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SIMULACION DE LA RECARGA ARTIFICIAL MEDIANTE EL PROGRAMA DE
ORDENADOR "FRAD".

INTRODUCCION

El modelo de simulacion FRAD o de flujo radial simula las oscilaciones del nivel piezométrico
en puntos de observacion alejados del pozo de bombeo, tomando como datos de entrada los
correspondientes a un piezometro real medido en el ensayo de bombeo. A partir de estas medidas y
de las condiciones generales del acuffero (T y S medidas en el ensayo de bombeo), el programa elabora
sucesivas simulaciones en las cuales se varfan los parametros hidrogeolégicos del mismo hasta
conseguir un resultado lo mas ajustado posible al real (piezémetro) medido en el ensayo. Una vez
modelizado el comportamiento del acuffero, pueden simularse descensos (o ascensos) con el modelo

calibrado en cualquier punto cuyo comportamiento se desee conocer.

Como complemento a esta introduccién, se acompana en el anexo 1 la formulacién matemética

en la que se basa este modelo y su desarrollo.

Debe tenerse en cuenta que el modelo FRAD debe aplicarse a flujos de tipo radial, que son los
que normalmente tienen lugar en medios detriticos. En el caso del acuffero de Jijona, el medio portador
del agua es una calcarenita marina terciaria de tipo detritico-fisurado, en la cual la circulacién del agua
tiene lugar fundamentalmente a través de la fisuracion. Hecha esta salvedad, se aplicara el modelo FRAD
a este caso, teniendo en cuenta sus limitaciones y tomando los resultados que se obtengan con la
debida reserva.

AJUSTE DEL MODELO

El primer paso de la modelizacién es el ajuste, o calibracién, del modelo. Para hacer esta
calibracion, se utilizaran como datos reales los medidos en el ensayo de bombeo realizado el dia 16 de
marzo de 1.994 en el pozo de recarga, utilizando en el mismo el pozo de abastecimiento de Serefiat

como piezémetro de observacion. Dichos resultados se muestran en el anexo 2.



Los resultados de los distintos ajustes se observan en los gréficos 1 a 9, ambos inclusive, cuyo
resumen se sintetiza en el cuadro n? 1, en el cual se indican los pardmetros y tipos de gréficos
representados en la calibracion. En cada uno de ellos, se sefnalan los parametros hidrogeol6gicos
utilizados en la misma. Como se ve con claridad, el mejor ajuste se consigue con los valores de 250
m?/dia de transmisividad y un coeficiente de almacenamiento de 1,3 x 10, que ademas es el real
medido en el ensayo, ya que el modelo es mas sensible a las variacioes del coeficiente de

almacenamiento que a las de la transmisividad.

PARAMETROS HIDROGEOLOGICOS
GRAFICO TRANSMISIVIDAD COEFICIENTE DE TIPO DE GRAFICO
M2/DIA ALMACENAMIENTO
1 250 1,3 x10* d - logt
2 250 1,3 x 10™ logd - logt
3 215 1,3 x 10* d - logt
4 150 1,3 x 10 d - logt
5 150 1,3x 10* logd - logt
6 500 5x10* d - logt
7 500 5x10™ logd - fogt
8 100 1,3x 10* d - logt
9 100 1,3x 10™ logd - logt

Cuadro 1. Resumen de la simulacién realizada con los datos del
piezémetro de Serefiat.

Por tanto, y finalmente, se puede decir que el modelo FRAD para el pozo de Serefat, esta
calibrado con los valores antes indicados. Estos valores son los que se usaran en adelante para

cualquier otra simulacion.

En cuanto al pozo de Pineta, se ha realizado la simualcién correspondiente, tomando como
datos de partida los obtenidos en el ensayo de bombeo (Anexo 2) a partir del minuto 80, ya que hasta
ese momento el ensayo estuvo influenciado por el funcionamiento del pozo para abastecimiento,
obteniéndose unos valores de descensos negativos totalmente anormales y que el programa no acepta

como validos.



El mejor ajuste, en este caso, se produce con los valores T = 500 m?/diay S = 1,3 x 10",

En los gréficos 10 a 15 inclusive se muestran distintas simulaciones con diferentes valores de

Ty S. Obsérvese que la mejor es la indicada anteriormente. Dichas simulaciones se resumen en cuadro

ne 2,
PARAMETROS HIDROGEOLOGICOS
GRAFICO TIPO DE
TRANSMISIVIDAD COEFICIENTE DE GRAFICO
M?/DIA ALMACENAMIENTO
10 500 1,3x10* logd - logt
- 1 500 1,3 x 10 d - logt
12 150 1,3 x 10° d - logt
13 1000 1,3x 10" d - logt
14 500 8x10* d - logt
- 15 350 1,3 x 10* d - logt

Cuadro 2. Resumen de Ja simulacién realizada con los datos

del pozo de Pineta.

SIMULACION DE ALTERNATIVAS DE BOMBEO

Una vez obtenidos los parametros que calibran el modelo para el acuffero en estudio se realizara
una simulacion de los descensos producidos a diferentes distancias del pozo de bombeo y distintos

caudales de bombeo con el modelo calibrado.

Las distancias que se estudian son las siguientes:
10 m,, 25 m,, 50 m., 100 m., 250 m., 500 m., 900 m., 1500 m. y 2000 m.

La simulacion se hace con diferentes caudales de bombeo, abarcando valores de los mismos

en un rango lo mas amplio posible. Estos caudales son, en I/s: 15, 35, 45 y 55.



SIMULACION DE UNA RECARGA A CAUDAL CONSTANTE.

