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1 INTRODUCCION

En el presente trabajo se aborda un problema entre el caudal circulante y la geometria
del escenario de un acuifero libre mediante el empleo tanto de un método analitico como
de un método numérico, realizando una posterior comparacion entre las lineas de
tendencia por la relacion del caudal con la conductividad y de la longitud caracteristica.
La estructura del documento describe, en primer lugar, los fundamentos y conceptos
tedricos del flujo de agua en medios porosos. Posteriormente, se realiza una descripcion
breve del programa Modflow (Langevin et al, 2003), una herramienta numérica utilizada
para la resolucion de las ecuaciones de gobierno, y del entorno de ventanas de la
interfaz Visual Modflow Professional, que es el software utilizado para obtener la
solucién numérica. Finalmente se aborda la solucién analitica y numérica, comentando

y comparando los resultados obtenidos.

El interés de este trabajo reside en que se afronta un campo fundamental en ingenieria
del terreno, como es la presencia de agua en el suelo, desde el punto de vista de los
métodos numéricos. Estas técnicas se han convertido hoy dia en una herramienta que
facilita la labor del experto en geotecnia. En concreto, el empleo de métodos numéricos
para la resolucidn de problemas de flujo en medios porosos es, en ocasiones, exigido
en los pliegos de prescripciones técnicas de obras de cierta relevancia ofertadas por

organismos publicos.

1.1 Objetivos y alcance

Este proyecto especifico tiene por finalidad principal la familiarizacion con el manejo del
software Visual Modflow Professional. Este programa permite la resolucién numérica de
problemas de flujo de agua subterranea en medios porosos y su aplicacion a problemas

de geotecnia, como es el de la filtracién.

Ademas, la revisidn de los aspectos tedricos del flujo de agua en medios porosos pondra
al alumno en disposicion de controlar y entender los parAmetros que se introducen en

el Input de Modflow e interpretar los resultados del Output del mismo.

Se adquiriran los conocimientos basicos necesarios para la obtencion de las relaciones

funcionales entre el caudal circulante bajo estructuras de hormigoén y la geometria del
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escenario, obteniendo en cada caso la extension del area por la que circula el 90% del
caudal total.



2 FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1 FLUJO DE AGUA EN MEDIOS POROSOS.

2.1.1 Definiciones basicas.

Acuiferos: formaciones geoldgicas subterrdneas permeables, capaces de
almacenar y transmitir el agua (gravas, arenas, materiales calizos, etc.); son
formaciones con alta en las que se pueden perforar pozos y sondeos con el fin de
satisfacer las necesidades humanas de abastecimiento, agricultura, industria,

ganaderia... etc.

Desde el punto de vista de su textura, existen fundamentalmente tres tipos de materiales
acuiferos:

-Los denominados acuiferos porosos, cuya permeabilidad es debida a su

porosidad intergranular; entre ellos se encuentran las gravas, arenas, arcosas y, en
general, todos los materiales detriticos con tamafio de grano de arena como minimo.
La textura del medio esta constituida por granos, permitiendo que el agua se almacene
y circule por los huecos intergranulares.

-Aquellos cuya permeabilidad es debida a grietas y fisuras, tanto de origen mecanico

como de disolucién, forman en conjunto los acuiferos carsticos y fisurados, y se

encuentran entre ellos las calizas, dolomias, granitos, basaltos, etc...
-Por altimo, estan los acuiferos cuya permeabilidad es debida a un conjunto de las

dos anteriores causas, teniendo asi los acuiferos carsticos y porosos. Son tipicas las

calcarenitas.
Por otra parte, los acuiferos, segun sus circunstancias hidraulicas y estructurales,
pueden reaccionar de tres distintas formas:

-Acuiferos libres: son aquellos en los que el nivel de agua se encuentra por

debajo del techo de la formacién permeable. Liberan agua por desaturacion, es decir, el
agua que ceden es el agua gue tienen almacenada; este volumen de agua es alto en
comparacion con los acuiferos que se citan a continuacién, y por ello tienen bastante
inercia.

-Acuiferos cautivos o confinados: son aquellos que estan aislados en el

subsuelo, rodeados de materiales impermeables por todos sus lados. El nivel de agua
en los acuiferos cautivos esta por encima del techo del material acuifero; en realidad,
estan a presion o en carga, debido al peso de los materiales superiores.

-Acuiferos semiconfinados: los materiales que los rodean no son todos

impermeables; asi, el paquete superior o semiconfinante lo constituyen formaciones



semipermeables, que permiten el paso del agua de otros acuiferos superiores al inferior

semiconfinado.
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Figura 2.1 Tipos de acuiferos con sus respectivos niveles (Fuente
https://diccionario.geotecnia.online/palabra/acuifero-colgado/)
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Permeabilidad: La permeabilidad es el parametro que permite evaluar la
capacidad de transmitir agua de una formacion en funcion de la textura de la misma, sin
relacionada con su estructura o forma geométrica. Dentro de este concepto pueden
definirse otros dos:

-La permeabilidad ligada tanto a las caracteristicas texturales del medio fisico

como del fluido que transmite, denominada permeabilidad efectiva o conductividad

hidraulica, representada por el coeficiente de permeabilidad, k.

- La permeabilidad intrinseca, K, que es s6lo dependiente de las caracteristicas

internas del medio permeable.

La permeabilidad efectiva k se define como el caudal que es capaz de atravesar una
seccion unitaria del acuifero, normal al flujo, bajo un gradiente piezométrico unitario.
Depende, en consecuencia, tanto de las caracteristicas del medio fisico (acuifero), como
de las del fluido que lo atraviesa (agua).

Por razones de su definicién (caudal por unidad de superficie), las dimensiones de la

permeabilidad efectiva pueden establecerse:

L3T1
[k] = —5—= LT




Se usan cm/s y m/dia como unidades mas habituales (m/dia suele utilizarse en
hidrogeologia con caracter practicamente general), y cm/s en ingenieria.
La permeabilidad intrinseca y la permeabilidad efectiva se relacionan Unicamente por
los pardmetros capaces de definir las caracteristicas del fluido.
k=KX  obien k=KZ
u n

Donde:

k = permeabilidad efectiva [LT™]

K = permeabilidad intrinseca

» = peso especifico del agua [ML™?T7?]

« = viscosidad dinamica del fluido [ML™T™]
7 = viscosidad cinematica [L*T™]

g = aceleracion de la gravedad [LT™]

. MLT™
Y en consecuencia: [k ] - — =7
ML™T

No ha sido posible encontrar una relacion capaz de definir, con caracter generalista, la
permeabilidad intrinseca en funcion del medio, a pesar de los esfuerzos de diversos
investigadores. En cualquier caso, no influye solamente el tamafio de las particulas que
conforma el medio sino también su forma y superficie, no admitiendo generalizacién
estas dos Ultimas caracteristicas. Diversos autores de esta tematica han establecido las

siguientes relaciones:

K=cx d? > Hazen.
K= c*m=* d? - Slichter.
K=A* (223 2%42 5  Terzaghi.

(1-m)%
La variable des el denominado diametro eficaz que, para el caso mas general es el dio
de la curva granulométrica de la muestra; es decir, el tamafio de abertura de tamiz que
permite el paso del 10% en peso de la muestra de material granular. Por su parte, los
coeficientes ¢, m, ny Adependen de las caracteristicas geométricas y de friccion de los
granos, pudiendo por ello admitirse que para cualquier caso: K = cte = d? .
Y por tanto: K = cte * d?, .
Esto se da para un mismo fluido a una misma temperatura.
La permeabilidad, al contrario que ocurria con la porosidad, si depende del tamafio del

grano; tal y como se ha visto, del valor d;,condiciona el valor de la permeabilidad.



Ley de Darcy: Fue enunciada por su autor en 1856, después de diversos
trabajos y experimentaciones. Establece que el caudal Q que es capaz de atravesar un
medio permeable, es proporcional al area de paso del medio permeable A, normal al
flujo, y al gradiente de niveles piezométricos entre la entrada y la salida del flujo en el
medio permeable i.

La constante de proporcionalidad es la permeabilidad del medio, en la que quedan
incluidas las caracteristicas del fluido, es decir, es la permeabilidad efectiva,
conductividad de Darcy o conductividad hidraulica.

En consecuencia y con caracter global: Q = —k*A i
donde:

Q = Caudal de paso [L3T™]

k= Permeabilidad de Darcy [LT™]

A= Area de paso [L?]

/= Gradiente piezométrico

Como es conocido, el gradiente de un escalar es un vector y queda definido por su
maodulo, direccion y sentido. EI modulo es la derivada direccional de la funcion escalar;
la direccidn es la normal a las curvas de nivel de la funcién escalar; y el sentido es el del
aumento en el valor de la funcién. Al moverse el flujo de zonas de mayor a menor nivel
piezométrico la funcién escalar, el flujo y el gradiente tienen direcciones distintas. Asi,
se justifica el signo negativo en el segundo término en la expresion de Darcy.

Si llamamos 4 al nivel piezométrico y x al espacio en el sentido de flujo, la ecuacion
puede expresarse en forma diferencial considerando la variacion de niveles

piezométricos a lo largo del recorrido del flujo por el medio poroso.

. — g
Queda: Q= —kA ™



Alimentacion

1
Y] Nivel cte. fi,
= I i

4

Rebose '
ha=hg |

yNivelcte. hg ] ———

e |

Q
— caudal
L > e paso

Figura 2.2 Experimento para deducir la ley de Darcy. Fuente:
Ingenieria Geoldgica. Gonzalez de Vallejo, 2002

En el caso de la Figura 2.1.2 el experimento mantiene constantes los niveles hay hp, y

al ser constantes k y A para todo el medio permeable se establece la forma mas sencilla

de Darcy: Q = kA @

La ley de Darcy es Unicamente valida para el caso en que el régimen sea laminar. Para
evaluar si el régimen es realmente laminar hay que acudir al denominado numero de
Reynolds, que representa la relacion entre las fuerzas de inercia y viscosas en el seno
de un fluido: Re = pod

U
donde:
v= Velocidad del fluido
d= Tamafo medio de las particulas, se considera el dip en medios granulares y 2e en
medios fisurados, siendo e el ancho medio de las fisuras.
p= Densidad del fluido.

«= Viscosidad dinamica.

El Nimero de Reynolds es adimensional. Un valor de este comprendido entre 1 y 10
denota un régimen laminar en el que puede considerarse aplicable la ley de Darcy,
aungue es particularmente fiable para valores inferiores a 4. Por su parte, el régimen se
manifiesta totalmente turbulento para valores de 60 a 180 del Niumero de Reynolds. En
los valores intermedios el régimen puede ser considerado cuasi-turbulento no siendo

aplicable la ley de Darcy en este rango.



