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VI CURSO INTERNACIONAL DE CONTAMINACION DE ACUIFEROS 

MODULO 3 

10 AL 14 DE OCTUBRE DE 1994 

DIA HORA TEMA PROFESOR 

'LUNES 10 9:00 A 11:00 GENERALIDADES SOBRE !NG. RUBEN CHA VEZ GUILLEN 
MODELOS MATEMATICOS 

11:00 A 14:00 TE ORlA ING. FEDERICO MEIXUEIRO •• 

16:00 A 19:00 1NTRODUCC!ON A LAS 
MICROCOMPUT ADORAS 

MARTES 11 9:00 A 14:00 MODELO DE FLUJO ING. DA VID GLEZ. POSADAS 
PLASM 

16:00 A 19:00 MODELOS EN !NG. RAUL MEJIA 
GEOHIDROLOGIA 

MIERCOLES 12 
' 

JUEVES 13 9:00 A 14:00 MODELO DE FLUJO !NG. GUILLERMO HERNANDEZ 
14:00 A 19:00 MODFLOW ING. RODRIGO MEDINA 

VIERNES 14 9:00 A 11:00 MODELOS GEOFISICOS !NG. ALFONSO ALVAREZ M. 

11:00 A 14:00 MODELOS DE ING. JUAN M. LESSER ILLADES 
TRANSPORTE 

14:00 A 19:00 MESA REDONDA 
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:_uAClON DEL PERSONAL DOCENTE 

Cl.)RSO: Módulo 111: ·Modelos en. Geohidrdlogia ·y ContaminaCión de Acuiferos 
FECHA: Del 10 al 14 de oCtubre de 1994. 

CONFERENCISTA" DOMINIO USO DE AYUDAS COMUt-.'ICAOON . PUNTUALIDAD 
' . DEL TEMA AUDIOVISUALES CON EL ASISTENTE 

lng. Rubén Chávez Guillén 
. 

lng. Federico~:Meixueiro. 

lng_. David González Posadas 

lng. Raúl Mejía 

lng. Guillermo Hernández 1 

lng. Rodrigo Medina . 
lng. Alfonso Alvarez M. 

· lng. Juan M. Les ser lllades 1 
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EVALUACION DE LA ENSEÑANZA 

ORGANIZACION Y DESARROLO DEL CU;>.SO 

GRADO DE PROFUNDIDAD LOGRADO EN EL CURSO 

ACTUALIZACION DEL CURSO 1 
APLICACION PRACTICA DEL CURSO ' 

EVALUACION DEL CURSO 

CONCEPTO . 1 CALIF. 1-

CUMPLIMIENTO DE LOS OBJETIVOS DEL CURSO 

CONTINUIDAD EN LOS TEMAS 

·· ... . _., __ .. . . 
. t.' ... :._-:. . . 
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.1.- ¡LE AGRADO.SU ESTANCIA EN LA DIVISION DE EDUCACION CONTINUA? 

11 SI NO 11 

SI INDICA QUE "NO" DIGA PORQUE. 

2.- MEDIO A'TRAVES DEL CUAL SE ENTERO DEL CURSO: 

PERIODICO FOLLETO GACETA OTRO 
EXCELSIOR ANUAL UNAM MEDIO 

PERIODICO FOLLETO REVISTAS 
EL UNIVERSAL DEL CURSO TECNICAS •• 

3.· ¡QUE CAMBIOS SUGERIRlA AL CURSO PARA MEIORARL01 · 

4.. ¡RECOMENDARlA EL CURSO A OTRA(Sl PERSONAIS)l 

IGJI NO 
11 

• 5.- ¡QUE CURSOS LE SERVIRlA QUE PROGRAMARA LA DIVISION DE EDUCACION CONTINUA. 

6.· OTRAS SUGERENCIAS: 

?, .. 

1 

' ') 

' ·. 
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FACULTAD DE INGENIEAIA U.N.A.M. 
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA 

CURSOS ABIERTOS 
VI CURSO INTERNACIONAL DE CONTAMINACION DE ACUIFEROS 

ll10DULO 111: MODELOS EN GEOHIDROLOGIA Y CONTJWINACION DE ACUIFEROS 

•• 

MODELOS MATEMATICOS 

ING. OSCAR A. ESCOLERO FUENTES 

Palacio de Mincria Calle de Tacuba 5 Pric;,er piso Deleg. Cuauhtémoc 06000 México. D.F. APDO. Postal M-2285 
Teléfonos: 512-S955 512·5121 521-7335 521-1987 Fax 510-0573 521-4020 AL 26 



SISTEMA REAL ELABORACION PROCESO DE 
{ACUIFERO) DEL MODELO DEL SIMULACION ACUIFERO 

. 
r:o 

ES EL MOCHO 
ERROR S_L ~-ACUIFERO 

TOLERABLE ES EL 
? DEFINITIVO 
• 

•• 

~ CO:.:~AR/'.CIOtl DATOS _ 1 ~fE~lgo\ DATOS 
~; .5TORI:OS 

D~L :--::. o..,,~ERYP:>~S'Y"' .. '·- POR EL 
.!CUIFERO 03TEr .. DO::~ PO .. LC .:.LO · l.~ o DE l." 

. 

FIG. 2 PROCESO DE CALIBRACION DEL MODELO 
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Flg. 2.6.- Efecto producido por un bordo da nivel cowtante totalmente penetranl<Y 
, y ron concx16n hldn\uHca perfecta. 
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Gr~d Layer 2 

Gr~d Layer 3 

-
s.:t 

. - ·- .. . - .. -
- ... - --. 

(a) Aouifer Cross Section 

(e) Aquofer Cross Section 'Nith 
Oeformed Grid Su~er~m~osed 

-----
Cell Conta1ns ~.1a!enal 

from Only One Strat,grapn,c 
unot. Faces Are Nor Recrangles 

Figure 9.-Schemes of vertical discretization. 
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Forward Difftrenct ExpUcJt Backward Dlfftrtnct lmpllcit. 

t t 

Alternatino Dlrectton lmplicit Crank- Nicolson lmpliclt 

Figure 18. Yar1ous t1~-1ntegrat1on sch~s. 



Primary subre9lon 

J~condary subrt9ion 

Mesh- centered 
finite dlfferences 

' ' ' --
\ '~t~ 

lnteQrated 
finite differences 

--

Prlmary subrt9ian 

.. 

Finite elements 

F1 gure 13. Primary a_nd secondary subreg1ons for three numerica1 schemes. 
(Hod1f1ed after Haras1mhan, 1977,) 
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SIMULAOON DEL 
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DIVERSAS ALTERNATIVAS 

ANALISIS DE RESULTADOS 
PROPUESTA C*: DEClSI ONES 
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TABLA :.:,..-Datos necesarios para un modelo 

CrouETl\lA DEL lli'TUIA 

(para construcción) 

CA.ftACTD\lsnC.U 

HtDnÁULICAI (para 
construcción) 

FlJNCIONAWIZHTO 

HmiÚuuco (para 
corutrucclón y afulle) 

Acetosa so11nz ttt. ala'1'ZWA 
(en per!odo de aJuste) 

11 

~ Cotas de la ·baso y del techo. 
l Siluacl6n de los límites. 

