Anexo 5

Extracto del capitulo 3, tesis “Procesamiento y visualizacion web de datos
hidrogeologicos en la cuenca del rio Limari, Region de Coquimbo, Chile”

3.2. Procesamiento de informacion

La informacidn obtenida de las campafias de terreno y las propiedades hidraulicas calculadas
durante el gabinete se estructuran en el organigrama de la Figura 3.4. y se visualizan en el
software ArcGis Pro. Los datos se separan en los diez sectores de continuidad hidrogeoldgica
para una mejor visualizacion. Ademas, se agrega un mapa general de la cuenca, denominado

“Visualizador general”, que contiene capas de contenido administrativo de toda el area.
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Cada sector de continuidad hidrogeoldgica (Figura 3.2.) contiene capas con informacion
geofisica, geoldgica e hidrogeologica. La geofisica incluye la localizacién de los puntos de
toma de datos de trasciente electromagnético (TEM) y gravimetria de Antecedentes. Ademas,
se incluyen las resistividades eléctricas, las profundidades maximas y las elevaciones de la
base de cada capa dentro de un sector. La informacion geoldgica consiste en la ubicacion de
los pozos con informacién estratigrafica utilizados para modelar la hidroestratigrafia y la
geologia de Chile a escala 1:1.000.000, obtenida de SERNAGEOMIN (2003) Se decide
utilizar este mapa por el gran tamafio de la cuenca y la simbologia de esta capa se simplifica
al tipo de roca; intrusiva, volcanica, sedimentaria, y sedimentos, esto con la finalidad de

mejorar la comunicacion con el publico esperado de la aplicacion.

La informacidn hidrogeoldgica corresponde a todas las propiedades hidraulicas calculadas
por capas para cada sector. Estas son: coeficiente de almacenamiento especifico, porosidad
de drenaje, porosidad, conductibilidad hidraulica, nivel freético, transmisibilidad, lamina de
agua calculada con la porosidad y con la porosidad de drenaje. Todas las capas se crean en
archivos raster asi, los valores de cada capa estan en formato pixel de tamafio 50 x 50.
Ademas, cada una de ellas tiene asociado una capa de error que equivale a la variabilidad del

valor y a la interpolacion del modelo 3D.

Para los sectores de continuidad hidrogeoldgica se incluye un mapa de visualizacion “3D”
que permite observar las elevaciones de cada capa definidas por el modelo de resistividad,
mas la profundidad del nivel freatico y la ubicacion de la roca basal. Producto de la gran
extension de la superficie areal en comparacién a las profundidades se agrega una

exageracion vertical que varia segun el area para mejorar la visualizacion (Figura 3.5.)

El visualizador general contiene el area de estudio, las localidades, red de drenaje y ruta vial
dentro de la cuenca. Ademas, se agrega el limite de esta, mas las divisiones de subcuencas y
subsubcuencas. Se incluye informacion administrativa como los derechos de
aprovechamiento de aguas superficiales y subterraneas obtenidas hasta julio del 2021, puntos
de ubicacion de los Programas de Agua Potable Rural (APR) y canales de distribucion. Se

incorpora el Decreto de escasez hidrica definido para la region de Coquimbo y la declaracion



de agotamiento de aguas superficiales en escala de cuenca. Finalmente, se suma la division
de la cuenca en Sectores Hidrogeoldgicos de Aprovechamiento Comdn (SHAC) que se
simbolizan segln su estado de restriccion (abierto, abierto sin disponibilidad, restriccion sin
disponibilidad).
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Figura3.5. Mapa 3D con las elevaciones de cada capa del sector rio Grande arriba del
embalse La Paloma. EIl mapa tiene una exageracion vertical de 20.

Cada capa agregada al visualizador general como a los sectores de continuidad
hidrogeoldgica contiene una “ventana emergente” con mayor informacidn, que varia segin
la propiedad que se esté observando. En particular, en el visualizador general, las capas de
sectores de continuidad hidrogeoldgica presentan una tabla con los volimenes de agua
calculados con la porosidad y la porosidad de drenaje, y una imagen con la columna

hidroestratigrafica (Figura 3.6.).
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Figura 3.6. Ventana emergente con
informacion del volumen de agua en el sector rio
Pama.

