CI66J/CI71T
MODELACION DE AGUAS
SUBTERRANEAS

MODELACION NUMERICA DEL TRANSPORTE DE
CONTAMINANTES EN AGUAS SUBTERRANEAS

INTRODUCCION

ECUACION DE ADVECCION-DISPERSION
TRANSPORTE ADVECTIVO

MODPATH

TRANSPORTE ADVECTIVO-DISPERSIVO
GENERAL
EULERIANO
LAGRANGIANO
EULERIANO - LAGRANGIANO




Inicialmente sdlo para problemas de intrusion salina.

Cdlculos analiticos sin difusién, dispersion, adsorcidon ni
reacciones cinéticas.

Se inicia en el drea de la ingenieria quimica.

Alcanza su auge con el estudio del movimiento de sustancias
radioactivas en el agua subterrdnea.

1960 -> Inicio de estudios tedricos y huméricos
1970 -> Aumento vertiginoso de estudios huméricos

Estudios de campo
Introduccién de Elementos Finitos

ESTRUCTURA  TIPICA DE UN PROBLEMA DE
TRANSPORTE DE CONTAMINANTES
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DETERMINAR
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Resolucion de un problema de transporte de contaminantes
requiere de:

Una ecuacién de estado. .\
o°C oC oC
D>< e —V>< - =
OX ox ot

Condiciones de Borde.

co.t)=c, t>0] >

[C(oo,t)=0 t>0]

5

Condiciones Iniciales.

[C(x,0)=0 x>0)

_/




CONDICIONES DE BORDE

Uniform

* T ——
W
B Sand
“.'« aquifer

CONDICIONES INICIALES

Existing landfill

Potential
&, v disposal site

Clxyz0=0
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Métodos de Rastreo de Particulas (Particle Tracking) son
utilizados para trazar el movimiento de pequefias particulas
imaginarias en un campo de velocidad.

Estos  cdédigos  (por  ejemplo  MODPATH)  son
postprocesadores que acompafiah a un programa como
MODFLOW al utilizar las velocidades determinadas por este
Ultimo para calcular la posicién dew estas particulas
imaginarias.

Son muy Utiles para detectar errores conceptuales en
modelos, ya que permiten chequear las hipétesis de flujo que
se han planteado inicialmente.

Se debe determinar la velocidad v.




PARTICLE TRACKING

w Monitoring Well | x|

Concentration
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PARTICLE TRACKING:
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PERIMETROS DE PROTECCION
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El programa MODPATH fue desarrollado por el USGS
(Pollock, 1989) para calcular el movimiento de particulas en

3D a partir de simulaciones de flujo permanente, obtenidas
MODFLOW.

MODPATH puede ser utilizado para calcular lineas de flujo
3Dy la posicién de particulas en tiempos especificos.

MODPATH usa un esquema semianalitico, que se basa en el
supuesto de que cada componente de la velocidad varia
linealmente en una grilla. Este supuesto permite obtener una
expresién analitica para describir el patrén de flujo en una
celda. Si se tiene la posicién inicial de una particula es
posible obtener su nueva posicién para un tiempo de viaje
deseado.

MODPATH

I Visual MODFLOW - [ C:\Documents and Settings\Carlos Espinoza\Escritorio\EJ3\New.vmf |
File Grid Wells Properties Boundaries Partides ZBud Tools Help
Wiews Column
Wiew Row
iew Layer
Previous | [
b
Particles A
Add H R
Delete

Tracking
Copy
Release bime

X1 5723

Vi

Z:

Row (I}
Column (1)
Layer (K) 1
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MODPATH

Visual MODFLOW ocuments and Settings\Carlo: nozalEscritorio\EJ3WNew. vmf |

Fle Grid Wells Properties Boundaries Particles ZBud Tools Hslp

Wiews Column
View Row

View Layer
Previous
Goka
Next

Particles -

Add Particle
|Delste | addiine
Liacking add Circle
Copy

Release kime:

Z:

Row (I):

Column (1) FI ERE Fd W O [
Gyer 1| P Hen|lE |l sae| @hap fh - pan | B =fh

Delste selected particles

MODPATH

& Earwa

" Backward

# of Particles 10
oK Cancel Help

Column (1)
Layer (K)

Particle edit madule
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MODPATH

Visual MODFLOW ocuments and Settings\Carlo: nozalEscritorio\EJ3WNew. vmf |
File Grid Wells Properties Boundaries Partides ZBud Tools Help

Wiews Column

Wiet Row

View Layer
Previous
Goka
Next

Particles -

&
Delete
Tracking
Copy
Release bime

Z:

Row (I} 17

Coumn(: 72 |Fl F2 F3 Fi 6 F? FBrt
Layer (K} 1 WHelp 3 Hsave 'Map in Hrpan mefgg

Particle edit module

MODPATH

Wiew Column
View Row

iewy Layer
Previous
Goko
Next

Translate & Run
Translate
LCancel
Advanced >>

1000

Z:

Row (I}
Column (1)
Layer (K) 1
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MODPATH

nozalEscritorio\EJ3WNew. vmf |

Visual MODFLOW ocuments and Settings\Carlo:
File Contours Velacities Pathlines Budget Annotate Tools Help
Wiews Column
Wiew Row
iew Layer

Previous

Gok

o0 |Hext

Pathlines -

Options.