1 

k, pc:rmcabllldotl, A veces 7', tnnl!n!sfvta.d. 
le 1.Jk v• · anl~olropla. 
"'• porosld ad e! !caz. . 
S, codlclcnte de almact"namfento. 
B, factor de goteo; e, reslstencfe, 
lnf., capacidad de lnfiltr:~cl6n. 

Areas de recarga y descarga. 
) entro aculfero1. 

Relaciones ) con aguns superficiales. 

Condiciones en los Hmltu. 

Infiltración lluvia (1), Balances generales. 
Pérdidas por evapolrnn~plracl6n, 
Infiltración ucedenle de riego. 

Rrcarga 

cursos de agua Q o h. 
mzuas de agu Q o h. 
puntos de agua Q, 
otros acuíferos Q o la. 

R~PUUTA A LU ACCIONES 1 Snpc•rflclcs plczornétrlcas (1), 

(en periodo de aJuste) l llltlrogramas. 

l.rtEs IODROLÓcJCAI 

(par11 explotacl6n) 
~ 

Evolución bombeos y recargas. 
Evolución lnfiltrac16n lluvia. 
Evolución lnflltrac16n excedente• do rfe10, 

l Evoluc16n rlos y canales (Q, h, S/m', S 1'). 
Evolución masas de agua. 
Evolución acuUeros vecinos. 

(1) En el tiempo y en el e~pnclo. 
Q = caudnlcs¡ la = alturns. 

•• 

/; 
. ¡ 



TABlA 5.2.- Obtenci6n de datos para un modelo 

INVDrTAJ\10 

IHVZNT.uuo or:r 

pozos 
fuentes 
mananllall!t 
gaiC'ri:u. 

Prepararlo. 
Buscar rn archl\·os. 
Obtener ·dntos en campo y ea e~. 
Interpretar Jos <btos y fütnrlos. 
Slntrtlz.u los datoc. 

grolo¡::ia 
laforml!t 
topografía 
lopometrla 

r'~n·Wxnt-tria 
nconn:tia 
~'2pondón 

mc:-t~a 

.. 

aforos 
caudal~!~ 

niveles de agua supnficlal · 
nivell!t de agua st.:btert~nea 
recargas en pozos y piezómetros 

C'Oili('OSÍCión quimka ckf 1~ 
C'S'['IOUC!óa 

NOT.u: 

vntidos 
pl.ann de ordenación. 

Sondcm. 
Pozos erperimentall!t. · 
Periodo de o~rvacl6n. 
Estaciones de aforo e hidrornrieorol6;ins. . 
Etcétera. 

- El Inventario ahorra mucho tlempo y dinero. 
- El lrrvenbrlo es la única fuéute de <btos hlst6ricos. 
- No encargar el lDvenbrlo a lDezpertos o a desidlosos. 



Tuu 5.3.- Mt!ttJd¡;. de obtención d6 dattU ptJrtl Wl lftiJdelo. · 

" 

112 • 

SondtOt. 
CArtografla geológica 1 ~ k c*

tatfa con la ¡eoilolca). 
Obsnvad6n de supeñlda ~ 
Deducdonn enuyoe O. J.g hu e lMdr.,.-,., 

Ensnyos de bcm~ (k, i .ft.,, 
S, m, B). 

Ensayos dr. cJ.sc..,• (1). 
EnS4yos m piezÓMetro~~ ~ 

•• 1 •• ). 
P.rm_,í,.,.,trns (1: (1: -ji 0 )). 

Cr>nnlometrla (i), ("' i'). 
Trna.lnrrs ( .. , i). 

1 Bolancrs (m). 
Neutrónicos ¡.., "-dad). 
Eficiencia a la ,...rea bato. 

onc'irlca (S). · 

~létodns am~ntalcs <ea lrl
Uo, ndlocubono, Isótopos 
dól 11 y o. análisis (.1:, a 
(,.), lnO. 

Tuzodorrs. 

Barolos 
Bornt01 

Ca roo 
&.:1141 
laraiOI 
Bantoa 

Baratos 

l 
Su[H'rffdn plezométrlcas. 
Hldro~am•._ 

~li·tn<los ~rnhr,lrnt¡ulmlcos y amblentaln. 

lrpte~$
tat!vldad 

Pol>re 
Pobte 
Buena 
Buena 
Buena 
Bue61 

Regular 

Mr<li<bl hldromdN><ológlcu. (Cuidado con balancn.) 
~lrdi.lao foronómbs. 
~le<li<IU qulmlcaS; 

· Mrdldu p~ométrlcft. 
An611do ntodlstlco y cálculo. 

1 Pl.,.ometrla. 
\ Aforoa. 
1 (Cuidado coa el tipo del piezómetro.) 

1 -t 
' . 
¡ ,_' 



TAnL\ 5.4.- Presentacl6n de los datos para un modelo 

Fisrcos 

AC:CIOh"l!:l 

J\r.spUESTA A LU 

ACCIOh'U 

11 

NOTAS: 

~lapas t·on curvn~ tlr nlvci '1 ~rles complementarlos. 

~lnpns con bollncns (ron coiRS): Indicar la valldn 
}' rrprt·scnlatlvi,lnl1. 

Planos de aportaciones dislribnldas. 
Planos de sllunclón de puntos. 
Listas de extracciones en cada punto. 
1 Ildrogramas complementarlos. 

Dar un dnto por cncla lntrrvnlo de aJuste. 

' Planos de ·lsoplez:ms (uno por Intervalo). 
} Hldrogramas (.'Ornplementarlos. 

Slmdar a los anteriores rn Jo que aea necesario o con 
fórmulas. 

- Procurar que los datos sran dlr«tamente utilizables. 
- Sei\nlnr la confianza de los datos, 
- Los dntos ~tcomt•lricos y de nlvrles no se reglan ni se modlflcnn. 1Culda1l&1 

con los rrrores lopogr&rlrosl 
- Lo~ plano~ de bollncu pcrmltrn r•presar mrJnr los conoclmlrntos cld 

hldr61ogo. · 
· - No dibuJar llnru a rsllmA y drspults deducir de rilas conclusiones, como 

11 fursen euctu, 

•• 



AOJIFERO 
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NI 'm.. 
RHEAENCIA 

R10 
INI'"LUENTE 

h· j 1, 

On 
RIO EfUJENTE 

NIV!L 
CIJI':STANTE ~--_,.---....._ 

(... 

RH· j 1, 

. RO¡,¡ 

U.UCTtlttSTitAS 
Dtl. CIIVCC ,. ... 
A1tU(A 1 1 

H·· IJ 

POfOIO(T( • O n 
po 

•--As 
rn' RH¡¡-hij 

0 . • 
FJg. 4..2..- Esquemá del aculfero con lnlUtnd6n laduclda (cr) y caudal lnfQin&J 

'0 . en fi.mcl6n del nivel (b) (aegúo PrlcJ,;ett y LonnquUt. 1911). 



FIGURA- 3 

SOIRE EXPLOTACION DE ACUif"EROS 

IUDUCCION DEL ALIUCENAMIINTO 

DESCENSO 0[ LOS NIVELU 
DEL AGUA SUITIRRANIA 

DISIIIIIUCIOII DEL REDUCCION DI LA MOD.,ICACION DI LA MOD.,ICACION DEL CONSOI.IC.- ., 

PLU.IO IAII 
CAMAIIA DIIOIIIIO 

CALIDAD DIL AGUA 
ISOUEMA D [ f"LU.IO DE E)·, .... --

DI 'OZOS IUITEIIRANEO ARCI LLOSO'I 

1 1 1 1 1 1 
,IJ 

Ol liTO 
..... ,., .. 