En este apartado se va a realizar la simulaciéon de una recarga a caudal constante en el acuifero
de Jijona, en el pozo de recarga construido a tal efecto. Los parametros hidrogeolégicos a utilizar son
los ya expuestos en apartados anteriores, que ha sido obtenidos en la calibracién del modelo FRAD con
los datos del ensayo de bombeo en el pozo de Serefiat. Estos valores son: T = 250 m®/diay S = 1,3
X 10

Con objeto de proporcionar una vision lo mas amplia posible del proceso, y dado que no se
conoce con exactitud cual sera el caudal de inyeccion, ya que éste depende de la disponibilidad de

agua en la zona, la simulacion se hara con diferentes caudales de inyeccion.

A la vista de los escasos recursos hfdricos de la zona, los caudales no deben ser elevados, ya
que dificilmente éstos podran estar disponibles.

Por ello, se han seleccionado los siguientes caudales, en I/s:
5, 10, 20, 25 y 30.

Los resultados de estas simulaciones quedan reflejados en las tablas 5 a 9. Como complemento

a ellas, y en forma de resumen, se adjunta el cuadro siguiente:

ASCENSOS EN 1 ASCENSOS EN 2 ASCENSOS EN 3 ASCENSOS EN 1
CAUDAL | SEMANA SEMANAS SEMANAS MES

L/s R= 100 R= 900 R= 100 R= 900 R= 100 R= 900 R= 100 R= 800
Metros Metros Metros Metros Metros Metros Metros Metros

5 1,34 0,74 1,92 1,32 2,40 1,80 3,12 2,52
10 2,67 1,48 3,83 2,64 4,82 3,63 6,24 5,05
20 5,34 2,95 7,66 5,28 9,64 7,25 12,48 10,09
25 6,67 3,69 9,58 6,59 12,04 9,06 15,60 12,61
30 8,01 4,43 11,49 7,91 14,45 10,87 18,21 15,14
40 10,68 5,91 15,32 10,55 19,27 14,50 24,95 20,18
50 13,35 7,38 19,15 13,19 24,09 18,12 31,19 25,53




VALORACION DE LOS RESULTADOS

Los ascensos teoricos obtenidos en esta simulacion permiten afrontar con optimismo el ensayo

de recarga, ya que los niveles piezométricos ascienden de forma importante.

Obsérvese que para un ensayo de recarga de una semana de duracion (es decir, 10.080
minutos), los ascensos que da el modelo para un caudal de inyeccién de 30 /s son de 4,43 metros a
una distancia de 900 metros del pozo de recarga y de 8 metros a una distancia de 100 metros del
mismo. Estos valores son relativamente elevados, y, caso de ser comprobados en un ensayo de recarga
real, lo suficientemente importantes como para hacer viable la recarga artificial del acuffero. Véase que
estos valores son muy optimistas acerca del comportamiento de la recarga.

En el caso mas desfavorable de los simulados, con un caudal de inyeccion de 5 I/s, los
ascensos tedricos correspondientes son de 0,74 metros a 900 metros del pozo, 0,61 a 1.500 metros y
1,34 metros a 100 metros del mismo. En este caso, aunque los valores son légicamente menores debido
a la menor disponobilidad de agua, pueden ser iguailmente validos para la recarga, puesto que se puede
almacenar una cantidad importante de agua en el acuffero que puede permitir responder ante demandas
posteriores sin una pérdida importante de nivel respecto al que tendria si no se hubiese hecho la

recarga.

Todos estos ascensos, aunque significativos, deben ser tomados con la reserva propia del
método utilizado para su obtencién, ya que proceden de una simulacién con un modelo matematico,
que como su propio nombre indica no es la realidad, sino sélo la simulacién de la misma, con lo que
ello puede suponer de inconveniente en cuanto a la variacion de la realidad del acuifero respecto a este

ensayo.

Por dltimo, es necesario indicar que todos estos valores obtenidos en la simulacién con el
modelo FRAD deben ser comprobados en un ensayo de recarga artificial que permitira compararios con
los que se obtengan en el mismo y ajustar los parametros del modelo que se desvien de los reales, con
objeto de calibrar definitivamente el modelo. No obstante, los valores que se han utilizado en la
calibracién del modelo para esta simulacion, proceden de un ensayo de bombeo real, como ya se

indic6, con lo cual podrian estar cerca de los valores reales.
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Tabla I. Resultado de la simulacion de un bombeo con un caudal de 15 I/s
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10,22 8,49 1.12 5.19 .03 2.13 1.67 6.8 0.51 1419,3
10.40 8.63 1,30 5.87 621 2.80 1.83 1.01 0.63 17041
10,58 8.82 1.48 .18 §.40 3.08 2.01 1.16 0.8 2045.9
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33.42 31,66 30.33 28,99 .23 25,91 26,82 23.93 23,49 £5518.3

