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Esquema general del programa

El programa Frad, en su versién 2, introduce un gran nimero
de nuevos casos de simulacién de flujo radial en pozos, para
poder trabajar en condiciones de flujo lineal o no lineal. El
programa permite tratar varios tipos de acuiferos (libre,
confinado y semiconfinado), considerando o no el desarenado en
el desarrollo de pozos, en régimen permanente o variable y en los
casos mas caracteristicos de ensayos de bombeo (caudal de bombeo

constante, variable, ensayo de recuperacién y caudal critico).
Asi, considerando todas las combinaciones de estos factores,
el modelo Frad engloba a 72 programas con todos los casos

posibles de simulacién.

El programa tiene la siguiente estructura:

PANTALLA PRESENTACION

MENU INICIAL

1
[ ! I !

GUIA CONCEPTUAL ENTRADA o S SALIR




El mend inicial presenta cuatro posibilidades de eleccidn:

1) Guia conceptual: Pretende ser una ayuda para la correcta
utilizacién del programa, ya que explica el modo de efectuar una
simulacidén y las posibilidades que ésta contempla. De esta forma
se puede ver desde el modo de configurar el sistema, hasta la

forma de simular y obtener graficos por la pantalla.

2) Entrada: Conduce al usuario a la pantalla principal de
ejecucién del programa, donde se elegirdn las opciones de

simulacién a utilizar y se introduciradn los datos de partida.

3) Autores y referencias: En este apartado se hace mencién
a la documentacién empleada hasta llegar a este modelo, y a las

personas que han hecho posible que éste se lleve a cabo.

4) Salir: Para abandonar el programa y retornar al sistema

operativo.

Dentro de la opcién de entrada, el organigrama de opciones

es el siguiente:




Segin se puede observar en el grafico, el usuario se
introduce en la pantalla de ejecucién (que es donde se empezara
a rodar el programa propiamente dicho), y aparecen ocho nuevas

opciones:

1) Configuracién: Ofrece 1la posibilidad de elegir 1la
linealidad o no del flujo, el tipo de acuifero, la clase de

régimen (permanente o variable) y el ensayo a realizar.

2) Datos: Se introducen todos los parametros del acuifero,
los datos propios de la simulacién y en algunos casos, segln el

tipo de ensayo de bombeo, ficheros y datos adicionales.

3) Distancias: En este apartado se piden las distancias al
pozo para las cuales se quiere simular la evolucién de 1los

descensos piezométricos.

4) Datos reales: Permite la introduccién de datos reales
para su posterior comparacidén con 1los datos simulados. Este

contraste se lleva a cabo en el apartado de gréaficos.

5) Resumen simulacién: Muestra un resumen de la
configuracién, datos y distancias introducidas, para una posible

correccidédn si ésta fuera necesaria.

6) Simular: Se pide el nombre de un fichero donde escribir
los resultados de la simulacién, y se procede a efectuar ésta en

funcidén de los datos introducidos;

e



7) Gréaficos: Permite la eleccién del tipo de grafico mas
adecuado para ver la evolucién de 1los descensos tras la
simulacién. Estos graficos varian segin el tipo de régimen

establecido y ensayo efectuado.

8) salir: Conduce al usuario a la pantalla anterior, con las

cuatro opciones del mend inicial.



Estructura y descripcién de los programas

El esquema general de todos los programas que realizan la
simulacién propiamente dicha, en los distintos tipos de acuiferos

y ensayos de bombeo, es el siguiente:

1) Diccionario de variables utilizadas: Se enumeran Yy
describen todas las variables que usa el programa, desde datos
del acuifero como pueden ser la transmisividad o el coeficiente
de almacenamiento, hasta datos propios de la simulacién como el
nimero de celdas, razdén de anchura de celdas o el nGmero de pasos

de tiempo.

2) Dimensionado de vectores: Se da a los vectores que
intervienen en el programa la longitud adecuada, acorde con las
necesidades del mismo. Estos vectores contienen los valores de
los radios de las distintas celdas, los sucesivos tiempos de
simulacién, los descensos para cada paso de tiempo etc... En cada
algoritmo los vectores son diferentes, en funcién del tipo de

simulacién y los parémetros que se requieran en cada caso.

3) Lectura de datos: A partir de varios ficheros generados
en los apartados de entrada de datos y distancias, previamente

a la ejecucién de los algoritmos de simulacién.

4) Preparacién del problema: Se dan los valores iniciales
a las variables correspondientes, se genera el mallado y se
calculan aquellos valores que van a ser fijés durante todo el

proceso de simulacién.