1 """"' ~,..~IN 
lEN LA 111~~ ISALINIZACION INTRUSION 1~· AGRIETAMIEN-

''"'"' '-"• n DE LA ~~~T:;n~~;. 
,~~· 

•• TOS DE ... ~~~U_IHI10S i(JIIL DEL POZO CALIDAD DE SUELOS SALINA .~ 

SUELOS ·.·~· 
,.......,, 

1 
~·-•o...ITO ....... 1«1/'W 

DAÑOS A LA 
1 110 DAÑOS A LA POZOS AIIANOONO COMPETENCIA ... ......... nDl f- DEL 

INUTILI7M>n<: 
r- 1 DE COSTOS DE INFRAE STRUCT\.flA 

CAUDAL SALUD PAnn .. rron., Df POZOS POR EL USO 
EXISTENTE 

MAYOR 
IDESEfiTI-

'CONFLICTOS ENTRE 

DE AG~~~u 
~ LOS SECTORES f-FICACION 

USUARIOS 

[ J 

INCREMENTO EN LOS DESEOUILIIRI O f PROBLEMA 
IMYO'I ,,., """" N1tA MIIMTIIM IL 

ECOLOOICO 
-TIIIIII LA IN,IIA-

.._u COITOS Off SOCIALES Lt~> o n_v,. o vnA - .. K .. O K. 
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5. 3 LEY DE DARCY EN F0Ki1,:\ V EL: 1 OIH AL 

La cotnoonente del vector veloc:idad (v) ~n Dl $istema de .coord~11adas 
··x;,y.·,::. son V!·:.Vy~Vz.-· En un punto partiCLtl.sr de'l aominio- de ... iil)_j'Q"··¡a· 

ley de Darcy apar~ce cojno: 

V:: -K~c~ 
iJ 

K~-:y 
.a 

i< ;: == 
iJ = a:< --ir¡ ,, 
ir.. 

'-,.1y --Ky:-~ 
<lh i) 

¡.,y~ " = l•.yy -J•• Jy c.i:! 

Vz -K:z:: 
il 

K::y 
iJ 

K:z:z 
i) = -¡¡:;-- -¿¡;- -
iJz .. 

~ "'n fnr,-n~ mi'-4t:ri hi.~ 1 

l 
v--

] r· 
K:::: }:;.:y !<:·::?: 

l r 
¿¡¡,¡ d>:. ¡ V y = K"·-· io:yy i<y: i:Jt"li {Jy - 1 " 

l V:: l i<=~~ i<:.:v i<:z':!'. - dhldz ) 

A la matri= se le canoc~ coma tensor d1? conductividad hidr~ulic3. 
y es simt-?trica debido a aue ~-:::y_ = Ky::, i<!::: = ~:_:::~-! y i{~/Z = i<::y. 

E::iste un canjunt:o de coorC::en.3d.;,s e-n que los t..:,rminos Tuer-2, de l.:;, 
diagon~l se vu~Jven cero. A estas coordenadas se les llama 
.. Coordeno:\das Princip.:ties"~ y t.~n la práf:tica las coordenc11j.;¡s ..... >·~:: .. se 
orientan a lo largo de las coord~nsd~s pri11cipales .. 

A·::>i ~ en t-: .. rrr..inos de las coordcne.das princi.pa les: 

-i}h/ u:: 

O Ky O -<lh/ iJy 

(l O Kz -ith/iJ:: 

ó 

IR 



- -----·-

V:: = -i<>: 
ilh 

--¡¡;¡-

\!y = -Kv 
ilh 

-il'/ 

Vz = -K;: 
oh 
i};: 

V l • ECUACIONES DE l=l_i.J.J IJ PE AG<.JA SUBT;oRF:ANC::A. 

A continu~ción s~ ~~rj_v~r-~n 1~3 ecua~ionEs de flujo 
st:ttt~~r~n~~. reconnci~n~o ~rim~r~m~nte _1~ e:<i3tenci~ rl~ dos 
rje fl•.•jo: ~l ~st~do ~~t~cjon~rj_o y ~~ est~do tl-~n5j_torio. 

de e.t;]ua 
reg 1 ~a:en es 

6.1 ESTADO ESTACTON~RTQ. 
• • 

Ct:'n si 1ere~':'S un v'::'J úrne-:·n d~ m~rl jo cor~5o t.:-.1 CO!!K' el Qt!'=~- se mue~ 
E'.., lp- fi.t;l'r3 9. ~ t-=-1 elen~~l:C' ~e Je r:ont:"c~ r:":'mo "VoJúm~rt elel"'!enL.. .. 
.-_;,:'! "=rJ!:t:-ol!'. f_~ lt=:"'.' rj~ t~ r:an-::=?rV~':"'i·~.., r:1e "'2''32' [lilr .. ":l el fJt•jo en eJ 
~~ 1:~:1'"1._, ~3 t~:.ci,Qn..;:\r- ;_, ... 4 ~.r-=-.v(:s d'? ,_,n m':'-:fio niJr·oo:;!:) 5?. f:ur¿,do ~~ f:ipu J a Qtt'2 

_l.=-1 ,-.?Di.d.::.:;:-· ele fJ~•_jr riP. m~s.;t del fluídt:l out:' F:!'ntra ;·~ cu-=-li'JL'i'='"r volúm::?n 
d:-:? cc,nb-':l1 se-"' i9:_rc.1J ~=t J.:. rc<ojdo.?:.: de fltrjc d~ m..?\5C' d!:?l f.tu'.ldo aLie s.?.]'? 
rle '?3-t:r:? volt)m_r:?n. 

·-----

,o' .. 'Ú 

pVy 

iJ 

·•·z [ r:N ~ l 

.1 

-=-- . L::;:::=-> 1- --- --- -- - - - -•. ~ -----~ iJo.¡ 
pV·.-' 

+-- '7 
i1 

pV.': -
a~{ 

pV:: 

f i ':JI_,,...~ t'IO. 8 

[ pV~t ] 

[ pV:< ] 

i_.;-. e~n·-,r--esión ~.?.:"te~~t11::? de ~~st=-- 1~':-' vi(?!"1C? ~ '?:?r "La ecuación ·de 

-1·-'· • 
e•< ,,_.e c:on-re t e•· eh'-= ~--e- - 1 r. ; .l. s t: r-t~-

(llp\1~~, 
-----a-;~·---

-· fl(r>\)vl 
--- I ,:_-;- .. ----

_ <lf p'·J~-:) = n 
-·--· - --- -., 

dz. 

\9 

e e~: ---- -··--· 

1 _f, 

l't 



F-n r1onrl191 ,., • rhtn~i:r1Ad rif"l f lt:d ri .. 
v-. = d2S.C3r"(j.3 l?SPC>C1 f ica en i,;¡ e ir~ecr:ión " 
V y = descarqa esne-cl f1.c .. ::;. en 13 direcc1.6n y 
V'Z -ct~•c:\rg6 espmc1fic.3 ..-_.n 1<> dirección z 

Si el fluido c:s incompresiCle:o p = constanto? y l-3.-S p 
eliminar, la c-cuac.ic .. n s~ s.implific.J. .:1: 

iJV:: iJV}' dVz 

a:.- if7 - -- ---u:!: 

Sus.tib .. 1yendo .:n esta -e>:prest<.>n l.;.¡-:3 
acuerdo con la ley d~ Darcy. se ob~iene 

ü 

de~~arqas 

la eCLiación 
'J::~ \)y 

de ·fl'.l_ia 

· .. 