Porosidad: La porosidad es la relacion entre el volumen de huecos y el volumen
total de una roca. Es un pardmetro adimensional y depende Unicamente de la
constitucion de la roca o suelo sin que intervenga la forma geométrica ni la potencia de

la formacion o su mecanismo de funcionamiento hidraulico en la naturaleza.

Segun el tipo de formacion, los poros pueden ser debidos a espacios intergranulares,
en las formaciones detriticas, o a grietas y fisuras, en el caso de rocas fisuradas o
carsticas; el concepto de porosidad puede asociarse a unas y otras.

La porosidad de una formacion puede estar ligada Gnicamente a la textura de la misma
o depender ademas de las caracteristicas del fluido que se mueve en su interior. La

primera de ellas es la porosidad total n, referida al volumen total de poros,

independientemente de que el fluido tenga o no la capacidad de circular entre ellos:

Volumen de poros

n =
Volumen total

El segundo concepto es la porosidad eficaz ne, también denominada porosidad

cinematica, referida al

volumen de poros conectados por los que el transporte de fluido es posible, y queda
ligada no solo a la textura de la formacién, sino también a las caracteristicas

del fluido:

Volumen de poros conectados
ne =

Volumen total

Piezometria: EI movimiento del agua en las formaciones geoldgicas se ve
condicionado por la capacidad de realizar trabajo de sus particulas elementales, es
decir, por su energia. Esta energia depende, en una parte, del campo de fuerzas al que
estd sometido el fluido y del agente sensible a dicho campo; en otra parte, depende del
tipo de energia en si o forma en que el cuerpo tenga almacenada su capacidad de
desarrollar trabajo. Asi, los tres tipos de energia que pueden incidir sobre el agua que

se mueve en el seno de una formacién permeable son las siguientes:

Energia potencial: Eh = mgz
Energia cinética: Ec = Yomv?

Energia de presion: Ep = pV



Donde el término g representa la intensidad del campo gravitatorio, m representa la
masa o agente sensible al campo gravitatorio, z es la altura respecto a una cota tomada
como referencia, v es la velocidad del agua, p es la presion a que esta sometido el fluido
y V es el volumen.

Por el principio de conservacion de la energia, ésta va a permanecer constante a lo largo

de una linea de corriente, y, por tanto:

E =FEh+ Ec+ Ep = cte
O bien:

1
mgz + Emv2 + pV = cte

Sacando mg factor comun, resulta:

v? P\ _
myg Z+2*g+p*g = cte

Siendo p la densidad del agua.

Ante un mismo fluido y un mismo campo gravitatorio, el terrestre, se tiene:

(a5 5%)
Z+ + = cte
2xg pxg

Que no es mas que la expresién del teorema de Bernoulli, en la que todos sus términos
tienen dimensiones de longitud como se ve a continuacion:
(2) =L

vt _ LT

2g)  LT*?

(p) _ MLT?L?

pg)  ML3LT?

En consecuencia, de esto, los términos de la ecuacion son denominados alturas. Asi

pues, se tiene:

z = Alturade posicion
2
E — Altura de velocidad

P Altura de presion

P9



El término v?/2g (altura de velocidad) en el caso del movimiento del agua en el seno de
un medio permeable puede ser despreciado frente a la altura de presion y la altura de
posicion, dado lo bajo del valor de la velocidad del agua en dichos medios. Por tanto, la
capacidad para realizar trabajo por parte del agua en un punto A de un acuifero vendra
dada por su nivel piezométrico, o0 suma de las alturas de posicién y presion:

Pa
ha=2za + —
Y

Siendo y el peso especifico del agua.

Al nivel piezométrico se le suele denominar también altura piezométrica, cota
piezométrica o carga hidraulica. El nivel piezométrico se mantiene constante en la
vertical de un almacenamiento de agua libre o en la vertical de un medio permeable
saturado cuando éste es homogéneo e isétropo.

Tal y como se ve en la Figura 2.3, el punto A esta a presion atmosférica y por tanto su
nivel piezomeétrico, A, es igual a la altura de posicion z.. El punto B tiene un nivel

piezométrico, A, que se quiere comparar con ha.

ElI NP en un punto de un acuifero es la altura que alcanza el
agua, sobre una horizontal de referencia, cuando se deja éste
a la presion atmosférica.

Se compone de dos sumandos:
— Altura de posician
— Altura de presion

A

Altura
de presidn

>

Altura

Zg de posicion
Horizontal de
referencia

Figura 2.3. Nivel piezométrico y alturas en un acuifero. Fuente:
Ingenieria Geolégica. Gonzalez de Vallejo, 2002

Sea Py, la presion en el punto B y z, su altura de posicion, entonces A, se define:
h, =z,
Y, por su parte, A, se define como:

Pb Z, — Zp) *
hb=Zb+_=Zb+%=

Por lo que se puede afirmar que el nivel piezométrico es el mismo en los puntos Ay B.

Zq = hy,

10



2.1.2 Ecuacién de gobierno.

ECUACION DE CONTINUIDAD PARA FLUJO ESTACIONARIO.

El concepto de flujo estacionario implica que el agua que entra en un recinto acotado
seaigual a la que va a salir del mismo sin que varie el agua almacenada en dicho recinto
y que, por tanto, no existan variaciones del nivel piezométrico. Es decir, el nivel es
independiente del tiempo y el agua entrante es igual al agua saliente.

En la Figura 2.4 se representa un VER (volumen elemental representativo), referido un
cubo de material poroso ideal. El cubo es representativo de las propiedades del medio.
Por cada una de las caras entran unos caudales que deben salir por otras en la misma
cantidad. La suma de caudales entrantes debe ser igual a la suma de caudales

salientes.

et s — Y

Ay

e el ———e¥

— |

Figura 2.4. Nivel piezométrico y alturas en un acuifero. Fuente:
Ingenieria Geoldgica. Gonzalez de Vallejo, 2002

El cubo elemental tiene unas dimensiones Ax, Ay, Az y un volumen AV = AX . Ay . Az.
En cada cara entrara un caudal Q que dara lugar a un caudal unitario (caudal por unidad
de area) como cociente entre el caudal Q y la superficie de la cara. Se considera que si
por una cara entra un flujo unitario v por la opuesta saldra v + Av.

Segun el desarrollo de Taylor, la funcion incrementada es igual a la funcién sin
incrementar mas la derivada de la funcién por el incremento y una serie de términos,

gue son infinitésimos de orden superior, despreciables segun las circunstancias.

. _ of Froax? | &faxd
Esdecirr f(x+Ax) =f(x) + - Ax+ 5 ——+ —5 ——+

que se aproxima segin: f(x + Ax) = f(x) + % Ax

El balance de agua en el cubo elemental se lleva a cabo aplicando el desarrollo en serie

de Taylor, despreciando infinitésimos de orden superior al primero y sumando las

11



componentes del caudal unitario (flujo) en cada direccién. Se tiene en consecuencia el

siguiente balance entre caras del VER:

cara yz: (ux + % Ax — ux) AyAz — aa_u; AxAyAz

cara xz: (Uy + % Ay — uy) AxAz — % AyAxAz

cara xy: (UZ + % Az — UZ) AxAy — E;—UZZ AzAxAy

zZ
Para respetar las condiciones de masa entrante igual a masa saliente, estas tres
cantidades tienen que ser nulas. Por tanto:

0y vy,

AxAyAz + v,
ox S OYEZ dy

0z

AyAxAz + AzAxAy =0

vy  Ovy 0V _
dx dy 0z

gue es la ecuacion de la continuidad en flujo estacionario.

ECUACION DE LAPLACE

La ecuaciéon de Laplace es la primera de las ecuaciones diferenciales en derivadas
parciales que gobiernan el flujo en medios porosos (permeables en general). Esta
ecuacion se refiere al flujo en condiciones de régimen permanente y en ausencia de
fuentes y sumideros.

Esta ecuacion, al igual que todas las ecuaciones del flujo en medios porosos, es
resultado de la aplicacién conjunta de la ecuacién de continuidad y la ley de Darcy.

El flujo se estudia aceptando, de una parte, que la masa entrante debe ser igual a la
saliente y que ambas, dentro del medio poroso, estdn condicionadas por los

planteamientos de Darcy. De este modo, se tiene la ecuacién de continuidad:

vy | Ovy | O,
dx 0y 0z

dh
XX dx
dh
yy dy

Y se tiene que: v, = —k

oh
ZZ 9z

12



Substituyendo, resulta:

0 (L, Oy 0 om0 ok
6x<_ ""*ax)+ay(_ yy*ay)+az(_ Zz*az)_

Si se considera que el medio es homogéneo?® (misma permeabilidad en cualquier punto
del espacio) y también que es is6tropo* (misma permeabilidad en cualquier punto del

espacio), entonces:

Y por tanto, nos queda la ecuacién de Laplace (régimen permanente, medio homogéneo

e isétropo, y ausencia de fuentes y sumideros):

62h+ 62h+ 0°h 0
x2 = dy?  9z2

Hay dos tipos caracteristicos de condiciones de contorno:

- Condiciones de Dirichlet: nivel piezométrico conocido en frontera.
- Condiciones de Neuman: flujo conocido en frontera.

La resolucion de la ecuacién solo es posible por métodos analiticos en sistemas fisicos
sencillos, como puede ser el caso de flujo hacia pozos y algunos problemas de flujo
entre zanjas. Para casos reales mas complejos se debe acudir a métodos aproximados

de resolucién numérica o a métodos graficos, como son las redes de flujo.

2.2 EL PROGRAMA MODFLOW

Los mecanismos de transporte que regulan el movimiento del agua en un medio
poroso son varios y muy complejos. Modelizar esta tipologia de fenémenos requiere en
primer lugar una esquematizacién del espacio fisico en el cual el agua circula, la cual
supone una simplificacion a nivel conceptual del medio. En segundo lugar, hay que
operar un balance de masa sobre un volumen fijo mediante las ecuaciones de gobierno.
Para poder resolver las ecuaciones de flujo a lo largo de una porcién de acuifero de
forma automatizada, es necesario implementarlas al calculador. Con ese alcance se ha
ido desarrollando Modflow y sus numerosas interfaces graficas (ModelMuse, Visual
MODFLOW Classic, Visual MODFLOW Flex, etc..), las cuales permiten simular el

movimiento de un fluido en un medio poroso a través de la resolucion de las ecuaciones

13



por un método de las diferencias finidas. Sin embargo, al querer modelizar junto al flujo
subterraneo, la distribucién espacial de un soluto disuelto (e.g. la concentracion de la
sal), es necesario resolver la ecuacion de flujo de agua subterranea acoplada a la
ecuacion de trasporte de masa.