5) Simulacién: NGcleo fundamental del programa, donde se
realizan los cédlculos que traen como consecuencia la solucién del
problema, es decir, la evolucién de descensos en el acuifero en
funcién del tipo de ensayo realizado. Aqui se realiza la
integracién de la ecuacién diferencial que rige el acuifero, por

medio del método de diferencias finitas.

6) Impresidén de resultados: Se genera un fichero de
resultados preparado para ser impreso en hojas DIN A 4, que se

puede incluir en cualquier informe.

En cada uno de los casos de simulacién que contempla el
modelo Frad, estos apartados tienen sus caracteristicas
especificas, en funcién de la configuracién del sistema que se

haya hecho.

Asi, en el caso de la 1lectura de datos, éstos seran
diferentes para un acuifero confinado y uno libre, & para un

caudal de bombeo constante y un ensayo a caudal critico.

En este sentido, el caso mas sencillo para un flujo lineal
y régimen variable, es el un acuifero confinado con caudal de

bombeo constante. Los datos que se introducen son:

- Paso inicial de tiempo

- NGmero de pasos de tiempo
- NGmero total de nodos

- Razén de anchura de nodos

- Radio del pozo



- Anchura del nodo 2

- Transmisividad

- Coeficiente de almacenamiento
_ Caudal de bombeo

- Nivel piezométrico inicial del acuifero
Si ademads existe desarenado en el pozo, se afiaden los datos:

- Coeficiente de uniformidad
- Fraccién desarenada en el borde de rejilla

- NGmero de veces el radio del pozo de desarenado

En cuanto a la preparacidén del problema, se pueden comparar
los casos de acuifero confinado para un caudal de bombeo
constante 6 variable. En el segundo caso no se igualara el caudal
del pozo a una cantidad constante, sino que a partir de un
fichero (bombeos-tiempos de bombeo), ird tomando valores

sucesivos para cada paso de tiempo de la simulacién.

La simulacién también varia para cada caso, ya que las
ecuaciones que rigen la evolucién de descensos en un tipo de

acuifero y otro son diferentes.

Para concluir, el fichero de resultados no puede ser igual
en el caso régimen permanente y variable, ya que en este segundo
caso los descensos se producen en funcidén del tiempo, cosa que

no ocurre en el régimen permanente.

Para la explicacidén de los algoritmos de los distintos casos



del modelo, se partird como base, del acuifero confinado con
caudal de bombeo constante y en régimen variable. A partir de
éste, se iran describiendo las sucesivas modificaciones que darén

como resultado la implementacién del resto de los algoritmos.

En la lectura de datos, se introduce el paso inicial de
tiempo a partir del cual se inicia la simulacién, el nGmero de
pasos de tiempo en que se quiere realizar el proceso, el nimero
de celdas a utilizar, la razdén de anchura para la generacidn de
celdas, el radio del pozo (que serd la celda 1), el radio de la
celda 2, la transmisividad del acuifero, el coeficiente de
aimacenamiento, el caudal de bombeo en el pozo y el nivel

piezométrico inicial del acuifero.

Asi, en este caso, tras la lectura de datos, se procede a
la preparacién del problema. Considerando n celdas concéntricas,
se dan los valores iniciales de transmisividad, coeficiente de
almacenamiento, nivel y caudal de bombeo para cada una de ellas,

en funcién de los datos de entrada.

Al pozo se le asigna el caudal de bombeo, una transmisividad
de 1le32, un coeficiente de almacenamiento 1 y un nivel inicial
igual al nivel piezométrico del acuifero. Para el resto de las
celdas, se iguala el caudal de bombeo a cero, la transmisividad
Yy el coeficiente de almacenamiento a los del acuifero y el nivel

inicial al dato de partida coincidente con el pozo.

A continuacién se procede a la generacién del mallado, es

decir se calculan los radios que delimitan cada celda, asi como



los puntos medios de cada una de ellas, que es donde se van a ir
simulando los valores de los distintos descensos en funcién del

tiempo.

Posteriormente se procede al cdlculo de las transmisividades
de paso entre celdas, asi como de los coeficientes de la ecuacién
general, segin las férmulas a las que se hace referencia en el

apartado de modelos de simulaciédn.