S t.?' 

1 
en 

· est.:.cicnariq a tra.vé~ de un me-dio poroso .anisütr-opo ':/ soturado. 

<) l .. :: el 
[ Kv 

iJ di: l = c. 
J 

<Jh 

J + 

¡Jh l 
J 

T 

o" o·· iJy ¡_)-..¡ o:: 

1 ;.: = 
l a~ 

-------·-·-- ---- -

PLiedeA 

'i:: de 
es t.;tdo 

.. 

En un m~dio isótropo:o r:::=l<y=K:::=r.:·.. y si el 11K:dio ~?5 t:.,r.bién 
"hontog~neo~ entonces K (:!,y,:::) = constante. La ec~acion se ¡~oduce 

entonces a la a-CLtC\Ción ·~e flujo en est,::..do est.acian.=:.ric: a t1 ... av~s de un 
medio isOtrc.po y homog-t-n~o. 

z z 2 

d h d h .¡. .,. --- -··--· 
iJ h 

= t) 

d:·:z o/ a-l· 

Conocida ta1nbi~n como la ''CCLtaci6n de Laolace''. La .solLtcion de 
esta ecLtaci6n es una tunci611 h(x.y,z) QLie de~cribe ~1 valor cte la 
carga t1idráulica ~n todo punto de Ltn campad~ flujo tridimension~l. En 
un campo de flu.io hidi1ne11Sional4 diqamos en el plano x-y, el tercer 
t~rmino de la ecLt3Ci6n se eli•nina, y la solLtCi~' será una fL1nci6n .. . h(~· \/j' ·: . ' . 

')() 

---- .. - ... 

·1 1 . 



6.2 ESTADO fRANSITORJU 

La ley de conservación de ~~sa para el fluj.o <:stado 
transikcrio en IJn me~i~ ceroso s~tur~do estioula QIJe la raoidt~Z neta 
de f]ujo rle m.:tsa de fluido h~ci,r, el volumen elcm~ntal de. control. sea 
ioual a 1~ r~oid~z de c~mbio d~l al~a~enamiento ds masa de fl.uido 
dentro del elemento. Con referencia a la figura 8.. la er.:u3ción de 
continuid~d toma. la forma. 

iJ 
( p'.J:: ) 

iJ ípVy ; a ( pVz) at.. 
··--·-- = p3s 

¿J:-: rJ:/ i};: at 

En donde Ss ~'3 t?l aJI'!'.~cenarniento. r?spec1fico del m~dio sa tu,rado. 
.L'-':I·id.eraaldo et. flUido 1ncomor'=-:.·l·ble--e·l.ns~·rtando- fa- le;......-d~- -oetrc:y 
oh-t:.enemn:-5: 

,, .. [ , ... ) 
-~-.~- J 

iJ ilh 

~sta e3 1~ ~c:uaci6n de flt.lj~ tr2nsitorj.o a tr2vés 
poroso 2nisót1~QPO y sattlrado. Si ~J medio. es homoa~nea 
F::"CU.;1Ción s~ r~dut:~ ~= 

a ~ a 

" h a h it h ~ 

;:> 

---·- + ---- + = 
¡¡., ?. iJ-.l al T 

J Ot 

de un medio 
e isótrooo~ lr.t 

En 193~. C.\1 • Thel:::: ,rc~r..!ntó solución de 1 ~ P.t::\..tación 

~~nlr::-rior r::-:r~n 1~ '"-~'tiiJ.::, d~ r:. r. t.ub.in. 
oar~ el ~~~o da un~ f~1ent~ punttJ~l 

C':.~r1dl.tr.:r:.ión tJ~r:aio~. 

~- .... 

21 
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;:Ji.-:r.do 13 ecuación de Thei:i la siquiente: 

-·. -; ". i 

·~ 

"' -u L 

[ J 
.:..• 

l ¿, ~ --~----~- dll 

' " 
4 " T ,--S/"i-i t 

En donde: 

a: abatimiento = hz-ht 
0: caLtd~l de bombeo p~rm~ne~1te 
T: transmisiviaad 
r: clistancia clcsd8 el pozo da bom6eo al punto donde 

el abatimiento a. 
S: ·co2·ficicnt~ de ~lmac~namiento. 
t: tiempo desde el con¡Jen~o de oombbo. 

u: ,·ariable d~ inteqraci.~n = 

La ecu.;,ción anterior no puP.cle inteqrarse directamente~ 

valor t:ie ~ PlJede obten2rse de la serie j_nfinita. 
z 3 

u lJ 

~ 
o [- 0.577216 - ln . . . . ] u + u - T ~ -;~ 1 

-....•. ·-· . 

.. : 

.. 

1)1) 

ob~erva 

•• 

pero el 
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ETAPAS 

ABASTECIMIENTO CE . AGUA 

EXP\.OTACION DEl 
I.CUA Sl.STERRA· 
NEA. 

RECURSOS 
ALTERNATIVOS 

~ASTECIMIENTO DE AGUA 

1 
Wy 1 wr. . 

l 1 

1 1 

1 1 
1 1 1 1 

RECURSOS HIDRAULICOS 1 
1 1 1 
1 1 

1 ' 

A-r As 
1 

A9ta· 
~ SuOteli ánee 

GM . 1 
G-r ' G• 

~~-----------r--------L---~--~~----~~~--~~T~91 
11 1 

1 1 1 1 1 
ESTADO DEL .oGUA SUBTERRANEA 1 

l. 1 11 i 1 -1 
1 1 11 1 . 1 

_I_ ___ J- _J!_ ~~- ~~~--
1 1 : l 
1 11 
1 11 
1 

--- ----~- -- -~-"í 
1 

1 
1 
1 
1 

' 1 '-----..,..--------r------r.--;-r---;-1 -:-----,1--..,..~~ Tiempo 

1 1 l ¡1 
1 

T. 1 11 1 f l. Cll r 11 1 
! Ts 1 1 1 l 

To.t 1 1 ,. TR l· 

TPO 1 1 

¡,ITso,¡ ~ TT!:I 1 
"1 1 "f. J• Tlt •1 

SOBREEXPLOTACia. REOJPER.ICION ESTASiliOAD 
\ 

~ ......... 01' SAIItte\J.O 
DESARROllO PRIMARIO u.DKa. tt:ct.U1 J OA'IO 

TltAJISCIOtt • III(JIICiniCNTO 0( 
ftt.UUIC tom~~ RENO~AIENTO 1 ltl"-'OI .. I!IIITO 01 • ""'"'n A ltChQ. SCCUflO 

SOIIItli&P\.DfACIOfl ~oelo!l LC 'l.Q' ,.,~ .. llt&CIOIIf suc,•o 

· PlANEACION CONSTRUCClON 

.. _ 
OPEihG.ION ~ """"" 

•• 

LAMINA 15 ETAPAS DE UN PROYECTO DE DESARROLLO DEL AGUA SUBTERI'b'-" 
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~ 
DE AGUA 

. EJCP\.OTACION DEl 
AGUA Sl.eT[ R R A· 
NEA. 