A continuacion, haremos un breve resumen sobre el manejo e introduccion de datos en
Modflow:
1. En primer lugar, se deben cambiar las unidades de la conductividad, como se

muestra en la Figura 2.5, en Modflow viene por defecto en m/s y durante todo el
trabajo se usara como unidad m/d.

Flow Type Numeac Engre Punging Rate |nys
S Conat nety) USGS MODFLOW 2000 Wd
D) Saturated (Vasiable Dens Rechage [

Simudation Type Mot

Transport Numeec Engne

Descrption:

Next Cancel Help

Figura 2.5. Pestafia correspondiente al cambio
de unidades de la conductividad.

2. Enlafigura 2.6 se muestra el cambio en el tipo de flujo a transitorio y el tiempo de
simulacion. Se debe tener en cuenta en cuantos afos se va a obtener una lectura
final y se multiplicara por los 365 dias que tiene un afo.

Figura 2.6. Permite seleccionar si el flujo
a ejecutar es transitorio o estacionario
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3. El dultimo paso, sera introducir las dimensiones que se debe tener en total aguas arriba
y aguas abajo en el acuifero. Sabiendo que Modflow trabaja con celdas, se dividira
nuestra longitud total en tantas celdas como sea posible sin superar las 500 filas y
columnas maximas. Observando la Figura 2.7, en este caso habra:

Columns: 30 celdas en la columna, que corresponden a 10 celdas del terreno aguas
arriba, mas 10 celdas de la presa, méas 10 celdas del terreno aguas abajo.

Layers: 11 celdas en la profundidad del terreno. Siendo la celda minima -10 y como
maximo la celda 1.

Rows: 1 celda de 1 metro. (Que posteriormente cambiaremos a 10 metros).

C:\Users\Labic09\Desktop\Alicia\caso introduccién de datos\introduccion datos\introduccion datos.vmf [« |
Model Domain

Background Map

Jimport a ste map

Giid

Columes) |30 Bowsf) |1 ]

Xmin |0 im] Ymn [0 ] K

Xmax |30 ml
Ymax |1 [m

Layesh) |1 <
Zmn |10 [m]

Zmax || Im]

<Back Finish Cancel Help

Figura 2.7. Dimensiones del acuifero.

4. Después de haber metido las dimensiones necesarias, aparecera el terreno total a
estudiar (Figura 2.8). Antes se debe afadir una capa en el nivel 0 donde se dispondran

las condiciones de piezometria y la presa. “Layers, Add”

Figura 2.8. Afiadir una linea para introducir las condiciones de contorno.
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5. Se procedera a bloquear las celdas correspondientes a la presa, porque en ellas no
habrd ninguna condicion. En este estudio, todas las dimensiones de la presa son

iguales: 10 metros.

Figura 2.9. Celdas de la presa inactivas.

6. Parapoder introducir dichas condiciones de piezometria, se selecciona la opcién “Const.
Head”. Esta, tal y como vemos en la Figura 2.10, aparecera una vez se despliegue el

menuU de condiciones.

& Visual MODFLOW - [ C:\Users\Labic09\Desktop\Alicia\caso introduccién de datos\introduccion datos\introducc

File Grid Wells Properties Boundaries Particles ZBud Tools Help

View Column
View Row
View Laver
Previous
Goto Next

Grid ~

Grid

Pump Wells
Head Obs.
E“"E‘ Obs.

Storage
Initial Heads
Bulk Density
Spec. Params
Initial Conc.
Dispersion
Rivers
Stream
G.H.B

Drain

‘Wall

Lake
Recharge
Evapotrans.
Str.Geometry
Const. Conc.
Rech. Conc.
Evapo. Conc.
Point Source
Particles
Zone Budget
Annotation

Figura 2.10. Pestafia Const. Head para introducir
las condiciones de piezometria

Se selecciona el nivel de aguas arriba y se pondran las condiciones en las que se quiere
trabajar: el tiempo final (los afios requerido por los 365 dias de un afio) y el nivel en este

caso 1.5 (Figura 2.11).

Figura 2.11. Condiciones aguas arriba de la presa.
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Posteriormente se realizaré la misma operacion con la seccién aguas abajo, donde solo

cambiara el nivel, que aqui sera 0.5 (Figura 2.12)

Constant-Head - [Assign Window]

File Help

Desciipbion [Constant Head 1] He

[Classigno

Ed selected tomls) o cobmn
St Tane [dwy) | Stop Thne [dag] | 51ad Tire Head | Stop Trne Head Active
2 o]

[#0 14800 05 [os I 4

Figura 2.12. Condiciones aguas debajo de la presa.

Se introduciran las condiciones de “Zone Budget”, solo en la parte de aguas abajo. En

la Figura 2.13 se vuelve a ver que, para poder acceder, es necesario volver a desplegar

el menul de con

Y después, se
(Figura 2.14).

diciones.

& Visual MODFLOW - [ C:\Users\Labic09\Desktop\Alicia\caso introduccion de datos\introduccion datos\introduccion datos.vmf ]

File Grid Wells Properties Boundaries Particles ZBud Tools Help

View Column
View Row
View Laver

Previous
Goto Next

Const. Head ~
Grid

Pump Wells
Head Obs.
Conc. Obs.
Conductivity
Storage
Initial Heads
Bulk Density
Spec. Params
Initial Conc.
Dispersion
Const. Head
Rivers
Stream
G.H.B

Drain

Wall

Lake
Recharge
Evapotrans.
Str.Geometry
Const. Conc.
Rech. Conc.
Evapo. Conc.
Point Source
Particles

Zone Budget
Annotation

———

Figura 2.13. Pestafia Zone Budget.

afladira una zona nueva (“New”) que cambia de nombre por defecto
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Assign Zone - [Assign Window] u

Short Name I Description |
Zonel
Zone2

Zone2 (New Zone)

Cancel

Figura 2.14. Nueva zona creada para Zone Budget.

8. Cambiando la conductividad en caso de que fuera necesario, ya se habria terminado de
meter todos los datos para obtener el caudal total que pasa a través del terreno. Se

clicaria al botén “Main Menu” y se obtiene la siguiente vision:

Figura 2.15. Pestana para poder ejecutar la orden “run”.

A continuacion, en la parte superior aparece la opcién “Run”, y seleccionado “Time step

options” se modificara el tiempo de lectura y el multiplo que en nuestro caso es 1.
Time step options n

All

[Peiiod # [Start[day]  [Stop[day] | Time steps | Multiplier [Steady state
38 0 14600 40 1 i

| [E=]

Figura 2.16. Caracteristicas a modificar en
el tiempo de lectura y multiplicadores
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9. Seleccionando “Output control” (Figura 2.17) se modificaran los datos que se quieren
obtener, y se seleccionard “Heads” y “Budget”. Acto seguido ya es posible elegir la
opcién “run”. Como se ve en la Figura 2.18 es necesario marcar antes las casillas
“Modflow 2000” y “ ZoneBudget”:

Output Control Engines to Run
Save to binary Printto .LST T ‘ B l
al [T T T AT TR ] naoe "
Time Stress ’ Time step ‘ Heads ‘ DDown ‘ F.Term ‘ Heads | DDown ‘ F.Term ‘ Budget | A — MODFLOW 2000 v
period | | MODPATH . ,_
> [365 1 1 v || | mj | mf L r 2 #|  ZoneBudget IV}
| 1730 1 2 v L] L I I i v [ MT3IDMS [_
| |1095 1 3 v L] ] | L r v = r
1480 1 4 2 L L I L r 2 = PEST
1825 1 5 2 r i I [ r 2
- |2190 1 6 v L L [ I r v
| 2555 1 7 4 C C L L] C 2 Translate & R
| |2920 1 8 v L] [ I r | v ranslate & Run
3285 1 3 2 r [ [ [ r 2
| |3e50 1 10 v v v [T I r v Translate Cre
4015 1 1 v L] | I] I r v —_—
. |4380 1 12 v L] | I L r v B
4745 1 13 v r | m [ I~ v wT)
—IR110 1 14 v I = I i - 72 Y
EachN-th stepin each — Cancel
stress period I D D D D D U D
O | d O | O O Advanced >>
[ Save .FLO file oK Cancel Auto-start engines

Figura 2.17. y Figura 2.18 Opciones necesarias a seleccionar en el “Output”.

10. Después del célculo automético del programa, aparecera la primera red de flujo (Figura

2.19) donde se muestran las equipotenciales que se obtendrian:

Figura 2.19. Red de flujo obtenida tras la ejecucion del simulador.

11. Para poder obtener de manera mas detallada el caudal que pasa por el 90% del terreno,
se dividira el terreno tanto horizontal como verticalmente en varias subcapas a partir de
la capa donde hemos de las condiciones de piezometria. Para ello, tal y como se

muestra en la Figura 2.20, escogeremos “zone budget” y se afiadir4 una capa nueva:

19



& Visual MODFLOW - [ C:\Users\Labic09\Desktop\Alicia\caso introduccién de datos\introduccion datos\introduccic

File Grid Wells Properties Boundaries Particles ZBud Tools Help

View Column
View Row
View Laver
Previous
Goto [Next
Zone Budget
X 3
Copy 4
| Database [ Polygon
Observations Window

Single

Figura 2.20. Pestafia para asignar nuevas capas.

De esta manera se obtienen las distintas subcapas en la horizontal (Figura 2.21):

Assign Zone - [Assign Single]

Select zones: @ _:‘
|

Zone | Short Name | Description
[1Zonel Zonel
W Zone2 Zone2
B Zone3 Zoned

BRI AT PRI
N
=)
=1
b
=

Zoned
B Zones Zoneb
B Zonet Zoneb
[ | Zone?

Zone7 (New Zone)

New Cancel

Figura 2.21. Imagen final sobre todas las capas creadas horizontalmente.

Y asi resultaria en el estrato vertical (Figura 2.22):

Figura 2.22. Imagen final de las capas creadas en todo el acuifero.



12. Se repetiria el mismo procedimiento (“Main Menu”, “Run”...) y el programa nos mostraria

la nueva red de flujo. Seleccionado en “Zone Budget” el Gltimo periodo en los afios que

hemos introducido, se puede ver el caudal que pasa por cada capa como se muestra en

la Figura 2.23:

Zone Budget Output - Flow |
Stess Pesod [1 2 Tore1 | ool Toee
Tos S |40 <) shoa Zorw!
% 410 the porte:
_ 455 In" s 0 !

Teve (3} | 14600

{Total IN = 44367 " Vday Total OUT = 44867 m™Vday

Zove!
Ditecerce
w

Figura 2.23. Caudal obtenido que pasa por cada una de las capas.