80 11,36 31593.8

on B

Tabla Il. Resultado de la simulacién de un bombeo con un caudal de 35 I/s.
Descensos de nivel.
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4,13 3,10 1,60 .2l 0.0t 0.00 0. 60 0.00 12.9
AR 3.46 1.30 0.33 0.02 0.00 ¢, 00 0.90 5.5
8,45 3.18 2,18 .83 0.63 0.00 0.ce .00 20.8
.76 L. 08 2.4 0.75 0.08 0.00 TR 9.00 26.0
b.0€ 4.37 2,13 0.§7 0.13 G.00 9,50 3.0C 32,2
6.34 b5 .99 1.95 0.19 0.01 .05 3.00 39.6
§.61 b5 3.2 $.28 0.27 0.02 880 0.60 b§.5
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1.86 .15 G465 2,25 0.81 0.20 2.02 0.00 128.1
8.10 6.39 .89 2.51 1.08 0.28 6.03 £.00 18,17
8.34 §.83 §.92 2.13 1.25 0.37 0.05 9.01 186.7
8.%7 §.86 5,16 2,99 1043 0.47 0,08 0.02 225.0
8,80 1.08 5,39 3.0 1,62 0.99 0,12 0.03 211.0
8.04 1.32 5.62 3,38 1,82 0.13 0.1 0.08 326.2
.27 7.5% 9,85 3.61 2.02 0.87 6.2¢ 0.08 392,95
8.50 1,18 6.07 3.84 2,22 1.03 0.32 0. 11 412.0
8.12 8,01 6.30 h.05 2.43 .20 0.42 0.17 §67.4
9,85 8.24 6.93 b.28 2.64 1.31 0,53 0.23 681.9
10,18 8.47 6.76 651 2.8% 1.56 0.66 0.31 819.2
10,41 §.70 6.99 6.3 3.0 1,75 0.80 0.41 984.1
10,64 8.92 1.21 .86 3.28 1.34 8.95 0.52 1181.8
10.87 g.18 1,44 $.19 3.50 2,15 1.1 0.85 1419.3
11,10 9.3§ 1.68 .42 3.13 2.36 1.28 D.80 1704.1
11,34 8.63 1.91 5.6% 3.86 2,58 1.49 0.98 2045.9
11.59 8.88 8.17 .41 §.21 .82 1.1 1,18 2456, 1
11.86 10,19 8.4 6.18 b.48 3.08 1.96 1,42 2948.3
12,16 10.45 8.7 B.48 k.78 3.38 2,25 1,69 3539.0
12,51 10.80 8.08 §.82 5,12 in 2.58 2,02 k241.8
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13.38 11.67 8.96 1.10 6.00 .89 3,45 2.88 6119.1
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14,63 12.81 11.20 8.94 L2 5.83 4,69 b.13 8813.6
15,44 13.13 12,01 8.7% 8.05 6.65 5.50 §.9% 10577.4
18.41 16,70 12,99 10.72 8.03 1.62 6.48 5.91 126938
17.58 15.817 16,15 11.89 10,18 8.79 1.85 1.08 15233.6
18,98 17,2 15,58 13,26 11,99 10.1§ .08 8.48 18281.4
20,66 18.95 1.2 th.57 13,28 11,87 10.73 10.16  21938.6

22,68 20.97 19,28 16.99 19,28 13.89 12,13 26321.4
25.10 23.398 21.68 19,43 1.1 16.31 15.47 .60  31993.¢
28.01 26.30 24,58 12,32 20.62 13.22 1£.07 17.%4 31813.6
31.50 23.78 28.07 25.81 2 1 22.10 PANET 21,00 45497.3
35,88 33.87 32,28 29,99 28,28 26.48 25,75 25.18 94597.8
40,76 38.9¢9 31.28 35,41 33.32 31.81 30.17 30.20  65516.3
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Tabla lll. Resultado de la simulacién de un bombeo con un caudal de 45 I/s

Descensos de nivel.
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Tabla IV. Resultado de la simulacién de un bombeo con un caudal de 55 I/s

Descensos de nivel.



Dist2 Pists Distd Dists Disté Dist7 Dist8 bistd TIENPO

Bistt

5.0 50.0 100.0 250.0 500.9

10.0

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.90
0.00

0.60
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.04
0.01
0.01
0.02
0.03

0.00
0.00
0.00
0.00
0.01

0.01
0.02
0.0%
0.08
0.1
0.1
0.18
0.21
0.24
0.27
0.30
0.33
0.36

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
8.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0. 14
0.20
0.25
0.30
0.3%
0.38
0.42
0,45
0.48
0.52
0.5%