RECURSOS 
Al TE~NATIVOI 

A- COSTOS DE M'ERSION 

m ARC 

~:~t~f~ILPLfc~I-ILL¡Jq~~~LL~l~J~-~Ll~~r--~"Ó1~0Í~f-4j~J~~~'~I----~~r~ 
: 1 1 
/ B-COSTOS ~ CJ>ERA1:XW¡ 1 1

1 1 1 1 1 1 
1 1 1 1 ¡ ·~ lc.t.r 11 1 

~~ 111 lru rrOO!!I!tll! 1 
1 1 : 1 1 1 
1 C- BEIEFICIOS DEL MIASTECMEN10 DE AGUA 

1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 
1 1 1 1 
1 1 1 

1 !"""" 
1 ,-.!""' 
1 1""~""'1"" 

i ~ 1 i ~o 
~ 

1 ' 
Tiempo 

T~o ~ Tso 1 1 Tro .. ,, 
T ¡.. TR •l 

IOIIIUII'\..OTIOOII IIECUP'(IIM:ION ESTA1!1liDAO 

~_, 
.._..., 

CISA~I.O -111() -·o 1 
,.. ... tCIOIIf 1 

=lUTO 01 - .... I'IENPHollfNTO 7 ~··c•n " lPI.PT.t.CK* 
... ._ . ...., 

SEGURO 
-·~TAe* 0&000 •ou•o 

1'\.ANUCION CONITIIVCCION ~ \. 

IMollW. 16 , DIAGRAMAS DE FLUJO DEL EFECTIVO DE UN 
PROYECTo DE DESAI'UtOLLO DE AGUA SUBTERAAHEA 
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FACULTAD DE INGENIERIA U.N.A.M. 
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA 

CURSOS ABIERTOS 
VI CURSO INTERNACIONAL DE CONTAMINACIOINI DE ACUIFEROS 

MODULO 111: MODELOS EN GEOHIDROLOGIA Y CONTAMINACION DE ACUIFEROS 

DIRECCION DE SEGURIDAD 
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EN LOS PAISES DESARRO~DOS TANTO ORIENTALES COMO OCCIDENTALES, -
LA SEGURIDAD FORMA PARTE DEL GRUPO QUE TOMA DECISIONES EJECUTI -
VAS E INTERVIENE PREPONDERANTEMENTE EN ELLAS, POR LO QUE SIEMPRE 
ESTÁ PRESENTE EN LOS (OMIT~S EJECUTIVOS , 

DIRECCIÓN DE 
SEGURIDAD 

PLANTEAMIENTO DE LA OBRA QUE SE VA A -
EJECUTAR 

ALTERNATIVAS DE SOLUCIÓN 

ELECCIÓN DE LOS ANTEPROYECTOS 

PROYECTO 

PROCEDIMIENTOS DE CONSTRUCCIÓN 

[QUIPOS QUE SE DEBAN UTILIZAR 

PERSONAL IDONEO 

FACILIDADES DE COMUNICACIÓN 

CAr~PMlENTo:;. 



DIRECCION DE SEGURIDAD 

O .R G A N I G R A M A 

COHITE EJECUTIVO 

DIRECCION DE SEGURIDAD 

[ 
--¡ 

1 
JSfATUM DE SECCION 

-. _j---· 

1-- :~L:CC. ACTIVA 
' 

-.-; 'U en en en 
t· 1 > [Tj M M 
:·-) G"l (") (") n 
(·: > () (") (") 
() o H H H 

Q o o .,. z z 
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r~ H 

~- z z ~-. > o· o o 
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1 1 

1 
SERV. MEDICOS 

?t > r-: 
t:1X 

01 :>:¡e 
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r-' en M 
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OM 
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> t:1 
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Fí 
6 en 

~ 
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e: 
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Ul 
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Ul 
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-
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LISTA OE ACTIVIDADES QUE FORMAN EL PROGRAMA OE SEGURIDAD EN LAS OBRAS 

,. . 
··: .. 

DEPARTA~IENTO 

DE 
SEGURIDAD 

Nombremiento Inq, ~ero de Sogurldod 
Personal Depto. de Sequridod 
Recorrido frentes d~ trebejo 
Ante proyecto proqromo. de Sequrid~d 
Eleboroci6n reqlomentaci6n Interne 
Acesor!e, quejes e lnformocl6n 
Cursos básicos de Sequrldod 
Elaboración de pepeler{e 1 publlce-
clon<>s 
Oetos estod!eticos, cálculo de lndl 
ces, frecuencle y qrevedod 
Análisis de costos y presupuestqs 

lnq, euxilier comlol6n 
centrel 

~efe edmln1etretlvo 1 

Celculieto detos eatedls 
tl·cos 

~efe tnller Sequridod 
Almocenlste9 -fSequrided 

l§:xplosivos 

Porsonol t6cnlco 

trebej.,dor<Ja es 
pec!ol!zodo';;" 

comle!onl'ldo 

Análieis de occidentes de los reportes de obr"3 
Reqlstro octes dcpendencles oflcleles 1 STPS 1 OOF, IMSS 
Informes e qerencla 
Intercambio de experlenc!es con compe"{es 1 !ns~ituciones p~bl!

cos y privod09 
CempeRog de Seguridad e higiene, Incentivos, sanciones, concur-
.90S 

Inteqroci6n de comlelone9 central y euxllleroe 
Instrucción o comisiones uobro respons,.bllld.,des 
Eotudlos cspoclolee con le moquinerio 1 equipo y procedimientos 
de construcción 
Normee pol!ticos, releclon<>e humanes y Sequrided 

' ' 
(o) 

¡ ' 

'i . 
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. ' 

COMlSTON CENTRAL 
OE 

SEGURIOAO 

e 
Integración Acta 1-
~untoo de Seguridad menaunles con comlaioneo 
Inspeccionas de Sequridod menou~leo con comleioneo 
lnveatiqeci6n de reportes do occidentee 
Aseoor!e ~n meterla de Sequrided 
Orgonizoci6n conforencioo de s~qurld~d 
Creación depertemuntos médicos 6 primeros ouxilioo 
Adieetremi~nto equipo de protección 
AdiHetremlentos en maquinaria, herramientas, explo 
elvoa -
Supervisión de comiulones auxiliares y coordlne--
ci6n 
Vlgllencie cumpllmlonto reqlementos de Sequrlded 

TABLA No. 1 (b) 
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COHISI~NES AUXILIARES 
DE SEGURIDAD EN 

LAS OBRAS O FRENTES 

., 
IntcgrDc16n con Doto l-

2e . 
~untas mensuales ecte - con comisionados 

B 
Inspecclonsa menauoloo octa 3- recorrido en todo el 
Gree de obi--A 
Reportes da occidentes e Oepto, da 
Reportee de hrs, hombro labcredo~ 

Organización curaos de Seguridad 
·en obro 
Orgonizoci6n de eimulecros 
Orgonizflclón exhibición pelícu-
las de Se~uridod 

Seguridad e IMSS 

-G
ncendics . 

