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¢.QUE ES UN MODELO NUMERICO?

e Modelo es un herramienta disefiada para
representar una version simplificada de
la realidad.

e Modelo Numeérico esta compuesto de:
* Modelo matematico (simplificado)
» Condiciones de borde e iniciales
» Esquema de discretizacion (MDF o MEF)
» Malla o grilla de discretizacion

¢QUE ES UN MODELO NUMERICO DE AGUA

SUBTERRANEA?
ANALITICO
MATEMATICO » CUASI ANALITICO

4 NUMERICO
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DIFERENCIALES ALGEBRAICAS
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Utilizando la ley de Darcy podemos desarrollar la ecuacion de
balance de masas en 1D para escribir:

ﬂaq< Jho_ g, Jh
xg Tt

En el caso de incorporar una recarga sobre la parte superior del
suelo se tiene la siguiente ecuacion:

& obxdn0 5,dl . iy
‘HXe X @ It

Si consideramos ahora una situacion de régimen permanente se
puede escribir:

L&, bdn0= - R(x)
‘HXe g

PROBLEMA TIPO

T & oxN0=_R(x)

qTY Q ﬂer

h(x=0)=H
\ 7 T

CONDICIONES
DE BORDE

h(X:L):H
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15&9:- R
xXe IXg

Integrando una vez se tiene:

T

dh
X—=- RXx+
dx “

Si consideramos que la conductividad hidraulica, Ky, el espesor del
acuifero, b, y la recarga, R, son constantes en el espacio:

Lo que se puede escribir con diferenciales totales como:

Reordenando se tiene:

dh

AV4
A7\

R
- —xX+C;
-

Lo que se puede integrar nuevamente para obtener:

R X

h(x)_'-!-_ 2 +C X+C,
Incorporando las condiciones de borde:

R _0? =) _
h(x:O):-_!_—><?+c:l>0+c2 H.=c,

R_L? =) R_L?
h(X= )=-_!_—><?+cl><|_+c2 H2=-_!_—><?+c:l><|_+c2




Resolviendo para c, y c, se tiene:

¢ =H,

H,- H A RXL
+
L 2XT

Cl:

Finalmente podemos reemplazar las constantes para obtener:

2 .
h(x)=- 2 gz Hy R)¢L9><X+H1

T 2 L 2XT @

h(x :H1+H2' AL sx{L- x
L 2%

x=0 x=L

hix)=H, +

R
1 -
X+ —— ><x>(L X
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DIRICHLET

Condicion de borde de primer tipo. Corresponde al valor de
la variable de estado que es conocida en algun sector de la
zona modelada. Esto se traduce como nudos de la malla con
informacién conocida.

h(x=x.)=h

O
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x=L
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MODELO NUMERICO

Existen dos formas de resolver este problema (es decir
determinar el valor de h; para i desde 1 hasta 11).

ENFOQUE DIRECTO

Construir un sistema de ecuaciones utilizando Ila
aproximacion escrita anteriormente.

ENFOQUE INDIRECTO O ITERATIVO

Utilizar la aproximacién anterior para desarrollar un
esquema de célculo iterativo.

ENFOQUE DIRECTO:

Para nudos 2 al 10 se tiene:

2 |h| - 2xh +h @ RDY2/T |

N

|h(- 7)hA+thm.D>nyle|

N

3

4

5

6 |hk-7>hh+h rmpxmzl-r| h.,- 2xh +hi+1@$>43x2
, !

8

9
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ENFOQUE DIRECTO:
Para nudos 1y 11 se tiene:
1

2 |- 20 +h @ RDX/T|
lh, - 250, +h, @ RO /T |

lh, - 25h,+h, @ RDX/T |

lh, - 250, +h, @ RO /T |

3
4
5
6 |h-2h+h @ ROCIT| hy,=H,
7
8
9

h - 2, +h, @ RO IT]

b - 2, +h @ RDX/T |
lh, - 2o, +h, @ RDX/T |
10 |h-2h,+h, @ ROCIT |

1 bzt

ENFOQUE DIRECTO:

Al combinar todas las ecuaciones se tiene:

& 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Oyihai H
@ -21 0 0 0 0o 0o o o olinl I roesl
@ 1 -2 1 0 0 0 0 0 0 Odihi i-RD/Ti
@0 1 -2 1 0 0 0 0 0 0jih; {-RDC/Ty
@ 0 0 1 -2 1 0 0 0 0 O0UuinT T-RDx?/TI
@ 0 0 0 1 -2 1 0 0 0 Ogihy=i-RDE/Ty
go 0 0 0 0 1 -21 0 0O og ﬁ:ﬁ h7ﬁ:f f:ﬁ- R>Dx2/Tﬁ:ﬁ
&€ 0 0 0 0 0 1 -2 1 0 0gihgi i-RDE/Ti
90 0 0 0 0 0 1 -2 1 odini {-RDT]
@ 0 0 0 0 0 0 0 1 -2 1ih T-RDX*/TI
@ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ihp i H, p

Al resolver se obtiene una solucién para {h}.