0.28

0.417
0.58
0.66
0.72
0.77
0.81
0.85
0.89
0.92

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.3
0.42

1.4
9.9

12.8

0.02
0.03
0.04
0.06

0.48
0.93

16.9

0.57
0.6

20.8

26.0

0.64
0.87
0.70
0.13

32.2

39.6

T

0.99

N D ~F O e OO N D AN N DT T D00 v D W TN WO g O gy O
- * e *= o ® e ® = * e ® s ®w = ® e ®* s ® @ ® o = w ® @w e o e o L
D T D DO g O D T W NN = D o v OD WO DD 9O My T s GO
WD~ O N W) GO NN DD e GO 0D YD O v D M ay OD v o v O M OO M O D
— e = NN Y M g D WD OO O T oy T D s O WP O D v OO MD GO Oy OB e U
v NN N ™ L D W GO D W GO Y WD -
—— = — O O TV
O DD DO D DD v T e N MU U DD v D DN e oy DD W M WO DD gy Uy O
OO O 000000000000 v Yo TN T g WD WO~ O Y m D
.« e« = - . * = . e * @« ® u ® e ® o ® o ® o ®w 9 -
OO T O 0O 00T OO 00000000 00 000000 O — —
O OO O DO YT T TN g W)W OD YN O OO0 WYY N U - Oy D
OO O O OO0 OO0 O 0 O DT v Y e T NN N W O 0O v g WO
- . - - - - e * e ® o ® e ®© o e - -
DO O O O 00 0T O OO0 0O OO o 0 00 0T O D e v e e
S v— T NN v < T 00 S e T O TN g WO O Y G0 e WD e = ) A Uy OO o SN gy v—
OO VO PO OO T YT e— v e NN ON™M MM g U WO 00 N e MmO
- . . c e v e v e ® o ® o = & * o = - - - . -
(= I I N B I - B I I — B — I I - R — R — R R R T
ST U T 00 N WO DO NN TN g DO T O M. T MO Do M oon O o
D D O T v T e NN NN N oy o WD MDD WD DD Ty~ - D
- e e =+ = « = = ® o ® + ® s ® « = « . v = . - -
DO OO T OO T OO 0O 0 OO OO OO T Y e
O 0O Y™ v U 00 D e a0 D O D v WD O M O o N WD W N N 9O o N o WO o O
—— T e Y= e NN SN O Y oy T vy M ap W o WD U WD WD WD WD DO D ™ r~ 0 00 TN O D v M gy WO 0O
e v e ® @« = @ - . - e ®* a ® e ® o ® o ® = ® e ® - - - =
OO D O D DD OO0 0O D D OO e v e v e OV
D o =T e~ D NN~ DN e Do W00 O M WO T T e WY e e ) e Ly M ey Ny
Moy T o T UMD LD WO WD D W T e 00 00 GO 0O DN D DD e o N LD e D o
- - - - - e« ® & ® 8 ® @ ® e ® = ® e ® . - .
O O DO OO DD O DO DD O D v T e T o v e v e e oy O
~ O ™M W P e T O D e T D DN DNy D DO U W oy e WOy oy O
W WO O~ e g0 OO O @ DD OO YT NN Mg W™ an oM O
- - LS e *® e ® a ® e ® e ® e e e e, e L - ..
O OO OO0 OO O OO OO O O e Y e T e T e Y oem v o v v N N
O o € 2 ™ O ™M U W O M W WO = M W WO o M W TN U =T N LD v Ny MUY e Dy D
~ r~ QO g0 WO O N N PO DO v T e YNNI SO ™ 0O D o
- * e - = - - * = e * e ® a *® o ® o ®w o e - .- -
O O O O C O O v T v T o T o VT e VR g VT e Vg Y g v e Y e oy N oy O
— ey M~ D N U OO D N OO e I UD OO e O UD T e e CD g D g D OO T GO T WO M e
O W = YT e T NN NN e T vy T g A o W U WD D DO WD e OO Q0 N N ey U e G
- - * e * = - « * e * e ® o * a *= . v . - - -
Y e T e T e R VT e T e VT e VY e Y e Y e Y e T e Ve Y e = oy SNy O oy

2,01

2,14
2.52
2.98
3.95

2.29
2.68
EAL
310

2.48
2.81
3.33
3.88

3.1 2.92 2.1
3.50

3.9
L.52

3.37

2,40
2.88

3.12
3.98
both

3.31
3.18

3.15
§.22
4,78

~— O ey e

69518.3

3.38

342

.33

Tabla V. Resultado de la simulacién de una recarga con un caudal de inyeccién

Ascensos de nivel.

de 5 l/s.
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Tabla Vi. Resultado de la simulacién de una recarga con un caudal de inyeccién de 10 I/s.

Ascensos de nivel.
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Tabla VII. Resultado de la simulacién de una recarga con un caudal de inyeccién de 20 1/s.

Ascensos de nivel.



Pist bist2 Distd Distd isis Distt pist? Disté [ists TIENFG
16.9 25.0 50.0 100.0 350.0 500.¢ 300.0 1500.0  2000.¢
0.88 0.4t 0.1% 0.03 6,00 0.90 0.00 0.00 0.90 .0
111 0.91 0.41 0.1 0.00 .90 0.00 0.00 0.00 2.2
2,31 1.38 0.1 0.23 0.01 0.00 0.00 0.00 6.00 i
2.88 .78 1,00 0.38 0.62 0.00 0,00 0.00 0.00 5.6
3.28 2. 11 121 0.55 0.05 0.00 0.00 0.00 0,00 7.4
3.80 2.38 1,51 6.1z 0.08 0.00 0.00 0.00 0.00 3.9
3.86 2,83 1.12 §.89 0.15 0.0 0.00 0.00 0.00 12.9
4. 08 2. 84 Y 1,06 0.22 0.0t 0.00 0.00 0.00 6.5
§.27 3.03 2,10 .21 0,30 0.03 0.00 0.00 0.00 20.8
645 3,20 .27 1,37 0.39 3.04 0.00 0.00 0.00 26.0
b.62 30 2,43 1,92 0.6¢ 0.07 0.00 0,00 0.00 32.2
§.77 3.52 2,58 1,66 0.59 0.1t 0.0t 0.00 0.00 33.6
4.92 387 2,13 1,80 0.69 013 .01 0.00 0.00 48,9
5.07 3.82 2.87 .96 0. §.21 0.02 0.00 0.00 54,2
5.21 3.96 3.01 2.08 .92 0.0 0.03 0.00 0.00 12.0
5.35 L.10 3,15 2.2 1.0k 0.34 0.05 0.00 0.00 87.4
048 §.23 3.28 2.34 1,19 0.42 0.08 0.0t 0.00 105.§
5.62 b3 342 2.47 1.2l 0.51 0. 11 0.0 .00 1281
5.76 4,50 3.9% 2,81 .39 0.80 0.1% 0.02 0.00 1547
5,89 .63 3.68 .74 f.8¢ 0.69 0.20 0.03 0.00 186,17
6.02 b.18 3.81 2.86 1,84 0.80 0.26 0.04 0.01 228.0
6.15 .89 3.94 2,99 1.16 0.90 0.33 0.07 0.02 1.0
.28 $.02 b0 3.1 1.88 1.01 0.40 0.10 0.03 326.2
6.41 5.15 £.20 3,25 2,01 1.12 0.49 0.13 0.04 392.5
6.93 5,28 h.32 LK 2.13 1.23 0.5 0.18 0.06 472,90
6.66 540 b.45 3.50 2.26 1.35 0.67 0.2 0.08 567.4
§.19 5.93 k.58 3.63 2.38 1417 0.8 0.30 0.13 §81.9
6.92 5.66 401 3.75 2.50 1.58 0.86 0.3 0,17 819.2
1.04 5.18 b.83 3.88 2,83 .70 0.9 0.44 0.23 984. 1
.17 5.91 k.86 k.01 2.15 1.82 1.08 0.53 0.28 1181.9
1.30 6.04 $.08 .13 2.88 1,99 .18 0.62 0.36 1419.3
1.43 §.17 $.22 k.26 3.0 2.07 1.31 0.72 0.4% 1104, 1
1.56 6.30 $.35 b0 3.1k .20 .43 0.83 0.54 2045.9
1.0 Bk 5.49 b5 3.28 2.34 1.57 0.95 0.66 24561
1.85 b.59 9.64 h.68 3.43 2.49 1.1 1.09 0.79 2948.3
8.02 6.76 5.81 .85 3.60 2.66 1,88 .28 0.94 3538.0
8.21 6.95 §.00 5.08 3.19 2.85 .07 .44 1.12 §261.8
8.43 1.1 6.22 5.2] k.01 3.0 2,29 1,66 1.34 5098.4
8.70 1.4k b.48 5,93 £.28 3.33 2,85 1.92 1.60 6119.1
$.01 1.1% .80 5.85 k.99 3.6% 2,81 .33 1.92 1343.8
9.39 8.13 1.1 §.22 4,97 §.02 3.2% 2.61 2,29 8813.6
9.84 8.%8 1.63 6.67 9,42 Y 3.69 3.06 2. 74 10577.4
10.38 8.12 8.1 1.2 §.95 5.01 .23 3.60 3.2 12693.9
11,03 8.1 8.82 1.86 B.61 5.66 .88 .28 3.93 15233.6
11,890 10,85 8.8¢ 8.64 1.38 b.44 5.66 3.03 kL. 18281.4
12,74 11,48 10.53 §.58 8.32 1.38 6.59 5.96 5.85  21838.6
13,86 12,60 11,65 10,70 9.4 8.50 1.72 1.08 6.17  26321.4
18,21 13.95 13,00 12,04 10.78 9.84 8.06 8.43 8. 11 31593.8