Selvemontc 
Cempoñee 

Difusión on obro ncrmes Oopto. 
de Seguridad 
Análisis de Sequrldfld en los cp~ 
rociones -G

alletas,. ovloc,;, 
cartales, propBqe~ 
dns 

Intcgreci6n de briqodos de tr~bo 
jo en obre 
Construcción comedoras, dcrmlto
rics, eonitor[os 
Construcción de protecciones, ec 
ceso9, e9celeroe, otc. -
Vigilanciv d" oub-controtisteo 
Libro diario de moquinor1e Art, 

TAOLA N_o, l . 
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impieze Sequ~lded 
Hlnlene, bomberos 

lglloncio, uoo de 
xplceivcs . 

(e) 

' 

• 
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ALHACEN Y BODEGA 
OE 5eGUAIOAO. 

': .·. 

· .. ,;·., 
-:_.: ~~:-r~ 1 ·, ;.... 

·;; 

' .. 

·.,. 
'• 

·.·. 

. . . ~-· ~: " 
' ,, ..... 

'. 

'. ·;, 
d' ,h., :H~-·~ · 

•· .. ~.- ::·~-¡s·:¡~¡_- ... : 
.. ·- . " .. 

''! .-

·.• :_. __ 

:,- Olaeflo y cor~atruccl6n de equl¡>ca do Sacur-ided · 
· Olaa~o·y oo~etruccl6n de diepoaltlvoa de Segur-lded 
~Olaaflo y conatruc6i6n de pr-otwccionee en·maqulner-ia, 

:·alaaflo y oonetru6ci6n de aviaoa 1 lotr-er-ó~, oer-telonea 
V Oisaflo y ccnatruccl6n de endemioa 1 eaoeleros 1 eccaao~ 
"'Raparaolón de equipo de Segur-ided 1 sxtinAuldorao, ca! 

·:··cos 1 aacnlarae 1 etc. 
Ae~e~aol6n de Herremlantas 'da meno, portétlles, eléc

.:,.tricaa1 oteó. 
: Aeparaoionaa·~aycrea 
! ·. . • 

·' •. J,. 1 
• .,;,~~~ d• Seouddod 

·,!,Compre ~quipo da,.SBC1Uridod 
/'.Ranquardo "culpo da ~equrided 

·, Rao¡:¡uardo herr-emiontea do Se¡:¡urldad 
·:R~pareoionoo menor-ea de her-romlan--
¡· taa 
.. Repar-eoionaa 

protocol6n 
mor'loroa do equipos da 

Protección par
eonnl1 resplro .. 
ter-los, cintura· 
neo de Saquri-': 
ded, e>etin~uid.!: 
r-eo, etc, 

.. Aeperaclcnae 
:.: ras 1 etc • · 

en ~ebloa 1 poleea 1 bandea, tranapor-todc-
.· 

•' :_-. 

Exploeivca·: 
Detonantes:': .• :.. .: '· · .. · 

· Combuatlblea 'y,"lubrlc.l!lnt~s '·. 
Oxígeno ecetllano y gea , .. 

'·'. 

. . · .. 
j ~ ' ...... 1: '1' 

~:-~-{-. 
·-- ¡' . • . ... ~ t_, 

~- :. : ; ' . "'' ': •-;. ': . ... , : 

. . ..... . - . . \ . 
.,, T• . ' . ·:.- : :.' ,' ~ . ; .. 

.. :': .... ·.·_--,:-; 
TIIGL/1 tJo. 1 
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1 
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REU~ON DE SEGURIDAD / 
OBRA: ________ _ 

FECHA: ________ _ 

HORA: ____ _ 

localizat:ión del,.Are.~ 

-.. 
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REPORTE SEMANAL PARA EL CALCULO 

DE INDICES DE S!::GURIDAD 

del de al de 

f 

?ERSONAL POR ADMINISTRAClO:'J PERSONAL SUB - CONT2ATISTA 

;loras- hombre laboradas = 1 
i ______ J Horas- 1-.omb: e labo:-adas = 

RELACION DE ACCIDENTES OCURRIDOS EN LA SEMANA 

Se anexan- Reportes de cada uno.-::.-

Din.s 
de inc:,p_~_:idad Nombre del lP.sionado 

"~------------!-;-

Dic...s 
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Nombre del lesionado 
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DiaE •! Dié-$ 
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"-------------------'----1 
1 :i 

--------- ------1------ ¡¡----·-----------
; 1 ------------· -- , _______ 1¡--------------- -------1 

---------------1-- ¡¡-------------------- ------1 
' . ¡------------------¡ ;¡------------------ --------1 

t\cr::-.br·e del lesionado 
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r.,LTRO 

-

Nombre delle~ion.,do 

~ SCFRIO UN ACCJDENTE EL 
.SuclC.:> Dior.o 

L~IQ!;_;NDCSE 
Forte del Cue:-¡:.::-

r.IOM EN TAN!::" 

Edad 

Fecho 
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-
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AllRIL 1971 
H·\YO 
JU:-ilo 
JUL:O 
AGnsro 
S E I'T J !':!\;RE 
OC'ft;i) i~T: 
i\0'/1 [~.;:.;i~E 
DlC1 E:·E:;!'.E 

Ei\EitO 1972 

~~ .. ,~~:o 
. .:...:.rJ L 

J v\ r .J 
JULIO 

E''! :LO 1 9 7 3 

Al\lU J. 
JHYG 
.JU\IO 
JULIO 
;\GOSTO 
SEYTI E:·!IJ RE 
OCTUBRE 
~~OYl E:\!BI~E 

DICIE:.:si~E 

.. ~ " 1' '7 ,., 
J'l: \ :-~ .... -.._¡ 

AH lU L 
!·L·\ YO 
-.Hl\!0 
JULIO 
,\G~iSTO 

C~T~JJ3 !\E 

1 

55 
193 
238 
344 
217 
204 
265 
209 
221 

216 
166 
187 
256 
290 
2(19 
11>8 
232 
133 
229 
í64 
165 

EST.:\D:-

269 
3Cú 
379 
289 
486 
4 34 
441 
325 
287 
273 
238 
201 

207 
220 
202 
225 
255 
228 
231 
1G9 
• o~ 

1 .. "'' 
163 

. .' , .. '""\. 

' 

. ~; 1 ' 3 51 
:!:'9,951 
~:97,023' 

1,234,109 
1,122,763 
1,149,992 
1,471,460 
1,189,337 
1,123,017 

1,689,126 
1,360,900 
1,651,759 
2,125,060 
1,725,934 
1,880,230 
1,947,060 
2,029,770 
2,610,000 
?.,029,~i~ 
2,437,955 
1,890,090 

1,883,47S 
1,915,390 
1,534,275 
1,939,..\55 
2,S35,355 
2,036,740 
1,882,440 
2,310,(>60 
1,753,325 
1,967,660 
1,456,926 
1,417;470 

1,739,470 
1 ·,S 29, O S S 
1,561,1<!0 
1,392,430 
1,525,325 
1 , es J., 7 3 s 
1,933,705, 
1 , :~S 3 , 7 ~ 5 
1 , ~ ,¡ ~1 , ·1 1 G 
1,t,01,916 

Indlc0 de 

11 ú 
197 
265 
27S 
193 
177 
1 80 
175 
197 

1 28 
106 
11 3 
1 20 
16.3 
111 

96 
114 

51 
Ht! 

68 
87 

'143 
1 S 1 
201 
143 
192 
208 
234 
146 
1 S 2 
1 38 
163 
139 

116 
144 
129 
11 9 
163 
122 
12S 
115 
1 29 
116 

F r .::e u e: ¡te i a 

'' . ... 

