 " hn) e o

Y

I

fomn} " D) e

BT

¢ 7314 vRvE208d

9 234 YHVEO0S4

[> o

RN § RS _

o=t
viuss 3 T

()
foeund " om” 1w} by

v v IR

el

3SNY3 VRY§I08d

IS Y _

. CE E\’ﬂu

e

woaedw

l.g
T_?.’S.;:.'li.!
Covmnxmn N I iy

ET

vresy 2
¥ 231d VAVYO0ud

w5

0 23d) AN 1D _
e |

SeAMnL - A) e A 5 08 ]
" THEEN Y] v
¥ L d
(LR o

M " rave) 1 fxnve

e

€ Z31d YRVH90ud

10 o 72 53 P GANT SYOMEOI) 30 Dwive = (930

Iiruiswd

2 231d VWAV390ud

+ oa 10 vaw (1 Ve Vi |

i T
e _._ /E 5l

A v 120 (9) " i
T

+ 23d YHvEdtne

IR GIEARE] _

00" fuansl
w04 isH 0" 10} e ey

XN RYININ N ATALI 1130 a3

f

R A

‘v s g
i-v-.luaiuv:.lﬁ;:.g.!_:._

uIoI3 30 OBIANN

2314100, 3
N1331 vWVY90sd




MODELO S.IMEFR
ORGANIZACION DEL FICHERO
CUADRO N° 1
4, PREPARACION DE LA INFORMACION PARA St CARGA
FICHA [VARIABLE ALMACENADA TIPO N REG. INIC IN®REG. FINAL
e Lo primordial agui es definir el problema en forms acabada,
99 NAUX (20) INT 1 20
BiEclhe. 5 EPS REAL 1 1 El primer paso consistird en la eleccidn de la frontera del 4rea
Y018 . DELT REAL 2 2 a modelizar. Esta, una vez definida, deberd seqmeatarse en base
__1,,Q_Q_,__ B YGRA REAL 3 3 al comportamiento nue va presentando a lo largo de su recorrido,
.0 XNIT REAL 4 4 pero cada uno de asos segmentos deberd encuadrarse en alguna de las
100 XIMP REAL S ) dos categorias siguientes:
a0 XGUAR REAL 6 7
L1000 XlT{- RE_AL 7 8 1) Frontera permeable (FP): definimos como tal a aquella para la cual
: 88 iigj‘ ’ Z{Eﬁt Z 12 todos sus puntos mantienen constante la altura freatimétrica a lo
101 I TMAX INT 1 1 largo del tiempo, y cualquiera sean las condicionantss del escurri
1) 9 N1 INT Pl 2 miento en el interior del dominio que slla defina. Puede ser cone
161 NZ iNT ) 3 sidarado as{ un lago, un rio o canal de riego comunicado con la na
1.9 1 NMA;( INT 4 4 pa, un canal de drenaje, etc. En la figura 1, la frontera ATH es
,__LQJ_ NMA_),(__T_ INT o) ) un buen ejemplo.
1101 NTIPQ (NT) INT 6 5+N1 ;
_1_U 2 MCC{ L L) ‘1! 7:“ : 2) Frontera impermeable (FI): serd paran nosotros aguella qua como la
_: 8‘; A:;S:\:{)AA :-\:Ej\\t 1 7r1N1 palatra lo indica, no permite el trénsito de flufdo entre sl axt_q
106 ‘%(.N” REAL 1 N1 rior y el interior del dominio. £l caso tfpico es el de la estri
1 6.7 Np{gN{N‘]) INT 1 N1 bacién de un monte cuya estructura posse una nermeabil_i-dad muchp
108 | M(:_(.\}'\ 7) INT il 7x N1 més baja nue la del drea bajo sstudio. in la Fig. 1 AB es una
r_LQ.Q__ i NAQK,{,(?O) INT ! 20 frontara de este tipo.
1 1.0 Y7 REAL 1 7%N1
6041 1 Q (N1) REAL 1 N1 Una vez hecho &sto, es neceserio hacer la particién dsl espacio in
174 9 AQSOT (N1) REAL 1. N1 terior, usando para ello figuras poligonales (fig. 3). Estas se
113 xP (N1) REAL 1 N1 construyen teniendo en cuenta gue son “polfgonos de influencia en
113 P ‘N1) REAL N1 2N1 el sentido de Theassen" de puntos qua se hallan en su interior.
114 TNT) REAL 1 N1
115 S(N1) REAL 1 N1




Esa caracteristica permite que la construccidn sea hecha automética
mente por el SIMEF, bastando para ello entregarle al computador las
coordenadas de esos puntos, la forma en gue éstos se vinculan y el

tipo de cada nudo (frontera o no).