Toda la informacion se comparte con la red ArcGis Online y se crea una aplicacion en
Building Explorer, que es parte de la red ArcGis, para organizar los mapas y hacerlo publico.
Esta permite tener mapas interactivos, en que el usuario puede activar o desactivar las
propiedades que sean de interés, aumentar o disminuir la transparencia de las capas y cambiar
de un mapa a otro. Ademas, se incluyen instrucciones como guia de uso y un glosario de los
términos hidrogeoldgicos mas ocupados. La aplicacion se prueba con varios formatos que se
someten a evaluacion durante las reuniones con los usuarios del visualizador, entre ellos la
Junta de Vigilancia del rio Limari, rio Grande y sus afluentes, la Direccion General de Aguas
(DGA), el ministerio de Obras Publicas, Centro del Agua para Zonas Aridas y Semiaridas de
América Latinay el Caribe (CAZALAC) y el Centro de Estudios Avanzados en Zonas Aridas

(CEAZA). Finalmente, se diagrama un formato de aplicacion que se ilustra en la Figura 3.7.

La aplicacion puede abrirse en dispositivos moviles, tablet y computadores y queda alojada

en la pagina web del proyecto, cuyo dominio es http://aguasubterranealimari.cl/. Ademas, la

misma aplicacion puede compartirse a través de cddigo QR y con el link siguiente:
https://experience.arcgis.com/experience/075bc064855c48ac962aachal63a58b8/page/Visu

alizador-general/?views=Visualizador-general-&org=prommra.


http://aguasubterranealimari.cl/

'_—.__-::. En el marco del proyecto "Desarrollo de un modelo 3D de reservas de agua subterranea en una plataforma web para mejorar @ o o
la toma de decision durante sequias en el rio Limari”. Para mas informacion visita http://www.aguasubterranealimari.cl.
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Figura 3.7. Aplicacion web.

3.3. Potencial de extraccion

El potencial de extraccion permite visualizar que sectores son mejores a la hora de extraer
agua. Esto se puede obtener a través del caudal méximo posible. Al momento de realizar un
pozo de extraccion de agua se establece un caudal para su funcionamiento. En terreno este
se determina con pruebas de bombeo de régimen variable o constante en un sondaje para
evaluar la depresion del nivel de agua. En el proyecto se obtiene las propiedades
hidroestratigréficas en la cuenca, por lo que el caudal se puede calcular a partir de ellas.

Para obtener un mejor resultado en los calculos de caudales se analiza cada sector de
continuidad hidrogeoldgica por separado y se identifica en cada uno de ellos la presencia de
uno o dos acuiferos. Esto se determina observando las columnas hidroestratigraficas de cada
zona (Figura 3.3.), tanto la litologia definida como la extension espacial de cada capa,
poniendo énfasis en las que contienen arcilla o limo, ya que estas pueden forman un acuitardo
y delimitar dos acuiferos. Con esta informacion se desarrolla un mapa conceptual de la
situacion de cada sector, como lo indica la Figura 3.8. para la zona del rio Guatulame. Los

demas sectores de continuidad hidrogeoldgica se encuentran en Anexos (Figuras 1-9).
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Figura 3.8. Mapa conceptual del sector rio Guatulame. L0s demas sectores de continuidad

hidrogeoldgica se encuentran en Anexos (Figuras 1-9).

Se puede ver en el mapa conceptual del sector rio Guatulame que este contiene la capa 3
compuesta de limo y arcilla, lo que permite definir la capa 4 como acuifero confinado.
Ademas, la capa 1 tiene un sector de arcilla que debe ser analizado en funcién de la
profundidad del nivel freatico para establecer si la capa 2 se comporta como acuifero
confinado o libre. Finalmente, las zonas de la Capa 1 compuestas de grava o arena se

consideran como acuifero libre.

Las propiedades hidraulicas se encuentran en imagenes raster por lo que los calculos de
caudales se escriben en un cédigo en lenguaje Python y se crean imagenes de pixeles con los
resultados. Los cddigos de programacién de acuifero libre y confinado se encuentran en
Anexos (Figuras 10-12).