El siguiente paso consiste en imprimir en el fichero de
resultados los datos iniciales de partida, y a continuacién se
inicia la simulacién propiamente dicha. Para cada paso de tiempo,
se resuelve el sistema de ecuaciones originado por 1la
modelizacién en diferencias finitas, seglin el algoritmo Thomas,
y se van escribiendo en el fichero de resultados los valores de
los niveles de cada celda. A su vez, se van interpolando los
valores de niveles que corresponden a los de las distancias al

pozo introducidas por el usuario.

Por Gltimo, se detalla en el fichero de resultados una lista
con los valores del mallado generado y se imprimen los niveles

interpolados para las distancias mencionadas.

En el caso de acuifero confinado con desarenado, en las
mismas condiciones que el ensayo anterior, las modificaciones
empiezan con la entrada de datos, en la que se afaden los valores
del coeficiente de uniformidad, fraccidén desarenada en el borde
de rejilla y nimero de veces el radio del pozo de desarenado.

Estos parametros se detallan en "Métodos numéricos aplicados al

]



disefio, equipado y desarrollo de pozos" de A. Iglesias (1989),

donde el autor analiza el desarrollo de pozos.

Tras la generacién del mallado, y antes del célculo de las
transmisividades de paso, se determinan las transmisividades de
entorno, que modificaran los valores de las primeras en funcién

del desarenado. El resto del programa es similar al anterior.

Siempre en relacién al primer caso, si se tiene un acuifero
libre las modificaciones vienen dadas por la introduccién de dos
nuevas variables: la cota de fondo impermeable del acuifero y un

error admisible.

El primer parédmetro es el necesario para el calculo de la
transmisividad variable, propia de este tipo de acuifero. Esto
se lleva a cabo justo antes de hallar el valor de 1las

transmisividades de paso.

En este tipo de simulacién, se realiza una aproximacién
iterativa para lograr una mayor precisién en el céalculo de

niveles, y es ahi donde influye el dato del error admisible.

Si existe desarenado, se afiaden los céalculos propios de

éste, comentados en el acuifero confinado.

Para un acuifero semiconfinado se afiaden como datos de
entrada, el espesor de la capa intermedia, la permeabilidad de
la capa intermedia y el error admisible, ya que también en este

caso se hace un proceso iterativo similar al efectuado en



acuifero libre.

El detalle caracteristico de esta clase de acuiferos,
consiste en adjudicar a cada celda un caudal de transferencia

vertical, excepto en la celda 1.

Un acuifero semiconfinado estd compuesto por un acuifero
superior, una capa semipermeable y un acuifero inferior. El
método de bombeo se basa en cementar el pozo a la altura del
primer acuifero, y asi sacar agua del inferior. Al deprimir éste,
se origina una transicién de agua del acuifero superior a través

de la capa intermedia, hasta el acuifero inferior.

Siendo K' la permeabilidad del paquete intermedio, b' el
espesor del mismo, A el area de paso de cada celda, hy el nivel
inicial del acuifero y h;, el nivel en el intervalo de tiempo

anterior, el caudal de transferencia viene dado por la expresidn:

hO-hiA

=k’
P=K'A o

Por tanto el programa asigna este caudal para cada celda,
en cada intervalo de tiempo. Previamente, calcula las areas de

paso de cada celda:

AREA (1) =II'RP?

RR(I) =EK (RADIO(K)) [K=1 a K=I,I=2 a I=N]



AREA(I) =II[RR?(I) - (RR(I) -RADIO(I))?] [T=2 a I=N]

donde RADIO(I) y AREA(I) corresponden al radio y al area de la
celda I. El area de la celda 1 corresponde al area'del pozo,

siendo RP el radio del mismo.

Si existiera desarenado en este tipo de acuifero, a este

programa se afiaden las variables y férmulas ya comentadas.

Hasta ahora, el caudal de bombeo ha sido constante. Si se
escoge la opcidédn de caudal variable, los programas para los
distintos tipos de acuiferos quedan modificados. El primer cambio
se produce en la entrada de datos, donde se introduce el nombre
de un fichero que contiene los distintos caudales de bombeo, y
los tiempos en que se producen cada uno de ellos, sustituyendo

asi el dato de caudal de bombeo constante en el pozo.

El fichero caudales-tiempos de bombeo, lo crea el usuario

en funcién de los rangos de caudales que quiera introducir.

El programa leerd los datos de este fichero, y adjudicara
un determinado caudal de bombeo para cada paso de tiempo de 1la

simulacidn.

Para los casos en los que el paso de tiempo no coincida con
el tiempo introducido por medio del fichero, se realiza una
interpolacidén cuadratica para el cédlculo de niveles en el tiempo

introducido.