13. Este grafico se puede modificar para poder realizar una mejor lectura del mismo. Para

ello se clicard en “Overlay Control” y se desplegara un menu donde se puede

seleccionar “Grid” para una rejilla con todas las celdas creadas inicialmente y “vel-

vectors” que indican la direccién del agua (entre otros):

Overlay Control B
Overlay Order
O UserDefined ® Defaul Settings
Overlay List Fiter
Al Avaisble Ovedays v [ List only the visible overlays
Selected | Overlay Name Settings | A
¥ Gnd-Grdines [

BC(F) - Stieam Objec(s)
Cal- Head Residual Map
Obs - Concentrations /
Obs - Head /
Gen - Dry Cells A

Gen - Annotation

Gen-Water Table in Cross-Section -
Cf) - Contour Labels

Vel - Vectors L

PT - Pathines

C(0) - Drawdown

C(0) - Water Table Depth
C{0] - Water Table Elev.
C{0) - Flux BAW Layers

C(0) - Head Difference

C(0) - Net Recharge

C(0] - Head Equipotentials
Cl) - Layer Top Elev.

Cll) - Layer Thickness

Cl) - Layer Bottom Elev.
BC[F) - Wells

BC(T) - Inactive Transport
BCIF) - Inactive Flow

BCIF) -Wal

PT - Patticles

BC(T) - Point Source

BC(T) - Evapotranspiration Conc.
BL(T) - Recharge Conc
BC[F) - Lake

BC[F) - Stieam Cells

8CF) - Drain
BC[F) - General Head
BCIF) - River

L 3 3 K KA K KK

[] Sort Alphabetically

Figura 2.23. Pestafia para la seleccion de las caracteristicas

gue se pueden visualizar en la red de flujo
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14. La Figura 2.24 muestra la imagen final que se obtiene en Modflow una vez calculado el
caudal al 90%. En ella aparecen los vectores de velocidad que indican la direccion que
lleva el agua, las celdas que tenemos a lo largo del terreno, las condiciones de

piezometria y las subcapas de “zone Budget”.

Figura 2.24. Imagen final de la red de flujo con todas las capas
creadas obtenida después de la ejecucion del simulador.
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3 RESOLUCION DE CASOS

3.1 Efectos sobre el caudal de la variacion de la extension en seccion del
acuifero

3.1.1 Caso 1A

Las dimensiones del acuifero son de 10 metros y de la presa otros 10 metros, en total
son 30 metros de longitud y 10 metros de profundidad en el terreno. Como se observa
en la Tabla de resultados 3.1, el caudal total del acuifero es de 4.2697 m*/d usando una
conductividad de 8.64 m/d. El tiempo que se ha empleado para trabajar en este caso es
de 10 afios, por lo que han sido 3650 dias. La longitud caracteristica al 90% en la seccion
horizontal es de 8 metros obtenido directamente de la divisién de subcapas:

Ln = 8 metros.

Y en la seccion horizontal serd de 8.78 metros obtenido mediante interpolacion:

_ 83.55-100 _ 83.55-90
8-10  8-X

Lv - X = 8.78 metros.

Tabla 3.1. Datos de los caudales en cada una de las capas.

Zona Q(m3/dia) | Porcentaje ::L:f::lt:;i LH* Lv* Lt(m) |Lzona(m)| espesor | n2capas
Zona 2 4.2697 100% 100% 10 2 5
Zona3 (H) 1.9641 46.00% 46.00% 10 2 2 5
Zona4 (H) 0.86769 20.32% 66.32% 10 4 2 5
Zona5 (H) 0.57937 13.57% 79.89% 10 6 2 5
Zona6 (H) 0.45513 10.66% 90.55% 8 10 8 2 5
Zona7 (H) 0.40367 9.45% 100.01% 10 10 2 5
Zona8 (V) 1.0505 24.60% 24.60% 10 2 2 5
Zona9 (V) 0.9449 22.13% 46.73% 10 4 2 5
Zona 10 (V) 0.82765 19.38% 66.12% 10 6 2 5
Zona 11 (V) 0.74416 17.43% 83.55% 3.78 10 8 2 5
Zona 12 (V) 0.70272 16.46% 100.01% 10 10 2 5
suma (H) 4.26996
suma (V) 4.26993

[

Figura 3.1. Equipotencial al 90%
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3.1.2 Caso 1B

Las dimensiones del acuifero son de 20 metros y la presa 10 metros, en total 50 metros

de longitud y 20 metros de profundidad en el terreno. Como se observa en la Tabla de

resultados 3.2, el caudal total del acuifero es de 5.9559 m®/d usando una conductividad

de 8.64 m/d. El tiempo que se ha empleado para trabajar en este caso es de 10 afos,

por lo que han sido 3650 dias.

La longitud caracteristica al 90% en la seccion horizontal es de 15.46 metros obtenido

de la interpolacién de subcapas:

Ln

— 81.38-91.34 _ 81.38—-90

12—-16

12—-X

X = 15.46 metros.

Y en la seccion horizontal serd de 16.9 metros obtenido mediante interpolacion:

LV — 87.10-9995 _ 87.1-90
16-20

16—X

- X =16.9 metros.

Tabla 3.2. Datos de los caudales en cada una de las capas.

Porcentaje
Zona Q (m3/dia) | Porcentaje ) LH* Lv* L Lzona (m Espesor N2 capas
! Acumulado
Zona2 5.9559 100% 20 4 5
Zona 3 (H) 2.958 49.67% 49.67% 20 4 4 5
Zona4 (H) 1.1324 19.01% 68.68% 20 8 4 5
Zona5 (H) 0.75656 12.70% 81.38% 15.46 20 12 4 5
Zona 6 (H) 0.59293 9.96% 91.34% ) 20 16 4 5
Zona7 (H) 0.52518 8.82% 100.15% 20 20 4 5
Zona8 (V) 1.9138 32.13% 32.13% 20 4 4 5
Zona$9 (V) 1.3949 23.42% 55.55% 20 8 4 5
Zona 10 (V) 1.0339 17.36% 72.91% 20 12 4 5
Zona 11 (V) 0.84527 14.19% 87.10% 16.9 20 16 4 5
Zona 12 (V) 0.76481 12.84% 99.95% ) 20 20 4 5
suma (H) 5.96507
suma (V) 5.95268

Figura 3.2. Equipotencial al 90%.

24



3.1.3 Caso 1.C

Las dimensiones del acuifero son de 40 metros y 10 metros de la presa, en total 90
metros de longitud y 40 metros de profundidad en el terreno. Como se ha observado
en la Tabla de resultados 3.3, el caudal total del acuifero es de 7.7007 m*/d usando
una conductividad de 8.64 m/d. El tiempo que se ha empleado para trabajar en este
caso es de 40 afos, por lo que han sido 14600 dias.

La longitud caracteristica al 90% en la seccion horizontal es de 29.085 metros obtenido

mediante la interpolacién en la division de subcapas:

_ 87.722-96.12 _ 87.722-90
28-32 T 28-x

Ly X = 29.085 metros.

Y en la seccion horizontal seré de 32.084 metros obtenido mediante interpolacion:

_ 89.894-94.933 89.894 —90
Ly = = -
32-36 32 -X

X = 32.084 metros.

Tabla 3.3. Datos de los caudales en cada una de las capas

Zona Q(ms3/dia) | Porcentaje Rorcantaje LH* Lv* L Lzona (m) Espesor N2 capas
Acumulado

Zona 2 7.7007 100% 40 4 10
Zona3 (H) 2.9361 38.13% 38.13% 40 4 4 10
Zona4 (H) 1.167 15.15% 53.282% 40 8 4 10
Zona5 (H) 0.78454 10.19% 63.470% 40 12 4 10
Zona 6 (H) 0.59875 7.78% 71.245% 40 16 4 10
Zona7 (H) 0.48765 6.33% 77.578% 40 20 4 10
Zona8 (H) 0.41508 5.39% 82.968% 40 24 4 10
Zona9 (H) 0.36609 4.75% 87.722% 29.085 40 28 4 10
Zona 10 (H) 0.33342] 4.33% 92.052% 40 32 4 10
Zona 11 (H) 0.31325 4.07% 96.120% 40 36 4 10
Zona 12 (H) 0.3036 3.94% 100.062% 40 40 4 10
Zona 13 (V) 1.8781 24.39% 24.389% 40 4 4 10
Zona 14 (V) 1.3525 17.56% 41.952% 40 8 4 10
Zona15(V) 0.96976 12.59%|  54.545% 40 12 4 10
Zona 16 (V) 0.74289 9.65%|  64.192% 40 16 4 10
Zona 17 (V) 0.60293 7.83% 72.022% 40 20 4 10
Zona 18 (V) 0.51217| 6.65% 78.673% 40 24 4 10
Zona 19 (V) 0.45185 5.87% 84.540% 40 28 4 10
Zona 20 (V) 0.41223 5.35% 89.894% 32.084 40 32 4 10
Zona 21 (V) 0.38806 5.04% 94.933% 40 36 4 10
Zona 22 (V) 0.37655 4.89% 99.823% 40 40 4 10
Suma (H) 7.70548

Suma (V) 7.68704

Figura 3.3. Equipotencial al 90%.
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3.1.4 Caso 1D

Las dimensiones del acuifero son de 60 metros y 10 metros de la presa, en total 130
metros de longitud y 60 metros de profundidad en el terreno. Como se observa en la

Tabla de resultados 3.4, el caudal total del acuifero es de 8.7044 m®/d usando una

conductividad de 8.64 m/d. El tiempo gque se ha empleado para trabajar en este caso

es de 40 afios, por lo que han sido 14600 dias.

La longitud caracteristica al 90% en la seccion horizontal es de 43.66 metros obtenido

directamente de la divisién de subcapas:

LH

_ 87.8-93.8 _ 87.8-90

40-50

40 -X

— X = 43.66 metros.

Y en la seccion horizontal seré de 46.582 metros obtenido mediante interpolacion:

Lv

Tabla 3.4. Datos de los caudales en cada una de las capas

_ 84.8-92.7  84.8-90

40-50

40 -X

- X = 46.582 metros.