SS 
248 
4 :>6 
830 
10~7 

1 2 51 
1 S 1 6 
172S 
1946 

2162 
2328 
251S 
27 71 
3961 
3270 
34 58 
3690 
3823 
4~i2 
4276 
4441 

4710 
5016 
5395 
56 84 
61í0 
6604 
7045 
7330 
7617 
7390 
S 128 
8329 

8536 
8756 
8958 
9183 
9.J33 
9::; (\(1 

9897 
1 CO(l(• 
10 253 
1 o ·1 1 ú 

5.!J1,851 
1,430,902 
2,377,925 
3,662,03.! 
4,764,797 
5,934,76~ 
7,406,2..:;; 
8,59S,SS6 
9,717,603 

11,~06,729 
12,967,629 
14,619,3SS 
16,744 ,.;.~s 
1 S , 4 7 O , 3 S :2 __ 
20,3SJ,St<~ 
22,297,72: 
.., A -::: '"l "'7 .1 n -, 
"- ..... , ...) '"' . , ., ...- -
2(•,937,4°? 
'"'1('\ {'11'...., ... ,... "' 
..... ~-,-'~·,~·-·..-
31,49S,r:: 
·33,2~5,362 

35,17S,S::>7 
37,094,217 
38,978,492 
40,917,9:;7 
43,451,312 
40,541 ,5S2 
47,423,992 
49,734,552 
51,493,477 
53,461,137 
S4,918,0S/ 
S6,365,527 -· 

58,145,997 
59,075,052 
61,2:34,iS2 
63,133,62! 
64,64-1,4.:7 
66,5·12,1:02 
6:>,:,;,s,s:.7 
6 9 J , ..: .¡ ' -~ ..: ~ 
7 1 • 2 .¡ ') • 5 ~·: 
7 ?.("··~-· -, J:'l.), •. ·~·· 

... 

10 

=~J 
2 ·¡ í 

:c1 
::o a 
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1SG 
1 7 2 
1ó5 
2 1 :-
í (: 1 

' ' . 
1 :. .~ 
i3~ 

1:>3 .. " 
~ ~~ 

l : ;; 

133 
1-!9 

1 • " , . 
-: l ~ 
1 ~ .' 

1-!i 
' ' -1 ..,. 1 

1 .1 : 

1.~ 7 
í .; 3 

i..: S 
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EST..\Ill ST i C.\ 

·- ,: 

~' _j 1-' ! 11 1 : j] ¡~·-~:-:I:::D\-.-+-'-------=~---,1-__ _::___ ~--gú ,;: -¡---n¡. s~il ü :::T>rc' f :=:-:-:-
,\ce. Hrs.lio•nbrc , l.f. Acc. , . !ICUJ:!Ul:<tl:l l'rr·:.· 

-:<_O_\-.J-~-,:.-¡:-;¡-.:--::--+-'-1:..:.4=--7:....:..._+-_ _:c..:1:...:,:....5.:..:7_G ,-9-50--1,'---o-~-3 1 O 56 3 1 7 4, ~-;~% 2 ¡-. -~-1 2 

~l¡C];:;.¡;;!(::; 105 1,175,310 1 ~S 19666 1

1 

75,-103,27:: 1"G 

L\ERO 19'75 103 1,056,255 ¡· 94 10771 . 76,489,527! l.Jl 
r;:rnn:1:o 73 1,695,936 37 103~1 

11 
77,s:.s,r.s:, i-lO 

~-::.:::o 72 1,073,-~30 1 97 10916 7C,,C>:;s,g07 ¡.:: 
_:,:;I:lL S9 1,073,353 96 11019 1 79,757,~92 1:.;s 
:-!..-\YO 53 801,675 66 11063 1 SO,SSS,9C>7 1.)S, 

\•)T.\: 

- 1 
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! 
1 • 
1 
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i 
1 

1 

1 
1 

1 

Ta tzll de a ce ldcn tes r.1ortal es oct:rr iclol· en e 1 i l ter ior ¿el t ~:!L l 
y en l2.s lu::~:?rcras fue 87 ¡)0r_lo q~~-:~¡cl I.F. d<2 accid~-l~:..cs ~L:~ 
este ripo fue. de 1. 09 por C::l'l:: r.;illón 1 de; hc¡·;:s rraoajacl:Js. i 
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DANGEROUS NOISE LEVELS 

following are v-d.rious noise lcvcls a.nd dccibcls (db) for cach: 

Busy strcct trOJffic at about 100 feet 
Offl«' tab!uating ~nachines 

(dectric I)'¡>C""riler, -de.) ••••..•.•..• 
20 (ce! fro:n 5-Ubvo-ay ......... ~ ..... ~ .. .. 
Pneumatic Ci~...'"$d otir compresiQI" •.•.•.• 
Diesel shcvel (idling) ................ . 
Automatic K"rcw machina .. ~--· ...... . 
~Virt: rope str.anding machinc · •••..•...• 
Header .....•.....•.• : • •••• : •....... 
Circular s.:l\Y • , ••••••••••• ;. ••••••••••• 

Pin routcrs •.....•.• ~·; ••••••••....... 
Quarry Ooor (in general) •••.•• ; •...... 
Drills. sho\·cls & truc~s oper.ttiag •....• 
Can mOinu(actl;)ring plant .............. . 
\Veü\·ins roon1 .•...•••••••• · •• ~ ••••... 
llctwcl.!'n two compressors ·• ~ ••••••••.•. 
Trip h:.~mr.1cr .........••••••••••....• 
Drop hammer (dcpending on siu) ••...• 
Punch prcss •......•.•••••••••••..... 
Sandhlasting .....•.••.... a a •• ~·. o •••• o o 

Pnc:umatic chippcn o o~ .... o o o o .... o ••••• 

Bctv.·cen tv.·l' drilh,-20 fcd ;1part ... o ••• 

lmpact on pile driver •• o •• ." ...... o •••••• 

Operator:t st;,tion-1 ttad drill i.a rock. • 
~ fect frurn br,;c: pncurnatic rivctcr ..... 
Oper;¡,tor~ st~tiun-1 tr;,ct 'drill . 

bre~L. in,g thro!..lfh ~cc:l ........ o ••••••• 

; fcct rrum pneumatlc prcss .... ~.· ••..... 
, Ri\-ctinf: stccl tan k ..•.••• o •• o •••••••• 

~O fm fr~m jet cnginc . ~ •• o .... ." ••••••• 

59 fcct from rodd C"nsine or jc:l 
"·ith arter0 1Jrncr o a ... o •••••• o o ••••• 

db 
60 

10 
90 
90 
90 
98 lo lOS 

102 lo 108 
103 lO 108 
IOS1oll6 
107 lo 116 
108 
108 
110 
110 
110 
II01oliS 
110 ID IJS 

111 
112 
111 
117 
120 
120 
lll 

125 
130 
132 
138 

ISO 
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DANGEROÜS NOISE LEVELS 

Foltowing are ·\'a_rious n~ise lev~ls and decibcls (db) for cach: 

Busy strcet lroffic at aboul 100 rect 
Office tabluating 'machines -· -·. -~ . 