Projections
Seaments

Z:

Row (I}
Column (1)
Layer (K) 1

Set pathlines display options

MODPATH

Visual MODFLOW - [ C:\Documents and Settings\Carlo:

File Contours Velocities Pathlnes Budgst Annotate Tools Help

Wiews Column
View Row
Yiew Layer
Previous
Goka
Next
Pathlines A

Options.

Projections
Seaments

1000

Z:

Row (I}
Column (1)
Layer (K) 1

Pathline module
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Hay muchos métodos diferentes para resolver la ecuacion de
Adveccién-Dispersion:

-Diferencias Finitas (DF)

-Elementos Finitos (EF) EULERIANO
-Volimenes Finitos (VF)

~Random Walk } LAGRANGIANO
—Me'Todo de las Car‘ocfer‘ish:cas (MO.C) EULERIANO
-Método de las Caracteristicas Modificado (MMOC) f | AGRANGIANO
-Método de las Caracteristicas Hibrido (HMOC)
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DIFERENCIAS FINITAS

Expandir términos de ADE usando diferencias finitas:

o¢ |, c_oc

D, > =V,
OX ox ot

82C N Cik:l—-l _ 2 . Cik+1 + C-k+l

i+1
ox* AX?

oCc
OX

i+1

o AX

k+1 k+1
~ G =G

EULERIANO

ac
ot

C_k+l —C-k
W At
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DIFERENCIAS FINITAS

1.2
Analytical

X
5" * % % =« Central scheme
&bt Upstream scheme

cic,

0 50 100 150 200 250
Distance (m)

DIFERENCIAS FINITAS

2.0 I l
o800 Ar=]day
*———k Ar=35days
—a—u—a Ar=10days
1.0 4
S 00 aa p
L
oC
_]0 -
- at ka
-2.0 T T T T
150 200 250

0 50 100
Distance (m)




DIFERENCIAS FINITAS

1.2
Analytical
* % % = Fully implicit
1.0 -4 A - -8-8 Crank-Nicolson
0.8 4
=
1] -
S 0.6
0.4 —
0.2
2Ky
A'L
Ag
00 : ] | Iidannsg
0 50 100 150 200 250
Distance (m)

DIFERENCIAS FINITAS

Dispersion numérica es significativa para problemas de
adveccion dominante y/o problemas con frentes de
concentracion.

Graves problemas de oscilaciones e inestabilidades de la
solucién numérica si Peclet es superior a 10.

Problema se reduce disminuyendo el tamafio de la grilla o
incorporando términos correctivos.
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DIFERENCIAS FINITAS

Pe=-""

Analytical
+—+ — — Numerical (Pe = 10),
A—a—4 -8 Numerncal (Pe=2)

T T I
0 50 100 150 200 250

Time (days)
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ELEMENTOS FINITOS

Utiliza conceptos variacionales para desarrollar un problema
algebraico en el cual la solucioh numérica que se obtiene es la
que minimiza el error asociado a una funcién de aproximacién

definida.

A NODOS

C(x,t)= >'C,(t)-N;(x)

A A

() (d) (e)

ELEMENTOS FINITOS

1.2 —]
Analytical
1.0 e—e—o FEM
a—a—a FDM (Upstream)
*—— DM (Central)
0.8 —l
0.6 -
o
(&)
04—
0.2 W
0.0 H 3
=02 T | ! T
0 50 100 150 200 250

Distance (m)
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RANDOM WALK

Utiliza conceptos de estadistica para analizar transporte de
contaminantes conservativos y no conservativos (lineales).

Particulas representan el contaminante. Cada particula posee
una fraccién de la masa total inyectada en el acuifero.

Se separa fransportfe en una componente advectiva
(deterministica) y una componente dispersiva (aleatoria).
Método Lagrangiano.

No presenta problemas de estabilidad; si presenta
problemas de aproximacion de la solucion numérica, la que
depende del ndmero de particulas utilizadas en la
modelacidn.
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RANDOM WALK

Separa las componentes advectiva y dispersiva de la

ecuacion de transporte.

N\
0*C oC\ oC
Dx . 5 Vx P
OX oxX | ot
_

\/ f /
Yy
\')
ESQUEMA
‘ > LAGRANGIANO
Xy € Vv,

Xt =xE +v -At+./2-D, -tz

RANDOM WALK
Old position

(xp,¥p)

Ax——)-'

|
7
. .
il $1 New position
- - (x:ﬁ.JI ri+f)
p *rp
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RANDOM WALK
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EULERIANO - LAGRANGIANO

Separa las componentes advectiva y dispersiva de la
ecuacion de transporte.

-METODO DE LAS CARACTERISTICAS (MOC)

-METODO DE LAS CARACTERISTICAS MODIFICADO
(MMOC)

-METODO HIBRIDO DE LAS CARACTERISTICAS (HMOC)

MOC/MMOC/HMOC

Separa las componentes advectiva y dispersiva de la
ecuacion de transporte.

0°C oC\ oC

Dx . 5 Vx =

OX ox/| ot
\_

CK t+At = Cy t+At

Vy v
ESQUEMA
EULERIANO
LAGRANGIANO
) >
Co.t Vy
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MOC/MMOC/HMOC

Separa las componentes advectiva y dispersiva de la
ecuacion de transporte.

0*C oC\ oC
Dx . 5 Vx Tl
OX ox/| ot

Cit=CK 1+ At- a(DX -6Cj
OX OX

Métodos se diferencian en como evaldan el término:

CH t+At
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