Las cnordenadas debarén referirse en un sistema cartesiano x, y tal
como el indicado en fig. 9, y que para ese caso se hallan tabulados

en el cuadro N° 3,

También en ese cusdro se halla transcripta la matriz de conectivi-~
dad, gue g5 la que describe la vinculacién {conexidn en el sentido
Theassen] entre los diferentes puntos (o nuros } que describen la

geomatria.

La construccidn de aste matriz exige conocer qué nudos son los que
se conectan entre sf, para gllo y teniendo en cuenta las propieda—
des de las mediatrices de un trifngulc, se recurrird al siguiente

proceso con el objeto de elegir los puntos (o nudos) y definir cbmo

éstos se vinculan.

Sg partird el dominio en estudio mediante una red de triénqgulos, tan
parscido a un eguildterc como ello sea posible. Se densificardn és

tos en los lugares de interés (ver plano 1). Hesulta entonces que:

a) Los vArtices de esos trifngulos definon los puntos cuyas coorde-
nedas x e y es necesario entregar; y que,
b) los puntos comunes a un mismo triéngulo definen cuales se conec-

tan entre si.

En cuanto al tipo de nudo, dste pusde ser interior o frontera.
Los nudos interiores, de la misma menera que para los frontera, dg

ben eatuadrarse en alguno de los siguientes casos:

1) Nudo interior con altura piezométrica conocida (IC)

El ejemplo tipico es un canal secundario cuyo espejo de agua forma
parte de la superficie piezométrica en el lugar.
2) Nudo_interior con altura piezométrica incégnita (NI)

El modelo verifica el armado de esta matriz o indica el error qua
pudiera haberse cometido.

En cuanto & la carga del resto de los parfmetros, ésta no ofrece
mayores inconvenientes, bastando para =1lo la lectura detallada

de los pérrafos siguientes y el sjemplo de carga.

5. USO DEL STHEF

Para preparar la informacién a ser lefda por este modelo, es necesario
procedar segin se indica en 5.2, donde cada lfnea de la tabla se corres
ponde con una orden de lectura. Con el objeto de poder interpretarla,

incluimos en 5.1 el glosario de las variables alli mencionadas.

Debido a la configuracién del modelo (cada programa funciona como un
operador aplicado al fichero), es posible detener el procasamiento e
iniciarlo a partir de cualquiera de los programas. Esta caracteristl

ca es particularmente dtil por lo siguienta:

a) Recarga de informacidn pora la simulacidn del mismo fendmeno:

Como se puede observar mds adelante, la informacién necesaria pa—
ra la carga es particularmente copiosa, y constituyve (sohre todo
con nuastra cunfigqracién) una oparacidn delicada y engorrosa.
Por ello, cuando sea necesaric operar en un dominio cuyas caracte
risticas a cambiar seen pocas, éstas se pueden alterar, sin nece
sidad de recurrir al LECTU para una recarga total, usanda el pro

grama PRUEB (Bl gue permite intervenir los ficherocs),




Una vez hecho #ésto, se comienza nusvamente sl cédlculc llamando ade

cuadamente a PTEZ 1 6 PIFEZ 4 seqin sea ol caso.

b}  Intervencién ds Ficheros:

Cuando sfln se trate de camblar unos pocos parémetros, se podré
hacer uso deal PUIED, ol qus a medida gue se ajecuta va indicando
los sucesivos pases necnsarins para su uso. Por ello, no damos

aqufi mayores detallos,

c) Interrupcidn y prosecuci6n del célculo:

Guando sea necesario interrumpir el cdlcule (por ejemplo, para cam
biar los parfmetros de impresifn de resultados), éste podré conti-~

nuarse llamando a PIE7 4.

TEMAY 4O mAvimg dn ttpenpiannn e igban pora Ta aplicacidin
ty] MBSt el (1 D RARRET=21
i ) WAl e (v ~osins ),
He = O e FU'F\"{‘G". con onta Fredtica constante fnuntos -
frontora porment 1o o ko intariares neorbtenecion

L onoun renal ) lagn o Tamqural,

NI SIS IPN) 00 wfedan e praacinees aue na Fratacdn nor
N8Z modiante ol métadn dterativa de Nanss<Seidel,
SRR TS | - L ) e mg e da eounciones que medan ser brata

= =2 (nudn interior con Hectie, y conocl

dn.)

S (nudo sobre una frontera permea-

NTIPO (I) = tipo de nudo < ble con H cte.y conocido.)