16.82 19.96 1461 13,68 12,40 11,46 10.68 10.04 §.73  37913.%
18,16 17,50 16.55 15.60 14,34 13,39 12.61 11,88 11.67 454973
21.66 19.82 18.87 17.92 16.66 19.72 14,94 14,30 13.99  54597.8
23.87 22.61 21,66 20,71 18,49 1£.51 17.73 17,08 16,78 £5518.3

Tabla VIii. Resultado de la simulacién de una recarga con un caudal de inyeccién de 25 I/s.

Ascensos de nivel.
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Tabla IX. Resultado de la simulacién de una recarga con un caudal de inyeccién de 30 I/s.
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Tabla X. Resultado de la simulacién de una recarga con un caudal de Inyecci6n de 40 |/s.
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ANEXO 1

Desarrollo matematico del modelo de simulacién FRAD

Autor: Alfredo Iglesias Lépez (I.T.G.E.)




Disefio del wodelo de simulacién de flujo radial. Modelo FRAD

El modelo FRAD (flujo radial) se disefia especificamente, para la integracién
numérica de la ecuacién del flujo aplicada a un bombeo puntual en un acuifero,
que crea un esquema de flujo radial (A. Iglesias 1989).

En los medios detriticos naturales, el flujo demandado por un bombeo puede
ser asumido como perfectamente radial en la mayoria de los casos, tanto en
acuiferos confinados, como en libres.

ﬁl disenio del modelo.FRAD pasa necesariamente por tres fases:

. Discretizacién conceptual del medio natural y configuracién del sistema.
. Desarrollo del algoritmo de cilculo.

. Andlisis de resultados y del error admisible.

El medio natural, ~-el acuifero a modelizar-, puede ser discretizado por un
sistema de discos concéntricos similar al descrito en el apartado anterior, pero
con notables mejoras cara al desarrollo de un modelo desde el &mbito de con-

ceptualizacién fisica.

En el caso del modelo FRAD, los discos concéntricos van a tener un ancho

creciente, en progresién geométrica, Figura 2.

La primera de las celdas, serd el propio pozo de bombeo de radioc r,=Ar,
elegido a voluntad. Igualmen;e se elegird el ancho de la segunda celda Ar,. A
partir de aqui, el ancho de las restantes celdas dependerd de la razén de la
progresién geométrica, cuyo primer término serd, precisamente Ar,.

Aunque la razon D, puede ser variable, se elige en el modelo FRAD el valor
D = 1.2, gque permite, una distribucién espacial acorde con la variacién de

niveles en un acuifero, frente a un »ombeo puntual.



Celdas concintricos circuares de oncho
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Figura 2. piscretizacién espacial en el modelo FRAD.
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Esquema de celdas en el modelo FRAD.




El tiempo también se discretizard en intervalos J(, de tal modo que, cada

paso de tiempo serd igual al anterjior multiplicado por 1.2.

Este valor D = 1.2 es utilizado como particularmente adecuado en la dis-
cretizacién temporal por muchos autores (PRICKETT 1971, TRESCOTT 1975).

En la Figura 3, se presenta una perspectiva que terminard de aclarar

visualmente, el mecanismo de discretizacién espacial del modelo FRAD.

A cada celda circular discreta i, se le asigna una transmisividad Tj, un

coeficiente de almacenamiento S§ y un nivel hy, representativo de toda la celda.