Porcentaje
Zona Q(ms3/dia) | Porcentaje Acumulacjio LH* Lv* L Lzona (m) Espesor N2 capas

Zona 2 8.7044 100% 60 10 6
Zona3 (H) 4.4719 51.4% 51.4% 60 10 10 6
Zona4 (H) 1.569 18.0% 69.4% 60 20 10 6
Zona 5 (H) 0.90719 10.4% 79.8% 60 30 10 6
Zona 6 (H) 0.69237 8.0% 87.8% 43.66 60 40 10 6
Zona7 (H) 0.52857 6.1% 93.8% i 60 50 10 6
Zona 8 (H) 0.54119 6.2% 100.1% 60 60 10 6
Zona$9 (V) 3.6992 42.5% 42.5% 60 10 10 6
Zona 10 (V) 1.7568 20.2% 62.7% 60 20 10 6
Zona 11 (V) 1.1028 12.7% 75.4% 60 30 10 6
Zona 12 (V) 0.82249 9.4% 84.8% 26.582 60 40 10 6
Zona 13 (V) 0.68585 7.9% 92.7% ; 60 50 10 6
Zona 14 (V) 0.62772 7.2% 99.9% 60 60 10 6
suma (H) 8.71022

suma (V) 8.69486

m SN

-

N

Figura 3.4. Equipotencial al 90%.
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3.1.5 Caso 1.E
Las dimensiones del acuifero son de 100 metros y 10 metros de la presa, en total 210
metros de longitud y 100 metros de profundidad en el terreno. Como se observa en la
Tabla de resultados 3.5, el caudal total del acuifero es de 10.033 m*/d usando una
conductividad de 8.64 m/d. El tiempo gque se ha empleado para trabajar en este caso
es de 40 afios, por lo que han sido 14600 dias.
La longitud caracteristica al 90% en la seccion horizontal es de 70 metros obtenido
directamente de la divisién de subcapas:

Ly = 70 metros.

Y en la seccion horizontal seréa de 74.39 metros obtenido mediante interpolacion:

88.2-92 _ 88.2-90
Lv = = - X =74.39 metros.
70-80 70 —X

Tabla 3.5. Datos de los caudales en cada una de las capas.

Zona Q(m3/dia) | Porcentaje Forcenta)e LH* Lv* L Lzona (m) Espesor N2 capas
Acumulado

Zona2 10.033 100% 100 10 10
Zona3 (H) 4.4316 44.2% 44.2% 100 10 10 10
Zona4 (H) 1.4649 14.6% 58.8% 100 20 10 10
Zona5 (H) 0.94014 9.4% 68.1% 100 30 10 10
Zona6 (H) 0.69782 7.0% 75.1% 100 40 10 10
Zona7 (H) 0.55873 5.6% 80.7% 100 50 10 10
Zona8 (H) 0.47032 4.7% 85.4% 100 60 10 10
Zona9 (H) 0.41167| 4.1% 89.5% 70 100 70 10 10
Zona 10 (H) 0.37321 3.7% 93.2% 100 80 10 10
Zona 11 (H) 0.34976 3.5% 96.7% 100 90 10 10
Zona 12 (H) 0.33861 3.4% 100.0% 100 100 10 10
Zona 13 (V) 3.6667 36.5% 36.5% 100 10 10 10
Zona 14 (V) 1.7406 17.3% 53.9% 100 20 10 10
Zona 15 (V) 1.0799 10.8% 64.7% 100 30 10 10
Zona 16 (V) 0.78261 7.8% 72.5% 100 40 10 10
Zona 17 (V) 0.61754] 6.2% 78.6% 100 50 10 10
Zona 18 (V) 0.51548 5.1% 83.8% 100 60 10 10
Zona 19 (V) 0.44924/ 4.5% 88.2% 74.39 100 70 10 10
Zona 20 (V) 0.40623 4.0% 92.3% 100 80 10 10
Zona 21 (V) 0.38015 3.8% 96.1% 100 90 10 10
Zona 22 (V) 0.36779 3.7% 99.7% 100 100 10 10
suma (H) 10.03676

suma (V) 10.00624

Figura 3.5. Equipotencial al 90%.
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3.1.6 Caso 1.F

Las dimensiones del acuifero son de 130 metros y 10 metros de la presa, en total 270
metros de longitud y 130 metros de profundidad en el terreno. Como se observa en la
Tabla de resultados 3.6, el caudal total del acuifero es de 10.745 m3/d usando una
conductividad de 8.64 m/d. El tiempo gque se ha empleado para trabajar en este caso
es de 40 afios, por lo que han sido 14600 dias.

La longitud caracteristica al 90% en la seccion horizontal es de 90.37 metros obtenido

directamente de la divisién de subcapas:

_ 89.8-92.5  89.8-90

Ln = = - X =90.37 metros.
90-100 90 -X

Y en la seccion horizontal seré de 93.793 metros obtenido mediante interpolacion:

88.9-91.8 _ 88.9-90
Lv = = - X = 93.793 metros.
90-100 90 -X

Tabla 3.6. Datos de los caudales en cada una de las capas.

Zona Q (m3/dia) | Porcentaje Porcentaje LH* Lv* L Lzona (m) [ Espesor | N2capas
Acumulado

Zona 2 10.745 100% 130 10 i3
Zona3 (H) 4.4492 41.4% 41.4% 130 10 10 13
Zona 4 (H) 14655 13.6% 55.0% 130 20 10 13
Zona5 (H) 0.94039 8.8% 63.8% 130 30 10 13
Zona 6 (H) 0.6968 6.5% 70.3% 130 40 10 13
Zona7 (H) 0.55515 5.2% 75.4% 130 50 10 13
Zona 8 (H) 0.46405 4.3% 79.8% 130 60 10 13
Zona 9 (H) 0.40038 3.7% 83.5% 130 70 10 i3
Zona 10 (H) 0.35459 3.3% 86.8% 130 80 10 13
Zona 11 (H) 0.32124 3.0% 89.8% 90.37 130 S0 10 13
Zona 12 (H) 0.29718 2.8% 92.5% 130 100 10 13
Zona 13 (H) 0.28044 2.6% 95.2% 130 110 10 13
Zona 14 (H) 0.26983 2.5% 97.7% 130 120 10 13
Zona 15 (H) 0.26468 2.5% 100.1%! 130 130 10 13
Zona 16 (V) 3.6778 34.2% 34.2% 130 10 10 13
Zona 17 (V) 17424 16.2% 50.4% 130 20 10 13
Zona 18 (V) 1.0788 10.0% 60.5% 130 30 10 13
Zona 19 (V) 0.77906 7.3% 67.7% 130 40 10 13
Zona 20 (V) 0.61076 5.7% 73.4% 130 50 10 13
Zona 21 (V) 0.50418 4.7% 78.1% 130 60 10 13
Zona 22 (V) 0.43182 4.0% 82.1% 130 70 10 i3
Zona 23 (V) 0.38054 3.5% 85.7% 130 80 10 13
Zona 24 (V) 0.34358 3.2% 88.9% 93793 130 90 10 i3
Zona 25 (V) 0.31695 2.9% 91.8% 130 100 10 13
Zona 26 (V) 0.29846 2.8% 94.6% 130 110 10 i3
Zona 27 (V) 0.28673 2.7% 97.3% 130 120 10 13
Zona 28 (V) 0.28105 2.6% 99.9% 130 130 10 13
suma (H) 10.75943

suma (V) 10.73213

Figura 3.6. Equipotencial al 90%.
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3.1.7 Caso 1.G

Las dimensiones del acuifero son de 180 metros y 10 metros de la presa, en total 370

metros de longitud y 180 metros de profundidad en el terreno. Como se observa en la

Tabla de resultados 3.7, el caudal total del acuifero es de 116.82 m®/d usando una

conductividad de 86.4 m/d. El tiempo que se ha empleado para trabajar en este caso es

de 100 afios, por lo que han sido 36500 dias.

La longitud caracteristica al 90% en la seccion horizontal es de 122.703 metros obtenido

directamente de la divisién de subcapas:

Y en la seccion horizontal seré de 125.5 metros obtenido mediante interpolacion:

_889-929 _ 88.9-90
Lv = =

_89.5-932 _ 895 -90
Lu = = -

120 — 140

120 —X

120 — 140

Tabla 3.7. Datos de los caudales en cada una de las capas.

120 -X

X =122.703 metros.

— X = 125.5 metros.

Zona Q(m3/dia) | Porcentaje :Z:f::lt:;: LH* Lv* L Lzona (m) Espesor Ne@ capas
Zona 2 116.82 100% 180 20 9
Zona3 (H) 59.733 51.1% 51.1% 180 20 20 9
Zona4 (H) 16.381 14.0% 65.2% 180 40 20 9
Zona5 (H) 10.161 8.7% 73.9% 180 60 20 9
Zona6 (H) 7.4199 6.4% 80.2% 180 80 20 9
Zona7 (H) 5.8965 5.0% 85.3% 180 100 20 9
Zona8 (H) 4.9631 4.2% 89.5% 122.703 180 120 20 9
Zona9 (H) 4.3769 3.7% 93.2% 180 140 20 9
Zona 10 (H) 4.0282! 3.4% 96.7% 180 160 20 9
Zona 11 (H) 3.8646 3.3% 100.0% 180 180 20 9
Zona 12 (V) 54.667 46.8% 46.8% 180 20 20 9
Zona 13 (V) 18.597 15.9% 62.7% 180 40 20 9
Zona 14 (V) 11.088 9.5% 72.2% 180 60 20 9
Zona 15 (V) 7.9576 6.8% 79.0% 180 80 20 9
Zona 16 (V) 6.272] 5.4% 84.4% 180 100 20 9
Zona 17 (V) 5.2596 4.5% 88.9% 125.5 180 120 20 9
Zona 18 (V) 4.632 4.0% 92.9% 180 140 20 9
Zona 19 (V) 4.2618 3.6% 96.5% 180 160 20 9
Zona 20 (V) 4.0888 3.5% 100.0% 180 180 20 9
suma (H) 116.8242
suma (V) 116.8238

Figura 3.7. Equipotencial al 90%.
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3.1.8 Caso 1.H

Las dimensiones del acuifero son de 250 metros y 10 metros de la presa, en total 510

metros de longitud y 250 metros de profundidad en el terreno. Como se observa en la

Tabla de resultados 3.8, el caudal total del acuifero es de 113.41 m°/d usando una

conductividad de 86.4 m/d. El tiempo que hemos empleado para trabajar en este caso

es de 100 afios, por lo que han sido 36500 dias.

La longitud caracteristica al 90% en la seccion horizontal es de 173.571 metros obtenido

directamente de la divisién de subcapas:

Y en la seccion horizontal serd de 175.517 metros obtenido mediante interpolacion:

Ly =

89.5 —92.3 89.5 — 90
— — N

170 — 190

Lv =

170 -X

_892-921 _ 89.2-90

170 — 190

Tabla 3.8. Datos de los caudales en cada una de las capas.

170 =X

X =173.571 metros.

— X = 175.517 metros.

Figura 3.8.