{)(nucln sobre una frontera impermea

ble con H incﬁqnita.)

\ = l(nudn interior con H incdgnita,)

[“[}] - Matriz de conectividad, en la qus P/‘C“ es el j-ésimo
nudo que se conecta con el i, Dczher{;ser siempre j& 7.
Los Wij daben ir ordenados de tal manera oue comien-
can con un nudn {rontara, y terminen con otro frontera.

(5610 en el caso en que 1 sea un nudo fruntera).

{M‘JF’N} - Vector que brinda informacifn de la matriz de conecti
vidad, en el que F.NF’Ni indica cuantos nudos ss hallan

conectados al i,

4 @5 el caudal sumidero (~) o fuents

(+) en el nudo 1; en este (ltino caso Qi se mide en

{Q} = Vector en el que 0
1/seg/Ha (dotacidn continua de riego).

{XP},{YP) - Vectores en los que xpi 2 Ypi son 1as coordenadas del

punto 1.

{T} = Vector en el que T]. es la transmisitividad del medio

porosno en el entorno del punto 1.




PATY,

EPS =

DELT =

AIT =

XIMP o

AGUAR =

KITE =

PAR

Vector en al gue 81 as el coeficiente de almacenamien

to del medio poroso en nl entornn del ounto 1.

[3
Error méximo permitido entre un H1

k+l
racién & y un Hi estimado en la iteracién siguien-

estimado en la ite

te, en sl proceso da cdlculo da Bauss-Seidel,

£l célculo de H se hace para t, t+ At, t+2At, ....

ceeses EHXNITE At veces.

Parémetro que controla la impresién de los parémetros

lefdos:

L]
N

si: (1) yeaa imprasién de £P5, DELT, ITMAX, NI,
N2, NMAX, MNUAXL.
(2) Y83 « 1 imprime todo lo lefdo.
(3) Y6 = 0 imprims (1) v los vectores {a}, {7},
B 1o toh v 1
(4) YGRA = =1 imprime (1) y la matriz {(MC] junto
a los vectores {tnNPN} y {NTIPD}.

(Ver definicién DELT) N° de iteraclones.

Parémetro gue controla el grafico de salida, A causa
de 61 se imorime {H} cada X' vaces,

Pardmetro intarno, en la partida deboerd lgualarse a 1.

Pardmetro interno gus conserva nl nimero de la itera-

oifdn sigulente, on ln partida deberé igualarse a 1.

Parfimetros auxilizres, igualarios a 1,

5.2 Introduccién de los Datos de Entrada ()

N® de orden Variables Formato
1 ITIAX, N1, M2, NEAX, HUAXD, 513
2 NTIPO (1), 1=1, M1 713
3 NNPN (1), T=1, H1 i)
a4 (Mc(1,4), 1-1, ML), J=1,7 713
5 Q (1), I=1, 1 0F10.0
6 H(1), I=1, M1 fF10.0
7 () (xp(1), 1=1, 1), (YP(I),I=1,N1) 8F10,0
8 T(1), 1=, ML 8F18.0
9 EPS, DELT, YORA, XNIT, XIMP, XGUAA,

XITE, PARL, PAIE2 8F10.0
10 5(1), I=1, 11 8F10.0

(1) = un vector va inmndiutumu%%n datrds del otro (sin espacios

on blanco que los separon ).

(2) = Subdendo la 1lave 13 imprime lns Areas.

5.3 Unidades utilizadas

Los parémetros Q, H, (P, YP), T, DELT, EPS, deben ser expra

sados en las mismas unidades uséndose metros para longitud,

y segundos para tiempo.

-0l -




5.4 Llamedo de los programas

VG, SS90 5 05017 PN Y0R8 Y0%y, 108, 810 ), (408 8

Con el objeto de proteger la informacién lsida, y poder recurrir
a las facilidades 5-A y 5~C mencionadas, los ficheros son copia
dos en la biblioteca del usuario, siendo la correspondencia de
nomires la que indicamos a continuacidn, sn un proceso tipo de
1llamada:

R B Y R # i
| T3 O 3 i 1
# e PURIEE 5 V5 AP RN P AT TR S I - 2 ’ ' £ % .

wr i s ’

- e, N

5.5 Ejemplo

— 62 —

A modo de ejemplo de uso, trataremos a continuacién un caso 915

ple.