3.3.1. Caudal en acuifero libre

El caudal, a partir de las propiedades hidraulicas se puede obtener con la formula de Theis
(1935), que expresa el descenso del nivel de agua en un acuifero confinado en funcién de un




caudal conocido, el tiempo de extraccion, la transmisividad y el coeficiente de

almacenamiento (Ecuacion 1).

s=—Xx [ —du Ecuacién 1

Donde s es el descenso del nivel de agua en metros, Q es el caudal de extraccion en
metros®/dia, T es la transmisividad en metros?/dia y u es una funcion auxiliar cuyo valor se

expresa en la Ecuacion 2.

u= -— Ecuacion 2

Siendo rw el punto de observacion en metros, S el coeficiente de almacenamiento
adimensional, T es la transmisividad en metros?/dia y t es el tiempo en dias. La integral
exponencial de u se denomina funcion de pozo, W(u) (Villanueva e Iglesias, 1984). Para
utilizar esta ecuacion se considera que el acuifero es homogeéneo y de area infinita, el pozo
es de un diametro pequefio que atraviesa todo el espesor saturado y el caudal de extraccion
es constante. Ademas, la transmisividad no cambia a lo largo de la capa permeable. Por lo

tanto, de esta férmula se despeja el caudal y se obtiene la Ecuacién 3.

s4nT
rWZS)
4Tt

Ecuacion 3
W(

Para obtener el caudal de extraccidon en un acuifero libre (Figura 3.9.) se puede utilizar la
ecuacion de Theis (1935) si se definen ciertas condiciones. Una de ellas es que el volumen
de agua en los sedimentos que se extrae se descarga instantaneamente con la caida del nivel
fredtico. La segunda, es la ausencia de extracciones anteriores, por lo que no existe una
interferencia entre pozos. Ademas, se utiliza el radio de un pozo promedio de 0,15 metros
(15 centimetros) como punto de observacion. El tiempo de duracion de la extraccion de agua

se define en 6 meses, que corresponde al funcionamiento de un derecho provisional durante



un Decreto de escasez hidrica. Finalmente, el descenso se considera como todo el espesor

saturado de las capas permeables, por lo que el caudal sera el maximo a extraer.
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Figura 3.9. Pozo de bombeo en acuifero libre. s es el descenso del nivel de agua a una altura h, en una
distancia de observacion r en un tiempo t.

La transmisividad es el producto de la conductividad hidraulica con el espesor de la capa
permeable. Al considerar que esta es constante a medida que desciende el nivel freatico existe
una sobreestimacion de la cantidad de agua a extraer. Esto se puede enmendar con la
correccion de Jacob (1944 en Kruseman y Ridder, 1994), que modifica el calculo del

descenso del nivel de agua (Ecuacion 4).

s=s-(3) Ecuacion 4

El s’ es el descenso corregido, s es el nivel de agua observado y b es el espesor saturado del

acuifero. Finalmente, el caudal maximo se obtiene con la Ecuacioén 5.



s' x4nT .,
Qmax = S, Ecuacion 5
( ATte )

Q... s el caudal maximo de extraccion en metros3/dia al descender todo el espesor
saturado del acuifero, en un tiempo final (tf) de 6 meses. Al ser un acuifero libre el
coeficiente de almacenamiento es igual a la porosidad de drenaje, S,.

3.3.1. Caudal en acuifero confinado

Theis (1935) crea una ecuacion para evaluar el descenso del nivel piezométrico en acuiferos
confinados. Sin embargo, existen los casos en que el nivel dindmico del agua cae bajo el

techo de la capa permeable convirtiendo el acuifero en libre.

Esta situacion se analiza por Moench y Prickett (1972), quienes definen una solucion para la
conversion bajo ciertas consideraciones. Entre ellas, se establece una extension areal infinita
de un acuifero homogéneo e isotrépico. Ademas, el pozo bombea a caudal constante, debe
atravesar todo el espesor de la capa permeable y su diametro debe ser muy pequefio y
despreciable. Otra condicidn es que la transmisividad no varie mientras desciende el nivel de
agua (Moench y Prickett, 1972).

Esta conversion del acuifero confinado a libre se ilustra en la Figura 3.10. La solucién para
los descensos del nivel de agua se divide entre lo que sucede en la zona que ya estan libres

(Ecuacidn 6, rw < R) y lo que pasa en las partes que siguen confinadas (Ecuacion 7, ry > R).