Zona Q(m3/dia) | Porcentaje ::‘:fne:lt:éz LH* Lv=* L Lzona (m) Espesor N2 capas
Zona2 113.41 100% 250 8
Zona3 (H) 89.673 79.1% 79.1% 250 110 110 8
Zona4 (H) 4.4743 3.9% 83.0% 250 130 20 8
Zona5 (H) 3.8995 3.4% 86.5% 250 150 20 8
Zona6 (H) 3.4895 3.1% 89.5% 173.571 250 170 20 8
Zona7 (H) 3.1973 2.8% 92.3% 250 150 20 8
Zona 8 (H) 2.9957| 2.6% 95.0% 250 210 20 8
Zona9 (H) 2.8687| 2.5% 97.5% 250 230 20 8
Zona 10 (H) 2.8073 2.5% 100.0% 250 250 20 8
Zona 11 (V) 88.775 78.3% 78.3% 250 110 110 8
Zona 12 (V) 4.6827 4.1% 82.4% 250 130 20 8
Zona 13 (V) 4.0714 3.6% 86.0% 250 150 20 8
Zona 14 (V) 3.6388 3.2% 89.2% 175.517 250 170 20 8
Zona 15 (V) 3.3323 2.9% 92.1% 250 190 20 8
Zona 16 (V) 3.1219 2.8% 94.9% 250 210 20 8
Zona 17 (V) 2.98%94 2.6% 97.5% 250 230 20 8
Zona 18 (V) 2.9255 2.6% 100.1% 250 250 20 8
suma (H) 113.4053
suma (V) 113.537

Equipotencial al 90%.
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3.1.9 Caso 1.

Las dimensiones del acuifero son de 400 metros y 10 metros de la presa, en total 810
metros de longitud y 400 metros de profundidad en el terreno. Como se observa en la
Tabla de resultados 3.9, el caudal total del acuifero es de 125.93 m*/d usando una
conductividad de 86.4 m/d. El tiempo gue se ha empleado para trabajar en este caso
es de 100 afios, por lo que han sido 36500 dias.

La longitud caracteristica al 90% en la seccion horizontal es de 267.058 metros obtenido

directamente de la divisién de subcapas:

87.7-91.1 87.7-90
Ln = = - X =267.058 metros.
240-280 240-X
Y en la seccion horizontal serd de 270 metros obtenido mediante interpolacion:
87.3 —90.9 87.3 —90
Lv = = - X = 270 metros.

240 —280 240 -X
El tiempo que hemos empleado para trabajar en este caso es de 100 afios, por lo que
han sido 36500 dias.

Tabla 3.9. Datos de los caudales en cada una de las capas.

Porcentaje
Zona Q(m3/dia) | Porcentaje LH* Lv* L Lzona (m Espesor N2 capas
el ) Acumulado (m) P P

Zona 2 125.93 100% 400 6
Zona3 (H) 105.36 83.7% 83.7% 400 200 40 6
Zona4 (H) 5.0257| 4.0% 87.7% 267.058 400 240 20 6
Zona5 (H) 4.3679 3.5% 91.1% iz 400 280 20 6
Zona6 (H) 3.94 3.1% 94.3% 400 320 20 6
Zona7 (H) 3.6802 2.9% 97.2% 400 360 20 6
Zona8 (H) 3.5569 2.8% 100.0% 400 400 20 6
Zona9 (V) 104.82 83.2% 83.2% 400 200 40 6
Zona 10 (V) 5.1647| 4.1% 87.3% 270 400 240 20 6
Zona 11 (V) 4.4834 3.6% 90.9% 400 280 20 6
Zona 12 (V) 4.0424 3.2% 94.1% 400 320 20 6
Zona13 (V) 3.7754 3.0% 97.1% 400 360 20 6
Zona 14 (V) 3.649 2.9% 100.0% 400 400 20 6
suma (H) 125.9307|

suma (V) 125.9349

Figura 3.9. Equipotencial al 90%.
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3.1.10Caso 1.J

Las dimensiones del acuifero son de 600 metros y 10 metros de la presa, en total 1210
metros de longitud y 600 metros de profundidad en el terreno. Como se observa en la
Tabla de resultados 3.10, el caudal total del acuifero es de 137.26 m®/d usando una
conductividad de 86.4 m/d. El tiempo gue se ha empleado para trabajar en este caso
es de 100 afios, por lo que han sido 36500 dias.

La longitud caracteristica al 90% en la seccion horizontal es de 386.25 metros obtenido

directamente de la divisién de subcapas:

88.6 —91.8 88.6 —90
= = -

L =
360—420 360 —X

X = 386.25 metros.

Y en la seccion horizontal seré de 389.91 metros obtenido mediante interpolacion:

88.4 —91.7 88.4—90
= = d

Lv = = X = 389.91 metros.
360 — 420 360—-X

Tabla 3.10. Datos de los caudales en cada una de las capas.

Zona Q(m3/dia) | Porcentaje Folcentale LH* Lv* L Lzona (m) Espesor N2 capas
Acumulado

Zona2 137.26 100% 600 6
Zona3 (H) 116.55 84.9% 84.9% 600 300 60 6
Zona4 (H) 5.0661 3.7% 88.6% 386.25 600 360 60 6
Zona5 (H) 4.3997 3.2% 91.8% 600 420 60 6
Zona 6 (H) 3.9668 2.9% 94.7% 600 480 60 6
Zona7 (H) 3.7041 2.7% 97.4% 600 540 60 6
Zona8 (H) 3.5796 2.6% 100.0% 600 600 60 6
Zona 9 (V) 116.17 84.6% 84.6% 600 300 60 6
Zona 10 (V) 5.1617 3.8% 88.4% 389.91 600 360 60 6
Zona 11 (V) 4.4788 3.3% 91.7% 600 420 60 6
Zona 12 (V) 4.0367 2.9% 94.6% 600 480 60 6
Zona 13 (V) 3.769 2.7% 97.3% 600 540 60 6
Zona 14 (V) 3.6423 2.7% 100.0% 600 600 60 6
suma (H) 137.2663

suma (V) 137.2585

j-1.20
=1.00

o o
2 g
; v

Figura 3.10. Equipotencial al 90%.
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3.1.11Caso 1.K

Las dimensiones del acuifero son de 800 metros y 10 metros de la presa, en total 1610
metros de longitud y 800 metros de profundidad en el terreno. Como se observa en la
Tabla de resultados 3.11, el caudal total del acuifero es de 1452.1 m®/d usando una
conductividad de 864 m/d. El tiempo que se ha empleado para trabajar en este caso
es de 100 afios, por lo que han sido 36500 dias.

La longitud caracteristica al 90% en la seccion horizontal es de 501.33 metros obtenido

directamente de la divisién de subcapas:
_892-922 _ 89.2-90

Lu = = - X = 501.33 metros.
480 — 560 480 —X
Y en la seccion horizontal serd de 505.806 metros obtenido mediante interpolacion:
Ly=2-22 _ 59790 ¥ = 505.806 metros.

T 480 -560 480 —X

Tabla 3.11. Datos de los caudales en cada una de las capas.

Zona Q(m3/dia) | Porcentaje Porceatsle LH* Lv* L Lzona (m) Espesor N2 capas
Acumulado

Zona 2 1452.1 100% 800 80 6
Zona3 (H) 1244.3 85.7% 85.7% 800 400 80 6
Zona4 (H) 50.872 3.5% 89.2% 501.33 800 480 80 6
Zona5 (H) 44,163 3.0% 92.2% 800 560 80 6
Zona 6 (H) 39.808 2.7% 95.0% 800 640 80 6
Zona7 (H) 37.167 2.6% 97.5% 800 720 80 6
Zona8 (H) 35.915 2.5% 100.0% 800 800 80 6
Zona9 (V) 1241.4 85.5% 85.5% 800 400 80 6
Zona 10 (V) 51.594 3.6% 89.0% 505.806 800 480 80 6
Zona 11 (V) 44.758 3.1% 92.1% 800 560 80 6
Zona 12 (V) 40.333 2.8% 94.9% 800 640 80 6
Zona 13 (V) 37.654 2.6% 97.5% 800 720 80 6
Zona 14 (V) 36.385 2.5% 100.0% 800 800 80 6
suma (H) 1452.225

suma (V) 1452.124

Figura 3.11. Equipotencial al 90%.
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3.1.12Caso 1.L

Las dimensiones del acuifero son de 1000 metros y 10 metros de la presa, en total
2010 metros de longitud y 1000 metros de profundidad en el terreno. Como se observa
en la Tabla de resultados 3.12, el caudal total del acuifero es de 1511.4 m®d usando
una conductividad de 864 m/d. El tiempo que se ha empleado para trabajar en este
caso es de 100 afios, por lo que han sido 36500 dias.

La longitud caracteristica al 90% en la seccion horizontal es de 613.793 metros obtenido

directamente de la divisién de subcapas:

89.6—92.5 89.6 —90
= = g

Ln = = X = 613.793 metros.
600—700 600 —X

Y en la seccion horizontal serd de 617.241 metros obtenido mediante interpolacion:

89.5 -92.4 89.5 —90
= = -

Lv = = X =617.241 metros.
600 — 700 600 —X

Tabla 3.12. Datos de los caudales en cada una de las capas.

Zona Q(m3/dia) | Porcentaje z::::::;z LH* Lv* L Lzona (m) Espesor N2 capas
Zona 2 1511.4 100% 1000 6
Zona3 (H) 1303.2 86.2% 86.2% 1000 500 100 6
Zona4 (H) 51 3.4% 89.6% 613.793 1000 600 100 6
Zona5 (H) 44.263 2.9% 92.5% 1000 700 100 6
Zona6 (H) 39.892 2.6% 95.2% 1000 800 100 6
Zona7 (H) 37.242 2.5% 97.6% 1000 900 100 6
Zona8 (H) 35.986 2.4% 100.0% 1000 1000 100 6
Zona 9 (V) 1300.9 86.1% 86.1% 1000 500 100 6
Zona 10 (V) 51.572 3.4% 89.5% 617.241 1000 600 100 6
Zona 11 (V) 44,735 3.0% 92.4% 1000 700 100 6
Zona 12 (V) 40.308 2.7% 95.1% 1000 800 100 6
Zona 13 (V) 37.627 2.5% 97.6% 1000 900 100 6
Zona 14 (V) 36.358 2.4% 100.0% 1000 1000 100 6
suma (H) 1511.583
suma (V) 1511.5

Figura 3.12. Equipotencial al 90%.
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3.1.13Caso 1.M

Las dimensiones del acuifero son de 1500 metros y 10 metros de la presa, en total
3010 metros de longitud y 1500 metros de profundidad en el terreno. Como se observa
en la Tabla de resultados 3.13, el caudal total del acuifero es de 1624 m3/d usando
una conductividad de 864 m/d.

El tiempo que se ha empleado para trabajar en este caso es de 100 afios, por lo que
han sido 36500 dias.

La longitud caracteristica al 90% en la seccion horizontal es de 885.937 metros obtenido

directamente de la divisién de subcapas:

_87.1-903 _ 87.1-90
Lu = =
750 — 900 750 —X

— X = 885.937 metros.