Se procura determinar el comportemiento de la napa freética en el
interior de una isla (ver fig. 7), de forma circular y 280 m. de
didmetro, sn cuyo interior se ha construfdo una estacifn de bombeo
con sl objeto de deprimir la napa. El caudal extrafdo por la es
tacién es @ = 225.000 1s/h. Ss estima ademés que la transmisi—
vidad es T = 0.011 n?/seg. y sl elmacenamiento S = 0.4

escurre sn direccidn norte-
sur. Las cotas dsel pslo de
agua se supondrén constan—

Por otro lado, sxiste una

fuerte pendiente en sl rioc f / \ T

en sl que se halla, el gue 17.54
)\

tes & lo largo de la costa
de la isla (frontera del
madelo ),

Hemos indicado alguna de ellas en la figura.

En este caso, la frontera posee una definicifn clara: es la costa de

la isla; encuadrdndose en el tipo "Frontera permeable® (FP).-

El interior lo partiremos mediante una red de triéngulos, procurando
densificar éstos en las proximidades del pozo (es allf donde tiene
mayor curvatura la nepa), (ver fig. 8). Todos los vértices no apoya
dos en la frontera son del tipo (NI).

En la misma figura, hemos dibujado (en segmentos) los polfgonos de
Theassen, Puede epreciarse alli el alejamiento gque existe entre el
triéngulo (por ej.) 11, 19, 10 y un equilétero, 1o que es causa su
ficients como para gue el punto' 19 no tenga influencia sobre el 11
(observar poligono de influencia del punto 19). Cuando ello ocurra,
recomendamos en 1o posible, prescindir de los triéngulos (fig. 9)

y trazer directamente los polfgonos. Con esta técnica es posible ra

solver cualquier configuracién de puntos.

Una vez completado este procedimiento, se calculan las coordenadas,
se arma la matriz de conectividad, se asigna tipo a cada nudo, se
indica cuantos nudos tienen influencia scbre cada nudo, se estima la
posicién inicial de la napa (pusde ser arbitraria) lo m&s parecida

a la real de partida (con el objeto de reducir el tiempo de célculo)
y s8 indica la transmisivided y almacenamiento de ceada poligono.
Todo ésto se parfora segdn hemos indicado en 5,2,-

En este caso, la estacidn de bombeo estéd representada por el punto
N° 1 y en los datos, el caudal serd negativo (extraccifn) e igual
a ~0.0625 m3/seg. (expresado en el sistema MKS).

La organizacién definitiva de los datos de entrada puede verse en
el listado adjunto (cuedro 2).
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Una vez mua el modals les los datos (LECTU), verifica sl armeds de
la matriz e imorime los dotos lefdos [IMDAT) segin se haya especifi
caddo por medio del parémetro YGW. Subiendo le llave 13 imorims las
areas de code polfgono {ver cuadro N°3 .

cifin grosera de las coordenades led{das (éreas negativas o muy gran=

Este permite una verifica

das).

Una vez hocho ésto, inicia al procesc de célcule s imprime, ssgin ss

le haye indicedo, o) vector (K},

Finalmente, una vez roalizado al célculoc pera tudos los sucesivos

inatantes sofalados, se detiens para scliciter si se desea prosaguir
con gl céleculo o no. En caso neyative, termine la corrida imprimisn
do los ceudales que atraviesan las fronteras permeebles cera ol Glid

mo {H} calculado. (Var cusdro N°4 ).

CUADRO Ne 2

LISTADO DE LOS DATOS
DE ENTRADA

i {0)

Tooii ptnd

{xp), (¥}

{7
1. EPS,0ELT, YGRA XNIT XIMP,XGUAR XITE FAR | PAR 2
2.
an it (s}
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CUADRO N° 4

IMPRESION DE {H}t @
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6. APLICACION Y ENSAYOS REALIZADOS

6.1 ENSAYO REALTIZADO PARA CAMPO AECTANGULAR CON ESTACION DE ROMBEQD
AL_CENTAO.

Este ensavo fue rmalizado para observar la evolucifn a 1o larao
del tiempo del manto freAtico Eajn condiciores de bombeo. lLas
curvas de abatimiento fueron graficadas para distintos interva
los de tiempo y comparadas con las calculadas a través de la

ecuacién de THETS (ver gréfico adjinto).

La pequefa discrepancia entre ambos se debe a que el acuffero
no es "infinitamente extendido" como asume THEIS, sino que el
radio de influencia del pezo estd limitado por una frontera de

altura fredtica constante.