2 2
b-h = % [W (%) -W (i—Tstl)] r, <R Ecuacion 6
(s
H - h, =41%e 4Tt W(%) r, >R Ecuacion 7

Donde h: y h2 son las elevaciones de nivel de agua en las zonas libres y confinadas,

respectivamente. b es el espesor saturado del acuifero, Q es el caudal de extraccion, T es la



transmisividad, W es una integral exponencial denominada funcion del pozo, rw es la
distancia radial al punto de observacion, t es el tiempo de bombeo del pozo, H es la elevacion
del nivel piezométrico, R es la distancia radial al punto de conversion y S1y S2 son los
coeficientes de almacenamiento de las zonas de comportamiento libre y confinado,
respectivamente. Ademas, existe la Ecuacién 8 para la condiciéon de rw = R (Moench y
Prickett, 1972).
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Figura 3.10. Esquema del acuifero confinado que se convierte en libre. H es la elevacion del nivel

piezométrico, b es el espesor saturado del acuifero, Q es el caudal de extraccion, R es la distancia radial al punto
de transformacion, ry es la distancia radial al punto de observacion, h1y h, son las elevaciones de nivel de agua
en las partes libres y confinadas, respectivamente. S1y S, son los coeficientes de almacenamiento de las zonas
de comportamiento libre y confinado, respectivamente. Modificado de Moench y Prickett (1972).

R%S
R%s, (H-b)e 4Tt2
Qe DT ry =R Ecuacion 8
4nT R"S
W( 4Tt )

Al igual que para el calculo de caudal en el acuifero libre se determinan ciertas condiciones
de funcionamiento; ausencia de extracciones anteriores, descenso total del nivel de agua, que

es igual al espesor saturado de las capas permeables; correccion de este descenso observado



(Ecuacion 4), se utiliza el radio de un pozo promedio de 0,15 m (15 cm) como punto de
observacion (rw) y el tiempo de duracion del bombeo es de 6 meses. Ademas, se considera
que la superficie piezométrica coindice con el nivel estatico de agua establecido de
antecedentes (Flores y Aliaga, 2020). Con estos datos y las propiedades hidraulicas de
transmisividad, porosidad de drenaje y coeficiente de almacenamiento se calcula el caudal

con los siguientes pasos:

1. Creacion de un solver de la Ecuacion 8, para encontrar los valores de R en el tiempo de
funcionamiento de 6 meses.

2. Calculo del descenso del nivel de agua con las ecuaciones 6y 7.

3. Creacion de un solver de la ecuacion de descenso de nivel de agua para encontrar el valor

del caudal. La funcién a resolver es la Ecuacion 9.

Descenso (s) - Descenso(s) =0 Ecuacién 9

El c4digo de Python para calcular el caudal en un acuifero confinado se localiza en Anexos
(Figuras 11-12).
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ANEXOS

3 Capas = Cl =arena + + grava
Sector rio Cogoti €2 =grava
C3 =arena +
Cl esarenao :
grava Clesarcilla
C3 es arena C3 es arcilla C3 es arcilla
Acuifero libre Acuifero libre Acuifero confinado
(C1+C2+C3) (C1+C2) (C2)
Figura 1. Mapa conceptual del sector rio Cogoti.
3 Capas > Cl =arena + +
S t , C2 =arena + +
ector rIO, C3 =arena +
Combarbala
C1 es arcilla C1 es arena
C3 es arena C2 es arena C2 es arena C2esarcilla
0 roca
Acuifero . . At . . .
. cuifero libre Acuifero libre
confinado Acuifero confinado Cleco o

Figura 2. Mapa conceptual del sector rio Combarbala.




Sector rio Pama

Clesarenay
grava

C2 es arena C2es arcilla

Acuifero libre Acuifero libre

2 Capas - C1 =arenay grava +

C2 =grava + arena

Clesarcilla

C2 es arena

Acuifero libre

Acuifero libre
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confinado (C4)

Acuifero libre
(C1+C2+C3)

Acuifero libre
(C1+C2+C3+C4)

(C1+C2) (C1) (C2)
Figura 3. Mapa conceptual del sector rio Pama.
, ) 4 Capas 2 C1 =arenay grava
Sector rio Grande arriba embalse €2 = arena +
La Paloma C3 =arena + grava +
CA = arena +
Clesarenao grava
C2 es arena C2esarcilla
C3 esarenao C3es arcilla C3es arena
grava
: C4 es arena C4 es arena
C4 es arena C4 es arcilla

Acuifero libre (C1)
y acuifero
confinado (C3+C4)

Figura 4.

Mapa conceptual del sector rio Grande arriba del embalse La Paloma.