Y en la seccion horizontal serd de 890.625 metros obtenido mediante interpolacion:

87 —90.2 87 —90
Lv = =

= = - X =890.625 metros.
750 =900 750 —X

Tabla 3.13. Datos de los caudales en cada una de las capas.

Zona Q(m3/dia) | Porcentaje povocntaie LH* Lv* L Lzona (m) Espesor Ne capas
Acumulado

Zona 2 1624 100% 1500 6
Zona3 (H) 1415.1 87.1% 87.1% 885.937 1500 750 50 6
Zona4 (H) 51.167 3.2% 90.3% 1500 900 150 6
Zona5 (H) 44.393 2.7% 93.0% 1500 1050 150 6
Zona6 (H) 40.001 2.5% 95.5% 1500 1200 150 6
Zona7 (H) 37.339 2.3% 97.8% 1500 1350 150 6
Zona$8 (H) 36.077 2.2% 100.0% 1500 1500 150 6
Zona 9 (V) 1413.6 87.0% 87.0% 890,625 1500 750 50 6
Zona 10 (V) 51.554 3.2% 90.2% 1500 300 150 6
Zona 11 (V) 44.711 2.8% 93.0% 1500 1050 150 6
Zona 12 (V) 40.28 2.5% 95.5% 1500 1200 150 6
Zona 13 (V) 37.597 2.3% 97.8% 1500 1350 150 6
Zona 14 (V) 36.327 2.2% 100.0% 1500 1500 150 6
suma (H) 1624.077

suma (V) 1624.069

Figura 3.13. Equipotencial al 90%.
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3.1.14Caso 1.N

Las dimensiones del acuifero son de 2000 metros y 10 metros de la presa, en total

4010 metros de longitud y 2000 metros de profundidad en el terreno. Como se observa

en la Tabla de resultados 3.14, el caudal total del acuifero es de 1700.8 m*/d usando
una conductividad de 864 m/d. El tiempo que se ha empleado para trabajar en este
caso es de 100 afios, por lo que han sido 36500 dias.

La longitud caracteristica al 90% en la seccion horizontal es de 1140 metros obtenido

directamente de la divisién de subcapas:

Y en la seccion horizontal serd de 1140 metros obtenido mediante interpolacion:

_ 87.9-90.9

_ 87.9-90

H

_ 878

—-90.8

~ 1000 —1200 1000 —X

_ 87.8-90

Vv

~ 1000 — 1200 1000 —X

- X = 1140 metros.

— X = 1140 metros.

Tabla 3.14. Datos de los caudales en cada una de las capas.

Figura 3.14. Equipotencial al 90%.

Porcentaje
Zona Q(m3/dia) | Porcentaje ) LH* Lv* L Lzona (m Espesor N2 capas
) Acumulado

Zona 2 1700.8 100% 2000 7
Zona3 (H) 1306.6 76.8% 76.8% 2000 700 500 7
Zona4 (H) 187.79 11.0% 87.9% 1140 2000 1000 200 7.
Zona5 (H) 50.841 3.0% 90.9% 2000 1200 200 7
Zona6 (H) 44,191 2.6% 93.5% 2000 1400 200 7
Zona7 (H) 39.886 2.3% 95.8% 2000 1600 200 7
Zona8 (H) 37.294 2.2% 98.0% 2000 1800 200 7
Zona 9 (H) 34.3 2.0% 100.0% 2000 2000 200 7
Zona 10 (V) 1304.1 76.7% 76.7% 2000 700 500 7
Zona 11 (V) 189.17 11.1% 87.8% 1140 2000 1000 200 7
Zona 12 (V) 51.123 3.0% 90.8% 2000 1200 200 7
Zona 13 (V) 44.423 2.6% 93.4% 2000 1400 200 7
Zona 14 (V) 40.09 2.4% 95.8% 2000 1600 200 7
Zona 15 (V) 37.483 2.2% 98.0% 2000 1800 200 7
Zona 16 (V) 34.47 2.0% 100.0% 2000 2000 200 7
suma (H) 1700.902

suma (V) 1700.859
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3.1.15Caso 1.N

Las dimensiones del acuifero son de 2490 metros y 10 metros de la presa, en total
4990 metros de longitud y 2490 metros de profundidad en el terreno. Como se observa
en la Tabla de resultados 3.15, el caudal total del acuifero es de 1761.4 m®d usando
una conductividad de 864 m/d. El tiempo que se ha empleado para trabajar en este
caso es de 100 afios, por lo que han sido 36500 dias.

La longitud caracteristica al 90% en la seccién horizontal es de 1418.837 metros

obtenidos por la interpolacién de subcapas:

_ 88.8-931 _ 88.8-90
1310 — 1700 1310 —X

H - X = 1418.837 metros.

Y en la seccion horizontal serd de 1408.182 metros obtenido mediante interpolacion:

_ 887-931 _ 88.7-90
1290 — 1690 1290 —X

v — X = 1408.182 metros.

En este ultimo caso, dado que tenemos una profundidad muy grande y como ya hemos
dicho anteriormente no podemos realizar mas de 500 celdas; la red de flujo obtenida
muestra que en la parte posterior del terreno las lineas equipotenciales van totalmente

verticales. Esto es debido a que corresponden a una Unica y ultima celda.

Tabla 3.15. Datos de los caudales en cada una de las capas.

Porcentaje
Zona Q(m3/dia) | Porcentaje ! LH* Lv* L Lzona (m, Espesor Ne capas
J Acumulado
Zona2 1761.4 100% 2430
Zona3 (H) 1462.9 83.1% 83.1% 2490 410 900 6
o o
Zona4 (H) 101.66| 5.8% 88.8% 1418.837 2430 1310 330 6
Zona5 (H) 74.527 4.2% 93.1% 2490 1700 410 6
Zona6 (H) 65.408 3.7% 96.8% 2430 2110 190 6
Zona7 (H) 29.487 1.7% 98.4% 2450 2300 190 6
Zona8 (H) 27.431 1.6% 100.0% 2430 2430 6
Zona 9 (V) 1458.7 82.8% 82.8% 2430 830 400 4
Zona 10 (V) 103.46, 5.9% 88.7% 1408.182 2430 1290 400 4
Zona 11 (V) 77.565 4.4% 93.1% ) 2430 1690 800 4
Zona12 (V) 121.64 6.9% 100.0% 2430 2430 4
suma (H) 1761.413
suma (V) 1761.365

Figura 3.15. Equipotencial al 90%.
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4 Discusion de resultados

Después de la ejecucion de Modflow en cada uno de los casos, se calcula la relacion
existente entre el caudal y la longitud del acuifero. Para esta relacién, y en base a la Ley
de Darcy, previamente se relaciona el caudal con la conductividad (tal y como se
muestra en la tabla 4.1) y a continuacién, con la longitud, obteniendo asi la gréfica de la

Figura 4.1.
Tabla 4.1. Tabla de relacion entre el caudal y la conductividad.
casos Qt(m3/d) |conductividad (m/d) Qt/K Lt (m) anos
la 4,2697 8,64 0,494178241 10 10
1.b 5,9559 8,64 0,689340278 20 10
1.c 7,7007 8,64 0,891284722 40 40
1.d 8,7044 8,64 1,007453704 60 40
le 10,033 8,64 1,161226852 100 40
1.f 10,745 8,64 1,243634259 130 40
1g 116,82 86,4 1,352083333 180 100
1.h 113,4 86,4 1,3125 250 100
1 125,93 86,4 1,457523148 400 100
1.j 137,26 86,4 1,588657407 600 100
1.k 1452,1 864 1,680671296 800 100
1.l 1511,4 864 1,749305556 1000 100
1.m 1624 864 1,87962963 1500 100
1.n 1700,8 864 1,968518519 2000 100
1.4 1761,4 864 2,038657407 2490 100
(Qt/K) / Lt
2,2
2,1
2
19
1,8
1,7
1,6
1,5
14
2 1,3
b 1,2
1,1
(] 1
0,9
08
0,7
0,6
0,5
0,4
o (=] Q (=] o (= o (= o (=] (=] (=] (=]
SERSRERERESRESEERERE S
Lt

Figura 4.1. Funcion logaritmica aplicada a los datos brutos.
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Tal y como se observa, hay un descenso que no encaja con el ascenso evolutivo del
resto de los datos. Este descenso proviene del caso 1.H, ya que a partir de ese caso se
tuvo que cambiar las dimensiones de las celdas respecto a los casos anteriores.

En los primeros casos, las celdas tenian unas dimensiones de 1m x 1m y se obtenian
mas de 500 celdas, que es el numero maximo del que se puede disponer, y por ello se
decidi6 reajustar las dimensiones que pasaron a ser 10m x 10m. Al descender el nimero
de celdas, el caudal que pasaba era menor, y la relacion final respecto a la conductividad
era mas pequefia que en el caso anterior.

Para poder obtener una estimacion de la cantidad de caudal que “se habia perdido”, se
procedié a recalcular el caso anterior (del que ya se habia obtenido un caudal con las
dimensiones previas 1 x 1 m) y se volvio a ejecutar cambiandolas por estas segundas
(10x 10 m), y se observa que la pérdida del caudal era de aproximadamente un 12.5%.
Posteriormente se recalcul6 cada caso con ese aumento de caudal obteniendo asi unos
nuevos resultados que quedaron reflejados en la Tabla 4.2.

Dichos datos ahora si que muestran un gréafico con un ascenso continuo en la relacion

caudal/longitud como se observa en la Figura 4.2.

Tabla 4.2. Tabla de relacién entre el caudal modificado y la conductividad

casos Qt (m3/d) conductividad (m/d) Qt/K Lt (m) afios
l.a 4,2697 8,64 0,494178241 10 10
1b 5,9559 8,64 0,689340278 20 10
1.c 7,7007 8,64 0,891284722 40 40
1d 8,7044 8,64 1,007453704 60 40
le 10,033 8,64 1,161226852 100 40
1.f 10,745 8,64 1,243634259 130 40
lg 116,82 86,4 1,352083333 180 100
1.h 113,4 86,4 1,4765 250 100
Li 125,93 86,4 1,63971 400 100
1.j 137,26 86,4 1,787448 600 100
1.k 1452,1 864 1,890755 800 100
1. 1511,4 864 1,9679687 1000 100
1.m 1624 864 2,1145883 1500 100
1.n 1700,8 864 2,214583 2000 100
1.4 1761,4 864 2,293489 2490 100

Aumento 12.5%
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Figura 4.2. Funcion logaritmica aplicada a los datos modificados.
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A continuacion, y sobre los datos originales, se obtuvo la funcibn que mas se

aproximaba a nuestra curva (Figura 4.3):

(Qt/K) /Lt
2,2
2,1
2 e U
1,9 T
1,8 E——"
17 R
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Figura 4.3. Funcién logaritmica aplicada a los datos brutos

De esta grafica, principalmente se puede extraer la funcién: y=0.2719In(x) — 0.1186, v,
en segundo lugar, se observa que la curva tiende a reproducir una funcién logaritmica,
pero no se ajusta totalmente, por lo que se probé a realizar un doble ajuste.