El desarrollo del algoritmo de cdlculo, se basa en la aplicacidén de 1las
técnicas de diferencias finitas, a la ecuacién general del flujo, que en este
caso, quedard aplicada conceptualmente al balance de flujo en una celda circular

genérica.

En la Figura 4, se establece un balance a una celda i en combinacién con
las dos laterales, la anterior i-1 y la posterior i+l. En el esquema de detalle
de la figura, puede verse, que entran en juego cuatro caudales para cada celda
de disco circular en que ha sido conceptualmente discretizado el medio fisico.

El caudal Q5, es el de transferencia entre el disco genérico i y el anterior
i-1. Al ser el flujo radial, se considera positivo el sentido de i a i-1.

' Anidlogamente, el caudal Q;, serd el transferido entre el disco posterior
i+1 y el disco genérico i considerado, tomidndose como positivo el sentido de
i+1 a i, por las razones ya expuestas.

otros dos caudales entran en juego: el caudal Q, que debe tomarse como
cauda? de transferencia vertical en cada disco, representando en consecuencia
los posibles bombeos o recargas en cada elemento discreto y el caudal Q‘
representativo del volumen desalmacenado en la unidad de tiempo.

Debe entenderse que los caudales serdn negativos si son entrantes y positivos
si son salientes. Asi, un bombeo, serd un caudal positivo, mientras que una

recarga vertical en un disco, serad negativa.

Fl volumen desalmacenado tendrd signo negativo, mientras que si es alma-

Cenado, se tomara como positivo.

Estableciendo el balance en el que se impone que la suma de entradas Yy

salidas, sea igual a la variacién del volumen almacenado, se tiene:



O:‘O'O,’Q"O

o lo que es lo mismo:

/

Qe Q= 04Q

Figura 4. Esquema para el cadlculo del balance en el modelo FRAD.

iy
los

Q,+Q =Q:+0Q

Aplicando DARCY en diferencias finitas, puede establecerse:

*

o Ar,. h,-h,. 2ri, + Ar
o= KK, ,.2.n|r,. ")b‘ ! b Bl g
Q. 1 (r‘ 1 * ) r-r. 2nTT,, 20 —re) (hi=h.,)

seas A4, =21t BT
2(r=rey)

Q2=2n.TT _,.AA_,(h,-h,_,)

Luego:

Se ha tomado KKj-j como permeabilidad de paso entre el nudo i-1 y el nudo
consecuentemente TTj-j; = KKj-) . b, serd la transmisividad de paso entre

mismos nodos i-1 e i.



Operando:
Q' - Z((2rvor)’~(2 )24 (n,
2 ‘ ¢ Feyv+var, ) ))E(ll,‘h,)

o Haciendo en este caso:
BB, =(2r,+ Ar) = (2r  +Ar,)?
Se tiene:
0 =255 (h - hy)
4 At

En consecuencia, 1los cuatro caudales que entran en juego en la ecuacid
del balance, son los siguientes: aeren

_ n
Q.= 2n'TT(—l‘AA(-l(h(—h(-l)- zA:(hi’h;-n)

Qi = 20.TT A4 LR ~h) = TC (A ~h,)

Q=0
nS,.8B, . 14 .
B Q= '4' IN, (hi-h()'ZF‘(h‘—h()

Para lo cual, se han definido los siquientes vectores:

A =8.TT, ,.AA.,

C,=8.TT,.AA,

Efectuando la sustitucidén de
los valores calculados de Qj, 01, QY Q', en

la ecuacién el balance:
Q,+Q =0Q,*0Q

Se tiene:



Andlogamente, puede definirse el caudal Qg:

Am)bh“.—h, 2r+ Ar,

Q,-Kl\".2n(r‘+ ) S =
2 Feev =T 2(re—ry)

(heo - h)

Siquiendo con la misma notacién que para el caso anterior, se tiene:

2r .+ Ar,
2(r('l—r()

- AA, =

y por tanto:
- QI=2n‘TTt'AA4(hI~I—hI)

El caudal Q de transferencia vertical, tendrd el valor Qf en la celda
correspondiente i. Obviamente, el bombeo en una celda circular, sélo tiene
sentido fisico real si es la primera, es decir, el pozo de bombeo; sin embargo
— la transferencia definida negativa, es decir, la recarga, si puede tener particular
significado si en alqin momento se decidieran simular efectos de goteo, drenaje
diferido o goteo vertical.

Por tanto:
Q = Qj

Por dltimo, el caudal Q’ se refiere al volumen desalmacenado en la unidad
de tiempo y se corresponderd al volumen desalmacenado en un intervalo de tiempo
dividido por el valor de dicho intervalo.

Dicho volumen, serd igual al &rea de la celda circular, multiplicada por
la diferencia de niveles en el nudo al principio y al final del intervalo y por
—el coeficiente de almacenamiento Sj.

Por tanto:

ol
= + — -
T 1T TS ‘AL

h, representa el nivel en el nodo i al final del intervalo de tiempo anterior,

nientras que hj es el nivel al final del intervalo en que se estd calculando.

En consecuencia h, es conocido, mientras que hj es la incégnita a calcular, con
~lo cual se tiene, un sistema implicito.



n 1 : n
ZC.(h.-l -h)+ ZFn(hn -h)= ZA.(hu_hl-l)‘Q.

. 40,
C:(hl- i _h|)+ Fl(hl —h()_ A.(h‘ - hx-l) = TQ
Agrupando términos:
. 40,
Ah, _(F(+C‘+A‘)h‘+c‘h(‘l = _F(h[+—’l_
) Definiendo otro vector intermedio:
B("(F:*C("'A()
Se llega a:
MODELO FRAD.
N . 4Q, ECUACION FUNDAMENTAL EN DIFE-
A * B+ Ceheer = =Fher =27 RENCIAS FINITAS DE PASO
VARIABLE.