Sector rio Grande bajo embalse La
Paloma

Clesarenay grava

Acuifero libre
(C1)

4 Capas = C1 = arenay grava
C2=
C3=

CA = arona

C4 es arena arcillosa

Acuifero confinado
(C4)

Figura 5.

Mapa conceptual del sector rio Grande bajo del embalse La Paloma.

Sector quebrada Ingenio
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5 Capas = C1 = arena
C2 =arenay grava
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C4 =arena +

CS = Aarena v orava +

C4 es roca

C5 es roca
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Figura 6.

Mapa conceptual del sector quebrada Ingenio.




Sector rio Limari ariba de Altos :
. 5 Capas > C1 = arenay grava
de Talinay o

C3=
C4 =arenay grava

~

Clesarenay grava C4 es arenay grava
Acuifero libre Acuifero confinado
(C1) (C4)
Figura 7. Mapa conceptual del sector rio Limari arriba de Altos de Talinay.

5 Capas = C1 = arena

Sector estero Punitaqui C2 = arenayy grava
C3=
C4 = grava
(S = +
Cl es arena C4 es grava

C2 es arena y grava

Acuifero libre Acuifero confinado
(C1) (C4)

Figura 8. Mapa conceptual del sector estero Punitaqui.




Sector rio Limari bajo 4 Capas = C1 =arenay grava
i C2=
Altos de Talinay arena

C3 =arenaygrava +

Clesarenay

grava
C2 es arena C2 es arcilla
C3esarenay
C3 es Roca grava
Acuifero libre Acuifero libre Acuifero confinado
(C1+ C2) (C1) (C4)

Figura 9. Mapa conceptual del sector rio Limari bajo los Altos de Talinay.



culo de P

rasterio

numpy np
scipy.special

Espesor_saturadol rasterio.open( ‘b
Error_esl = rasterio.open(’
Transmisividadl rasterio.open(
max_Transl rasterio.open(
min_Transl rasterio.open(’
Porosidad_Drenajel = rasterio.open(
Error_PorDrenl rasterio.open( 2
DMS = Transmisividadl.meta

s1 np.float64(Espesor_saturadol.read(l).astype
T1 np.float64(Transmisividadl.read(1).astype(flo
Syl = np.float64(Porosidad_Drenajel.read(1l).astype(

dsl np.float64(Error_esl.read(1).astype(f
max_T1 = np.float64(max_Transl.read(1).astype(
min_T1 = np.float64(min_Transl.read(1).astype(f
dSy1 np.float64(Error_PorDrenl.read(1).astype(

T1>DMS[ a’]
np.logical_an

slmin s1[I]-2*ds1[I]
slmin[slmin<@.] = 0.
slmax s1[I]+2*ds1[I]
slmax[slmax<@.] = @.
Syminl Sy1l[I]-dSy1[I]
Symax1 Sy1[I]+dSy1[I]

I1 s1[I]>1le-@3

b s1[I][11]

s b-((b**2)/(2*b))
S[s<@.] = o.

T T1[I][I1]

Sy Sy1[I][I1]

rw p.15

tf

te

Caudal = np.full(sl.shape, np.nan)
Q = np.empty(s1[I][I1].shape)
i range(s1[I][I1].shape[@]):
T[i]>e:
a = S[i]*4*np.pi*T[i]
u = rw**2*Sy[i]/(4*T[i]*tf)
u :
W = sc.expl(u)
Q[i] = a/w

Q[i] - e.

Q[i] = e.
Valores_Caudal = Caudal[I]
Valores_Caudal[Il1] = Q
valores_Caudal[~I1] = @.0
Caudal[I] = Valores_Caudal
Caudal[~I] = DMS[ ‘nodata’]

rasterio.open( ) AL > 'w', **DMS) file:
file.write(Caudal.astype(rasterio.float32),1)

Figura 10. Cddigo de Python para acuifero libre.