Configuracifn de la malla

<7 FREATICA=10m

L] ESTDAElON
ZFREATICA =I0m BOMBEO

NZFREATICA =10m

7 FREATICA=10m
Datos usados
Altura inicial = 10 m,
T = 0,006 m2/seg.
S = 0,08
Caudal bombeado = 0,1 ma/seg.
Longitud lado cuadricula = 100 m,

Se considera la frontera como permeable y de altura freftica cte.
(h = 10 m.)
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PLANTED DEL MODELO EN “EL CHATIAR®

£1 Chafiar comprende una porcién del Valle del Neuauén de aproxi
madamente 20 Km, v cuya 1fmite (%) es el 1{mite entre o Nearo
y Neuoudn (Plano No 1 ),

Esta zona se Ffue colonizando en tres etapas en el sentido este-
oeste del Valle, y 1la tercera etapa se encuentra actualmente en

ejecucidn,

Oricginalmente las fuentes de recargas de dicha zona se limita-
ban a las 1luvias (200 mm/afio) vy al rfo. Estos aportes, en
equilibrio con la evapotranspiracién y el drenaie natural del
valle, mantenfan el nivel freAtico por debaio de 1a nrofundi-

dad critica para ese tipo textural de suelo.

A medida que se fueron incorporando tierras bain rieqgn, los
aportes provocados por la ineficiencia del mismo, motivaron un
ascenso en la napa fredtica hasta niveles pelinrnsos por sus
conocidas consecuencias.

Estos "domos" creados en la napa cambiaron el sentidn de los
fluins, v el rio comenzd a funcionar como factor de descaraa

en casi todo el travecto a 1o largo de la colonia,

La falta de drenaje natural para compensar dicha recaraga (o el
riego), y mantener 1os niveles freAticos a profundidades razo

nables para el desarrollo agricola fue complementada con drena
jes artificiales; en este casn, por bombeo de pozos dado que

las caracteristicns f{sicas del sueln as{ lo permitfan.

Recientemente HIDRONOR S.A. decidid el emplazamiento de un embal

se

en

de compensacién, cuya presa es de caracteristicas permeables

las inmediaciones de esta colonia.

Dicho embalse creerfa una cargea hidréulica de 10 m, sohre el ni

vel del rfo y el escurrimiento a través de la presa (1.1/s/por

m.

de presa) serfa interceptado por un canal de drenaje lateral,

Motivados por todo lo expuesto, es gue se decidid la elaboracidén

de un modelo matemético que pudiese simular el comportamiento de

la

fredtica de toda la zona sujeta a las condiciones que se pro-

yectan para el futuroc embalse, analizar el funcionamiento del con

tracanal, y extraer en forma adicional conclusiones que permitan a

los agricultores solucionar problemas que poseen en la actualidad.

En

base a las cuales, &stos podrén elegir el sistema més eficien—

te de drenaje gue les elimine el agua en exceso y deprima la napa

a niveles favorables.

De

acuerdo a la zona que se eligié para el estudio, se definieron

las fronteras de la siguiente manera:

1)

2)

3)

té

Al sur, por el rfo Neuquén cuyos niveles se consideraron como

nivel de carga constants.

Al norte por canales de riego cuya magnitud y profundidad ase-
guraban un contacto o continuided con la fredtica. También se
los considerd como potenciales de aljura constante.

Al este y al oeste la altura freftica se fijé a través de obser

vaciones freatimétricas.

hidroapoyo o piso sobre el cual yace sl horizonte aluvional es
constitufdo por arcillas consolidauas que lo hace practicamen

impermeable. El manto aluvional tieng, en general, un espe-




sor gue varfa entre los 2 y 10 m., y salvo en rarf{simas excep-
ciones no se encuentran testigos o lentes de arcilla suspendi

dos 6 buzantes en su interior.

Los pardmetros ffsicos del suelo (T y S) se obtuvieron con en
sayos de bombeo de los pozos existentes destinados a drenar la
primera etapa de la colonia.

£l dominio a estudiar se particionfi segin una malla cuyos nudos

se densificaron en los lugares da particular interés (Plano N°© 1),

La primer etapa del estudio consistif en simular la configuracién
de la napa bajo las condiciones =n que se encuentra actualmente,
para 1o cual se eligié la #poca de no riego, hecho gue facilitaba
las tareas.

£l Plano N° 2 muestra sl campo de eguipotenciales obtenido, el
que a pesar de responder en general a la configuracidn real de

la napa, no ha sido definitivamente ajustado.

Fn una etapa posterior se introducirfin los datos del embalse, y
en funcidn del nuevo relieve del manto freftico se simularén di
ferentes sistemas de drenmaje (pozos de bombeo, drenaje lineal),
hasta encontrar la disposicifn dptima de los mismos que garanti

ce la permanencia de la napa por debajo de las profundidades

criticas, y en equilibrio con la méxima recarga de riego (Prime-
vere-0tofio)., .