ENFOQUE DIRECTO:

Al combinar los N nudos y escribir el problema en
términos o forma matricial se tendra un sistema del

| =0

Si se invierte la matriz A se obtiene una solucién para la
variable de estado h:

fh} = [A]"{b}
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ENFOQUE INDIRECTO O ITERATIVO:

Se toma la expresion general para generar un algoritmo de

convergencia.

hi-1' 2>‘h +h+1 =" ?XDXZ

R

[ i+1

ENFOQUE INDIRECTO O ITERATIVO:

JACOBI GAUSS-SEIDEL
mil — 1 m m R>DXZ m+ 1 m+ m R>DX2
h l‘E’(h-1+h+1)+ o 5F h lZ;’(h-11+h+1)+ ST
=0 " j
h =H, h,=H
© O O
m

._; © m+1

i-1 i i+1
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ENFOQUE INDIRECTO O ITERATIVO:

NUDOS

ITER| 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

0 [200[00}]]00)]00] 00)]00)]00fO00] 00| 0.0f200

200101} 0.1} 01]01f01]01] 017]0.1f10.1]20.0

200]102) 52 ] 02] 02 02]02] 02] 52]10.2] 200

200f{12.7]1 53] 28 ]| 03] 03] 03] 28 ] 53 [12.7]20.0

200)127)1 79| 29 ] 1710417 ] 29 ] 79 ]12.7] 200

200({140]) 791 49| 17 18] 17 ] 491 79 [14.0] 20.0

200]1411 951 49 ]| 34(18] 34 49 ] 9.5 ]14.1] 200

200({149]) 96 ] 66 | 35] 35] 35| 66 ] 9.6 [14.9]20.0

20.0]1149)1108]| 66 | 51| 3.6 | 5.1 | 6.6 ]10.8]|14.9]20.0

Olo|N|jo|juls|wN |-

20.0{155)109] 81 | 5.2 | 5.2 ] 5.2 | 81 ]110.9[15.5]20.0

10 | 20.0]155]119]| 81 | 6.8 53| 6.8 | 81 J]11.9]|155] 20.0

11 [20.0]16.0119| 94 [ 68 ] 6.9 ] 6.8 | 94 ]11.9]16.0 20.0

12 1200]16.1])128]| 95 | 82| 69| 8.2 | 95 ]112.8]16.1] 20.0

13 [20.0]16.5] 129 10.6f 83| 83| 83 [10.6]12.9] 16.5 20.0

14 120.0]|165]137]10.7] 9.6 [ 84 | 9.6 | 10.7]13.7] 16.5] 20.0

15 [20.0]16.9]13.7|11.7f 96 ] 9.7 ] 9.6 [ 11.7] 13.7] 16.9 | 20.0

16 1 20.0f17.0]14.4]111.8{10.8] 9.7 ]108]|11.8]14.4]17.0]20.0

17 [20.0]17.3]145]12.7(/10.9]10.9] 109 12.7]14.5] 17.3 | 20.0

18 120.0(17.3]115.1112.8{11.9]11.0]11.9]12.8]15.1]17.3]20.0

19 [20.0]17.7]15.2]13.6f12.0]12.0] 12.0f 13.6] 15.2] 17.7 | 20.0

20 1 20.0]17.7]157]13.7]112.9(12.1]129(13.7]15.7]17.7] 20.0
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Comparacién Entre Métodos = 0.1 m/dia
20 Iteraciones = 50 m2/dia
»s L =100 m
hg =20 m
20 4
—
]
E
8 15 — INI
% — — JAC
5 —G-S
S 10 \ J TEO
E NUDOS
MET| 1 2 3 4 5 6 7 8 9 | 10| 11
JC | 20.0]17.7]15.7 137 129121 [12.9]13.7]15.7]17.7] 20.0
GS | 200194189186 185)| 186|189 19.2{19.6|19.9 | 20.0
AN ]20.0]209]21.6{ 221224 ]225]224{221]216]20.9]20.0
CR! 1 ] ] ] I T
0 20 40 60 80 100
Distancia (m)
H,- H R
h(x)=H, + —2—2xx+——xxq{L- x)
L 2XT
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Nivel Piezométrica (m)
&
8

NUDOS

MET 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
JC [20.0]20.2120.3]20.2]20.3(20.2]20.3]20.2]20.3]20.2|20.0
GS [20.0]20.8]21.5]21.9|222(223]222]22.0]21.5]20.9]|20.0

AN ZU.U ZU.J ZL.O 1T ZZ. 1 ZZ2. 71 22.9 ZZ. 41 2ZZ. 1 Z1.0 ZU.J ZU.U
T T T T T
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