Desde el origen de la curva hasta aproximadamente el caso 1.K, existe la curva
propiamente caracteristica de la funcién logaritmica, y desde ese punto en adelante se
puede observar que el gréafico tiende a tener una funcion lineal.

Con los datos presentados en la Tabla 4.3, y la gréfica que se ha obtenido de estos en
la Figura 4.4, se observa la division de funciones: el color azul comprenderia todos los
casos que se han considerado como funcién logaritmica y de los que se ha obtenido
una ecuacién: y= 0.264In(x) — 0.0857, y en color naranja los casos correspondientes a

una funcién lineal de ecuacion: y= 0.0002x + 1.5355.

Tabla 4.3. Tabla de relacion entre el caudal y la conductividad.

casos Qt (m3/d) conductividad (m/d) Qt/K Lt (m) afos
l.a 4,2697 8,64 0,494178241 10 10
1.b 5,9559 8,64 0,689340278 20 10
1l.c 7,7007 8,64 0,891284722 40 40
1d 8,7044 8,64 1,007453704 60 40
le 10,033 8,64 1,161226852 100 40
1.f 10,745 8,64 1,243634259 130 40
lg 116,82 86,4 1,352083333 180 100
1.h 113,4 86,4 1,3125 250 100
1. 125,93 86,4 1,457523148 400 100
1. 137,26 86,4 1,588657407 600 100
1.k 1452,1 864 1,680671296 800 100
1.1 1511,4 864 1,749305556 1000 100
1.m 1624 864 1,87962963 1500 100
1.n 1700,8 864 1,968518519 2000 100
1.8 1761,4 864 2,038657407 2490 100
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Figura 4.4. Relacion de funcion logaritmica y lineal.

Como se puede observar, incluso haciendo esta doble funcién, el ajuste no es del todo
preciso y queda un poco forzado ya que claramente se aprecia que el descenso del

caudal en el caso 1.G no sigue la trayectoria de la curvatura.

Se demuestra gréficamente en la Figura 4.5, que cuando se busca una linea de
tendencia usando los datos modificados con el aumento del 12.5%, esta es una funcion
logaritmica casi perfectamente ajustada en todos los puntos, de la cual obtenemos una
ecuacion: y=0.3317In(x) — 0.331 que resulta mas exacta que la anterior. Lo que verifica
gue, si no hubiéramos tenido que hacer el cambio de celdas, esta seria la funcién

obtenida desde un primer momento con los datos brutos

Aumento 12.5%

(ST

uis b in b Lo poks ho L s
"
o
i
U
o
3
=

Qt/ K

b b e b b b b b b

000000
Bhnnubei-hb

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000110012001300140015001600170018001590020002100

Lt

Figura 4.5. Funcion logaritmica aplicada a los datos modificados.

De manera paralela, también se realizaron las relaciones existentes entre la longitud

caracteristica (al 90%) y la longitud total, tanto vertical como horizontalmente.
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En esta primera relacion, la tabla 4.4, muestra que en el caso 1.D la concordancia entre
la longitud caracteristica horizontal con la longitud total, supone un retroceso en la
evolucion numérica. Pero de igual manera, en la Figura 4.6 se aprecia que a pesar de
gue no todos los puntos estan dentro de la linea de funciones, si se puede ver una

tendencia final a una funcién lineal, siendo la ecuacion y=1.37773x — 0.2278.

Tabla 4.4. Tabla de relacion entre la longitud total y caracteristica.

casos L Lh* Lv* Lh*/Lt Lv¥/Lt

1a 10 8 8,78 0,8 0,878 0s

1.b 20 15,46 16,9 0,773 0,845 y=1,3773x-0,2278 2
1.c 40 29,085 32,084 | 0727125 | 0,8021 085 ».i
1.d 60 43,66 46,582 | 0,72766667 | 0,77636667 08 I/

le 100 70 74,39 0,7 0,7439 T

1f 130 90,37 93,793 | 0,69515385 | 0,72148462 = /

1g 180 122,703 1255 | 0,68168333 | 0,69722222 % >

1h 250 173,571 | 175517 | 0,694284 | 0,702068 = oss

1i 400 267,058 270 0,667645 0,675 - /

1] 600 386,25 389,091 | 0,64375 | 0,648485 /

1k 800 501,333 | 505,806 | 0,62666625| 0,6322575 055

1. 1000 613,793 | 617,241 | 0,613793 | 0,617241 o5

1.m 1500 885,937 | 890,625 |0,59062467| 0,59375 05 055 06 065 07 075 08 085 09
1n 2000 1140 1140 0,57 0,57 (Lh*/Lt)

I 2490 1418,837 | 1408,182 | 0,56981406| 0,56553494

Figura 4.6. Funcién lineal

Para poder verificar que la tendencia que sigue la funcion es lineal, se analiz6
individualmente cada longitud caracteristica con respecto a la longitud total del acuifero.
En la tabla 4.5 se muestran los datos introducidos en relacion a la longitud horizontal, y
en la Figura 4.7 con la grafica de la funcion se obtiene la ecuacién de la funcion lineal:
y= 1.756x — 36.359. Donde se puede apreciar que los puntos del centro no coinciden

exactamente y aparece una pequefa curvatura.

Tabla 4.5. Tabla de relacion entre la longitud total y caracteristica horizontal.

casos L Lh*
1a 10 8 Lt / Lh*
1.b 20 15,46 3;‘28
l.c 40 29,085 5‘2‘23 y =1,756x - 36,359 //,
1d 60 43,66 0
le 100 70 150 =
1800 ~
1f 130 90,37 1650 /
1 o 1500 .
g 180 122,703 = 1350 o
1200 -~ o8
Lh 250 173,571 120 e
Li 400 267,058 %00 7
750 .
1j 600 386,25 600 ~
1k 800 501,333 49 /
1.1 1000 613,793 L(’g “/
1.m 1500 885,937 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 100011001200 1300 1400 1500
1.n 2000 1140 Lh*
1.4 2490 1418,837

Figura 4.7. Funcion lineal.
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Se puede observar exactamente lo mismo en el estudio de la longitud caracteristica
vertical. La tabla 4.5 de manera Unicamente numérica, y la Figura 4.8 muestra que la
funcién que se ajusta es una regresion lineal, pero los puntos del centro muestran una
curvatura que impide que todos los puntos estén dentro de la linea. La ecuacion que por
lo tanto se obtiene es: y=1.7646x — 42.999.

Tabla 4.5. Tabla de relacion entre la longitud total y caracteristica vertical.

casos L Lv* *

1a 10 8,78 Lt/ Lv

1b 20 16,9 2700 I
1.c 40 32,084 2400 v=i.7646x- 42,999 /’/
1.d 60 46,582 2100 ot

1e 100 74,39 o LA

1.f 130 93,793 150 /w"/

1g 180 125,5 3 1300 7

1h 250 175,517 1050 »

i 400 270 % e

1j 600 389,091 450 e

1k 800 505,806 o el

1.l 1000 617,241 o

1.m 1500 890’625 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 100011001200130014001500
1n 2000 1140 Lv*

15 2490 1408,182

Figura 4.8. Funcion lineal.

El estudio final que decidimos hacer fue la relacién directa entre la longitud caracteristica
horizontal con la vertical. En este caso y de forma indiscutible tanto numéricamente
(Tabla 4.7) como graficamente (Figura 4.9), la funcion que se adapta perfectamente
desde el origen hasta el final es una funcion lineal, ya que pasa por todos y cada uno
de los puntos representados, y queda de tal manera representado en la ecuacion
obtenida: y=0.9999x — 2.8302.

Tabla 4.7. Tabla de relacién entre las longitudes caracteristicas.

casos Lh* Lv*
la 8 8,78 Lh*/ Lv*
1.b 15,46 16,9 —
1.c 29,085 32,084 o T /f’
1.d 43,66 46,582 1000 St
le 70 74,39 ¥
1f 90,37 93,793 20 71
1g 122,703 125,5 B o //
1.h 173,571 175,517
1i 267,058 270 400 /
1 386,25 389,091 )/
1.k 501,333 505,806 290
1l 613,793 617,241 : /
1.m 885,937 890,625 0O 200 400 600 800 1000 1200
1.n 1140 1140 i
1.4 1418,837 1408,182

Figura 4.9. Funcion lineal.
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5 Conclusiones

Se ha elaborado un modelo numérico de flujo de agua en medios porosos con el
software Visual MODFLOW. Se ha simulado un acuifero con diferentes geometrias,
tanto longitud horizontal como profundidad, bajo una presa de hormigén. En todos los
casos se ha buscado la profundidad y extension “caracteristicas” para las cuales el

caudal circulante corresponde al 90% del total.

Analiticamente, se puede concluir del estudio observando que la relacion funcional de
los datos brutos obtenidos entre el caudal (normalizado respecto a la conductividad) y

la longitud total se expresa como una funcién logaritmica cuya ecuacion es

y=0.2719In(x) — 0.1186,

siendo “y” la relacién entre el caudal y la conductividad y “x” la longitud total del acuifero.
Posteriormente, tras realizar un ajuste en los valores de caudal debido a la ampliacién
del tamafio de malla de 1 x 1m a 10 x 10 m, la funcion logaritmica qued6 mas ajustada

mediante la expresion
y=0.3317In(x) — 0.331.

Por otro lado, el analisis entre la longitud total y las longitudes caracteristicas, muestra

una tendencia a una funcion lineal, siendo la ecuaciéon

y=1.37773x — 0.2278,

[Tl "

donde “y” representa a la longitud caracteristica vertical entre la longitud total y “x” la

longitud caracteristica horizontal entre la longitud total.

Ademas, se estudié por separado la relacion entre cada longitud caracteristica y la
longitud total observandose que, a pesar de tener una pequefa curvatura, la funcion

gue tiende a ajustarse es lineal

y=1.756x — 36.359

En esta primera ecuacion, el parametro “y

representa la longitud total del acuifero, y “x

[T 1]

la longitud caracteristica horizontal. Si “x” correspondiese a la longitud caracteristica

vertical, la funcion quedaria descrita mediante la ecuacion

y=1.7646x — 42.999
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Finalmente, se calculo la relacién entre ambas longitudes caracteristicas y la funcion

lineal quedaria descrita mediante la ecuacion
y=x —2.8302,

siendo el parametro “y” la longitud caracteristica vertical y el parametro “x” la longitud

caracteristica horizontal.
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