Cdlculo de P

rasterio

numpy np
Moench

Espesor_saturadol
Espesor_saturado2
Error_esl
Error_es2
Transmisividad
max_Trans
min_Trans
Porosidad_Drenaje
Error_PorDren
Coef_AlmacEspec
Error_CAE

DMS

= rasterio.
= rasterio.
rasterio.
rasterio.
= rasterio.
rasterio.
= rasterio.
= rasterio.
rasterio.
= rasterio.
rasterio.
Espesor_saturadol.meta

.float64(Espesor_saturadol.read(1).astype(floa
.float64(Espesor_saturado2.read(1).astype(
.float64(Transmisividad.read(1).astype(f
.float64(Coef_AlmacEspec.read(1).astype(
.float64(Porosidad_Drenaje.read(1).astype(f

i

np.
.float64(Error_es2.

np

np.
np.

float64(Error_esl.

float64(max_Trans.
float64(min_Trans.

read(1).
read(1).
read(1).
read(1).

np.float64(Error_CAE.read(1).astype( t
np.float64(Error_PorDren.read(1).astype(f

= T>DMS[ ‘nodata ']
np.logical_and(I,
np.logical_and(I,
np.logical_and(I,

s1>DMS[ ‘nodata ‘], s2>DMS[ ‘no
Ss>DMS[ "nodata’])
Sy>DMS[ "no o)

S1[I]-2%ds1[I]

slmin
slmin[slmin<@.] = @.
s2min s2[I]-2*ds2[I]
s2min[s2min<@.] = @.

simax s1[I]+2*ds1[I]
simax[slmax<@. ] 0.

s2max = s2[I]+2*ds2[I]
s2max[s2max<e. ] a.

Symin Sy[I]-dSy[I]
Ssmin Ss[I]-dSs[I]
Symax = Sy[I]+dsSy[I]
Ssmax = Ss[I]+dSs[I]

I1 = s2[I]>1e-

H s1[I][I1]+s2[I][I1] #
b s2[I][11]

S H-((b**2)/(2*b))
s[s<e.] = e.

T T[I][I1]

s1 Sy[I][I1]

S2 Ss[I][I1]*b

r @8.15

tf 180

te le-5*tf

Q = Moench.Q(S, r, tf, T, S1, S2, H, b)
Caudal = np.full(sl.shape, np.nan)
Valores_Caudal = Caudal[I]

Valores_Caudal[I1] Q

Valores_Caudal[~I1] = 0.0

Caudal[I] Valores_Caudal

Caudal[~I] = DMS[ 'nodata ']

rasterio.open( ‘Qpromedio A tif, ‘w, *DMS) file:
file.write(Caudal.astype(rasterio.float32),1)

Figura 11.Codigo de Python para acuifero confinado.



numpy as np
scipy.special spe
scipy.optimize opt

vl = R**2*S1/(4.*T*t)

v2 = R**2%52/(4.*T*t)

res = Q/(4.*np.pi*T)*np.exp(-vl) - (H-b)*np.exp(-v2)/(spe.expl(v2))
; res

solve R scalar(t, Q, T, S1, S2, H, b):
ub = np.sqrt(4.*T*t/S2)*10. #normalmente es
1b = ub*le-12
F func rook R(1b, &, Q, T, S1, S2, H, b) < @.:
R = 0.

R = opt.root_scalar(func_root R, args=(t, Q, T, S1, S2, H, b),
method="bisect’, bracket=(1lb, ub), rtol=le-5,
xtol=1e-5).root

de descenso nive e ap

{¢

drawdown_scalar(r, t, Q, 515 S25 Hyb):

solve_R_scalar(t, 1, S2, H, b)

Ul = r**2*S1/(4.*T*t)
vl = R¥*2*S1/(4.*T*t)
= H-b + Q/(4.*np.pi*T)*(spe.expl(ul)-spe.expl(vl))
u2 = r**2*S2/(4.*¥7*t)
v2 = R*¥*2*S2/(4.*T*t)
vl = R¥*2*S1/(4.*T*t)
s = Q/(4.*np.pi*T)*np.exp(v2-vl)*spe.expl(u2)
s

drawdown = np.vectorize(drawdown_scalar)

func root O(Q, s, r, &, T, S1, S2, H, b):
res = s - drawdown_scalar(r, t, Q, T, S1, S2, H, b)
res

scalar(s, r, t, T, S1, S2, H, b):
4*np.pi*T*s*le2
= 4*np.pi*T*s*le-2
opt.root_scalar(func_root_Q, args=(s, r, t, T, S1, S2, H, b),
method="bisect’, bracket=(1lb, ub), rtol=le-5,
xtol=1e-5).root

Q

Q = np.vectorize(Q_scalar)

Figura 12. Cadigo Moench utilizado en el cédigo de acuifero confinado (Figura
11).