Esta ecuacién es del mismo tipo que la propuesta en el anterior apartado,
—gon la diferencia de que en ésta, los coef icientes son todos variables en atencién
«una ecuacién en diferencias finitas de paso espacial variable progresivo.

B El mallado de este modelo, puede ser generado automdticamente, habida cuenta
e la progresién geométrica en que se encuentran los anchos de celda circular.

Se calculan los anchos de cada celda y la distancia de cada nodo (centro

fe cada celda), al eje del pozo.

CAlculo de Ar;

Ar,=T, por decisidn

- Ar, =R, por decisién

LY
.
It
[N
[+
[
i

ar,=R,D'? m) GENERADOR DE ANCHOS DE CELDA




Cdlculo de rj

Iy

2

- ","'f'p"'AFZ*'AI‘:,*'

Férmula general:

Aru-n-D‘AF2+Ar,
= +
r.=r, 51 5

Al',"Arz Ar‘
+ +
£ D-1 2

r,=r

i=3 a i=mn
NODOS AL EJE DEL POZO.

ro=r

R, (1*D)D"2-2
,,,,, ' p"_é—

) GENERADOR DE DISTANCIAS DE
D-1

,Debe partirse de la base, de que la transmisividad de paso TT; entre la
celda circular i y la i+l, depende de los valores de las transmisividades en
- las respectivas celdas Tj y Ti+]1 Y de la forma geométrica del sistema.

TT; no puede en ningun caso ser la media aritmética de T{ y Tj+i. Baste
para ello asumir Tj+) = 0, que llevaria a TTj = Tj/2, obteniéndose la incoherencia
de tener un valor positivo de la transmisividad de paso, cuando deberia ser

nula.

Si las celdas fueran cuadradas, se tendria:

2T ,.T (.,

TT( B Tl* Tl-l

que implicaria que, para Tj = Tj.;, TT; = T; y para Tj+1 = 0, TT; = O.



Para el caso de celdas concéntricas circulares,
el medio, en el modelo FRAD,

Figura S.

en las que se discretjgza
es preciso un cédlculo especifico, acorde con la

El caudal que pasa de i a i-1, debe ser igual al que pasa de i a P, o de
Pai-1.

Luego, puede establecerse, segqun DARCY:

Caudal de paso de 1 a i-1:

O - TT(—I’LOl(hi - hl-l)

ar, ar,
[ Spp—
2 2

Caudal de paso de P a i-1:

Te-L1(hp=—hiy)

ar .,
2

\
\
|
1
*
|
|
|
i
!
!

Ll .
L2¢
L ]
N

“igura 5. Esquema para el cdlculo de la transmisividad de paso.

caudal de paso de i a P:



T . L2.(h -h,)
Q_ P

ar,

2

Siendo hp el nivel en el punto P, y LOj, Ll§y y L2j, las longitudes de los

- yrcos resenados en la Figura §.

Igualande la primera y sequnda ecuacién, y la primera y tercera, se tiene:

TT,-,.I_O((h('h(-I)_T(-ll—lt(hp"h(-l)
Ar .+ Ar, AN 2P

TT‘.LO‘(h( - h¢-|) - T‘.L?_‘(II( - h.p)
Ar o+ 4O, Ar,

Despejando hp en ambas ecuaciones:

h_ - TT -y 'Lol(hl-hl—l)Arl-l .
, Tea L1 (A +ATY)

—TTl-‘ .LO((h( - h(-l)+

h,= .
P T L2,(Ar\+Ar) he

Restando se tiene:

TTl-lI-O((h(_h(-l)( Aro, . Ar,
- eh - )
(AT~ AT) T ll, T.L2, (he=h)=0

Despejando:

TT - Arl-l+Ar‘ - Ar‘-‘(l +D)
-1 87 are
‘( -1 ) LO,Af‘(-l(T,_:U.‘-'—nl‘)—z‘«)

e W Sr—
Teall, T2,

y por tanto:

T - L1 12T ... T (1+D) TRANSMISIVIDAD DE PASC EN
O LO(T L2+ DT L1) MODELO FRAD.

Siendo:

Ari.,
Lotzzn rl—l+ 2




Arl‘-l_Arl-l)

L1(=2n(r‘_l+ > y

Ar,.
[_21=2n(r(_l+ d I+.AL)
2 4

Queda en consecuencia disefiado el modelo FRAD, de acuerdo con la hoja de
especificaciones que se incluye en la Tabla 1 adjunta.

TABLA 1. Relaciones fundamentales del modelo FRAD.

ECUACION FUNDAMENTAL EN

. 40 DIFERENCIAS FINITAS DE
Adiy+ Bih+ C ey == F b+ =< VARIABLE FASO

Definicién de coeficientes

2r ..+ Ar.,
A=8TT,,.AA. AA, o ——0 =
N ‘ =1 =1 “U2(ri-rey)
- 2r .+ Ar,
‘ 2(re=ry)
N : B,'-(F‘*C,"'A,)

C,=8.TT,.AA, AA

S..BB,
‘ At
Generador de mallado
‘ Ar‘-R20‘-2 i=2 a i=m
7] Rz((1+D)D“2-2 i=3 a {i=m
re=ry+-—
2 (D-1)

- Transmisividad de paso
‘ TT Ll..LZ(-T|-|cT((l+D)

' T 10T L2+ DT(,.L1)

Ary
LO( = z‘n(rl-l + -—)

2
§ Arq., Ar.,
Ll,.=2rt(r(_,+ > —T)
Ar,.., Ar,
L2,- = 2n(r‘_| + T‘*‘ '—4—)

El cuadro anterior sintetiza las fundamentales caracteristicas numéricas
"kl modelo FRAD (flujo radial) disefiado, incluyendo la ecuacidén fundamental, la
efinicién de coeficientes, el generador de mallado automdtico y el cdlculo de
'‘a transmisividad de paso.