Si el tipo de ensayo es realizado a caudal critico, en la
entrada de datos se pide el nivel piezométrico de la bomba. En
este caso, cuando el nivel en el pozo llega a la altura del nivel
de la bomba, permanece constante a partir de ese momento, y el
caudal de bombeo en el pozo empieza a disminuir con el tiempo,

segin la férmula:

siendo:

__I%s
2.25T

£

Por tanto, se siguen produciendo descensos de nivel en el
resto de las celdas que conforman el acuifero, pero como
consecuencia de un caudal de bombeo que cada vez va siendo menor,

para cada paso de tiempo.

En el programa, a partir del momento en que el descenso es
tal, que el nivel piezométrico en el pozo se iguala con el de la
bomba, en cada paso de tiempo se cédlcula el caudal segin 1la
férmula anterior, y se mantiene constante el nivel en el pozo e

igual al nivel de la bomba.

Si este momento se produce entre dos pasos de tiempo, el
programa calculard los niveles que correspondan a éste tiempo
intermedio, por medio de una interpolacién cuadratica del mismo

estilo que la utilizada en el caso de caudal variable.



Para concluir, queda el caso de ensayo de recuperacién. Como
dato significativo de este caso, se pide el tiempo t' a partir

del cual comenzard la recuperacioén.

El programa hace que a partir de t', el caudal de bombeo sea
nulo, con lo que el acuifero comienza a recuperar su nivel
inicial. Del mismo modo que en los dos casos anteriores, si t!
no coincide con uno de los pasos de tiempo que va generando la
simulacién, se efectlla una interpolacién para calcular los

niveles del acuifero, en el momento justo de t'.



Programacién del modelo Frad

El programa Frad lleva tras de si un complejo sistema de
programacién, cuyo objetivo es facilitar su manejo al usuario.

Se han utilizado para su implementacidén tres lenguajes:

1) Quick Basic
2) Quick C

3) Dbase III Plus

La estructuracién consiste en un programa principal en Dbase
que va gobernando el funcionamiento del resto. Este programa va
efectuando sucesivas llamadas a ejecutables programados en Quick
Basic y Quick C, asi como a las pantallas hechas en Dbase III

Plus.

En total el modelo Frad lleva 74 programas en QB, 5 en QC

y 84 en Dbase, aparte de 75 bases de datos.

Para la realizacidén de pantallas se ha utilizado el UI, que
es un generador de aplicaciones en Dbase. Esta pantallas permiten
una sencilla introduccién de datos por el teclado, que facilita
enormemente la tarea al uguario, ya que ademds ofrece la ventaja
de guardar los UGltimos valores introducidos en cada caso de

simulacidén, por medio de las bases de datos.

Los programas hechos en QB corresponden a las pantallas
inicial y final, ademds de los algoritmos de simulacidén de las

distintas opciones de ensayos de bombeo.

iy



En QC estéan hechos los graficos, de los que se va a hablar
en el siguiente punto, con el fin de aprovechar la potente

libreria que posee el lenguaje C.

Asi pues, este entramado de programas permite una gran
rapidez de utilizacién del modelo, y de un modo sencillo, cosa
gue permite el acceso al programa de usuarios sin grandes

conocimientos inform&ticos.

El 4Gltimo aspecto a tratar es el de la compilacién. A fin
de ahorrar memoria con semejante cantidad de programas, se ha
optado por hacer una compilacién din&mica, de forma que el
programa al ser ejecutado vaya cargando y descargando médulos de

programas, segin las necesidades de cada momento.

Esta compilacién y enlace de programas se ha llevado a cabo

utilizando Clipper y Blinker.



Salida grdfica del programa

El modelo Frad tiene una serie de opciones graficas gque

permiten visualizar los resultados obtenidos en la simulacién.

En funcién del tipo de ensayo de bombeo realizado, existen
varias clases de grdficos, que en cada caso tienen una utilidad

concreta. Asi, en régimen variable se pueden obtener:

1) Descensos - Tiempos

2) Log[Descensos] - Log[Tiempos]
3) Descensos - Log[Tiempos)

4) 1/Q - Log[Tiempos]

5) Descensos - Log[(t+t')/t']

Mientras los tres primeros casos son comunes a todos los
tipos de simulacidén, el cuarto es caracteristico del ensayo a
caudal critico, y el dltimo se utiliza en caso de que se elija

la opcidén de recuperacién.

En el epigrafe de ensayos de bombeo se explicd
detalladamente la utilizacién de este tipo de graficos, que
permiten de una forma sencilla calcular los diferentes parametros

del acuifero.