Programa de ordenador

Se ha generado un conjunto de programas de ordenador, capaces de dar respuesta

, los planteamientos tedricos expuestos.

Estos programas, se han denominado:

FRAD1.BAS
FRAD31.BAS
FRAD32.BAS

Cada uno de ellos incluye las oportunas variaciones para el tratamiento de

wcuifero libre y confinado, usando para el caso de libre dos tipos de cilculo

“sucesivamente mds afinados.

Las partes principales del programa mis general, son las sicuientes:

PRESENTACION

DEFINICION DE VARIABLES
DIMENSIONADO

LECTURA DE DATOS

PREPARACION DEL PROBLEMA
PROGRAMA PRINCIPAL. SIMULACION

La PREPARACION DEL PROBLEMA, incluye los médulos destinados a:

. Definicién de valores iniciales

Generacién del mallado

Calculo de la transmisividad de paso

Cadlculo de coeficientes de la ecuacién general
Impresién de valores de simulacién

En el PROGRAMA PRINCIPAL, se incluyen por dltimo, dos médulos prioritarios:

L]

. Algoritmo
. Impresidén de resultados

El fichero de datos de entrada al programa, es particularmente sencillo y.

consta de tres registros:

Primer registro

Paso inicial de tiempo, Numero de periodos, Numero de celdas, Razén de la

progresién de anchos de celda.

Sequndo registro



Radio del pozo, Ancho de celda inicial.
Tercer registro

Transmisividad General, Coeficiente de almacenamiento general, Caudal, Nive]
inicial.

La salida de resultados, también muy sencilla, se organiza en tres grupos:

. Valores iniciales de simulacién
. Valores de niveles simulados
. Valores del mallado generado

En lo referente a los valores de niveles gsimulados, el programa imprime el

nivel en el pozo Y los niveles de cada cinco celdas, hasta la iltima para cada
uno de los pasos de tiempo.

El pozo se simula considerdndole un coeficiente de almacenamiento § = 1 y
una transmisividad T=1032 representativos de un volumen lleno de agua libre.

Se tiene asi, en las hojas de resultados una visién espacial y temporal de
los descensos ocasionados por el bombeo en el pozo. Se adicionan también los
valores del mallado generado, el numero de celda, su ancho, distancia al eje
del pozo y transmisividad de paso.



ANEXO 2

Datos del ensayo de bombeo



PARTE DE BOMBEDO

HO'Ja"Né /

Pp20 SERENAT

- TOPONIMIA:
R Instituto Tecnologico
)S GeoMinero de Espana
TIPO DE ENSAYO: BOHBEO N.E.: 123,39 .
TABLA DE MEDIDAS: COTA: m.
DISTANCIA AL POZO DE BOMBEO: 4o . | q: 1/s
TECNICO RESPONSABLE: FECHA:
Tie.| Prof.|Desce.] Q |t+t'
Fecha Hora _ Agua d Observaciones
min. {m.) (m.) |1/s] t
(6-3-9u (o072 0 {123,349 0
{ I {123.U6 { 0,0}
2 {123.42{ 003
31 123,39 o
41129.40| 0.01 SE ATASCO (A SonNDdA
21123 4L | 0,03
20} 2% 47 1,09
22112889 | (.S
6012391 | 158
\.So 0% | 129.5| 2,12
' 123 | 130,60 | 3,21
13,30 | 208} 131,05 | 3,66
308] 131.2) 3,72
Log | 131,35 | 3,96
So09 | 134,48 | 4,06
20,05 | 603 | 131,63 | Y,y
23| 1370 | U.30
3-3-9y | 3,08 [ 1023 ] 13(,#3 | 4,33
Iss3 | 13V 77 | .43
12,29 ! le4F] 132,12 | L33
1
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PARTE DE BOMBEDO
. TOPONIMIA: Po20 TINETA
.") Instituto Tecnoldgico
,S GeoMlinero de Espana
TIPO DE ENSAYO: BOMBEO N.E.: 0.
TABLA DE MEDIDAS: COTA: m.
DISTANCIA AL POZ0 DE BOMBEO: 900 m. Q: 1l/s
TECNICO RESPONSABLE: FECHA :
Tie.| Prof.|Desce.| Q |t+t’
Fecha Hora ) Agua d Observaciones
min.| {(m.) (m.) |1/s}| t!
l6-23-94| 945 1N, S 0 Po2o EN MARCHA
2] 1346 ~-3.9 Pozo PARADO
31 13¢.3 -6.1
Yo 13¢,23 ) —6,27
51 13¢.20 -€.3
6 |13¢,22 -6.28
¥l 13,20 -6,3
o] 13620 ] -63
s ]3¢9 | -6,31
20| 13616 | ~€6.3y
l0\s 30| 13¢1 | -6.35 :
10,25 | 4o | 142,32 | -0u1¥ 0,20 Poto EN HARCHA
50 | 142,42 | -oi0%8 ' ‘
60 | 42,48 | —0.08 .
o | I42.84 { 0.4 ,
oo | 142.58 | 0.03 |
1so | W2 31| 0.2 !
20| 142.87 ] 0,37 !
300 | 142 96 0,46
Yoo | 143,06 056
Soo | \43,i€ 0.65
oo | 143,32 0,32
%00 | 14343 | 043
looo | 143,42 092
(1-3-94 1500 { 143 30| V.20
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