(clectric typc.,..ritcr, .ele.) • ; •••••••••• ' 
20 feet fro:n sub~A'2Y •••••••• ~ ••••• ~ ••• 
Pneumatic c¡csd a ir comprcssor •. · •..•• 
Diesel shc•cl (idling) ................ . 
Automatic screw machir.es .• ~ ••••.•••.• 
\Virt: rÓpe strandin,g m3chine · ••.•••.•.• 
llcadcr ...•.•..•.•••• : ..... , ........ 
Circular sJ\V ••••••••••••• ,. ••••••••••• 

Pin routers •....••.• : . .•.•••.•••••... 
Quarry noor (in general) •• o. o.; o ••••• o 
Drills. shon:ls & trucks opcrating •.•... 
Can manur;.~ct~,Jring pliint •••.•.••.••..• 
\Ve.:a·ing roon1 •••.••• -••••• • ' •• : ••• : ••• 
Detwc~n two compressors . ~ ........... . 
Trip hamr.lcr · ......••••.•. · .•••••••••• 
Drop h~mmer _(depcnding on siz.e) •••••• 
Punch press · •. o ••• o •••••••••••••• ." ••• 

S:.~ndblasting ...•..••••....•••• · •.••.••• 
Pneull\:.ltic chippc:n • o~ ............... . 
Between t\n,, drills:.....20 feet 01part ....... . 
lmpact on pile driver •.•.. ." .......... . 
Opefators station-1 trad. drill in rack • 
~ feet from brge pneum;¡tic ri•1dcr ..... 
Operotors station-1 trad. "drill . 

breaking thro!.!gh sted ............. . 
5 fcct from pneumatic press .·.;: •.....• 

, R i\·etin,g :r;ted tan k. ••••••••••••••••••• 
~O fect from jc:t cn,gine ...... ~.: ....... 
59 fcct from f'Odet enginc or jet 

with aftc:rb•;rnc:r oa •.....•......••.. 

db 
60 ':\. 

10 
IJO 
IJO 
IJO 
·981ol05 
102 lo 108. 
103 lO 108 
JOS to 116 
107 to 11.6 
108 
108 
110 
110 
J JO 
110 lo 115 
110 to 135 
112 
112 
112 
117 
120 
120 
122 

12S 
130 . 
132 
138 

ISO 
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C~LCULO DE ~E~DiDAS DE PRESION EN UNA TUBERIA DE VEKTI 
LJ.Ciul: DENTRO .DE UN TUNEL. 

· .... ,., . 
.... -

14 

---------~------------~------------------------~~-----------------------

lo- q~~OME~DASIONES PRACTirAS .. 

a! EL C!AMETRO DE LA TUBERIA DE VENTILACION DEBE SER DE 1/7 DEL DIA 
~fiRO Dr LA SErCTON TRKNSVERSAL ~lL TUNEL CONSIDFRANDOLA CIRCU 
LAr.. 

b) EL {kEA DE LA iUBERIA DE VENTILACION DEBE SER DE l/50 DEL AREA -
L:-L fUN[L.. 

2o. PERDIDAS DE PRESION. 

- POR FRICCION 
- riJí Ci·.WHOS DE SECCION 

-~CtFL'CAS 

3o. LA ;ERDIDA POR FRICCION ES LA MAS IMPORTANTE, YA QUE LAS OTRAS CAU -
SA~ SE COr.VIERTEN EN FACTORES DE LONGITUD DE TUBO.; 

4o. UNIVERSALMENTE SE USA LA FORMULA DE MONNIER PARA EL CALCULO DE LA 
PERDIDA DE PRESION DEBIDA A LA FRICCION Y ES LA SIGUIENTE: 

LOS EXFONENTES " n " Y " m " VARIAN SEGU~ EL MATERIAL C[ QUE ESTE Hf 
CHO LA TUBERIA, PARA EL CASO DE LAMINA NEGRA CON UNIONES DE ABRAZADE 
RA "n" = 2 ; ''m" = 5 

EL COEfiCIENTE "k" PARA TUBERIA DE LAMit'A ES DE 0.00205 y "n"= 2 Y -

"m" = 5. 

·' . ·. . .. 



1§ 
2 

-'., ""1 :~ ... ·-· 

PARA TUBERIA DE TELA AHULADA "k" = 0.0021 Y ;¡;-n"= l. 7 Y "m'~ S . 
. ·._' 

SIENDO LO MAS COMUN EL USO DE TUBERIA DE LAMINA, YA QUE CON ELLA -
fUEDE iNVERiiRSE EL SENTIDO DEL AIRE SIN COMPLICACIONES, SE ?UEDE 
~II:PLIFICAR LA FORMULA DE MONNIER EN LA FORMA SIGUIENTE: 

HAC:ENDO QU[ Q = AV Y . f.'" _lT_ D2 

SUBSTITUYENDO ESTOS VALORES EN LA FORMULA QUEDARIA: 

"-

h = k f .:.:.___;;_:__...:__ ;r v2 

o 
AHORA BIEN SI HACEMOS: 

h .. = k 1 .,2 
\ 

o 

1 

k 
"-' = k 7T LA FORMULA SE PUEDE 

16 

EL RESULTADO SE OBTIENE EN MIL!MET?OS POR METRO LINEAL DE TUB[
RIA. 
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Updatinq notes 

December 1990, many of the programmes have been 
and improved. The latest corrections were made in June 
following are notes on features·that have been added or 
the programs after the manual was printed . 

1; DOS Versions 

The GW programs now work under DOS.J, DOS.4 and the new DOS.S. 
In the revised DEFCNF utili ty that can al so be called by SETUP, yo u 
have to tell the program what DOS version you are using. If you 
were working with DOSJ.X and upgraded your system to DOS.SO do not 
forget to run SETUP to tell the GW program that the DOS has been 
changed. 

2. Set Up and Super VGA Drivers 

You can set up the GW program in·your computer by typing SETUP 
or as mentioned in the manual by typing DEFCNF. Two - high . 
resolution VGA drivers were added. You can use the 800 x 600 
resolution oniy if your computer is equipped with a VGA card that 
is based on Tseng Laboratories chips, and if you have a super VGA 
~jlor monitor. The higher resolution of 1024 x 756 may or may not 
c..·.Jrk even if you ha ve the right super VGA card and monitor. More 
details on these two new drivers appear on the screen during the 
setup procedure. 

J. Text Editor 

A text editor DAVE is included in the GW Soft·.¡are. It was 
written by Dr. Robert B.K .. Dewar, a professor of Computer Science 
at New York University, who kindly allowed the UN to use the Text 
Editor in the GW software. · 

The DAVE Text Edi ter is very easy te use. Once yo u ha ve 
correct~y installed the GW Software in your computer, type DAVE 
(file name], and the first screen appears. Te learn the Editor 
function, type ALT-H, and the help menu appears. 

GW6 (well logs) program is set up te call the DAVE Editor 
aut'?matically for preparing a new well lag file or to edit an 
existing ene. To save a file press ALT-F1. There is, however, one 
deficiency in this Text Editor. It does not allow lines longer 
than 80 characters. This may ñot be enough for all the comments 
that ene may have in a well log. To overcome it, replace the DAVE 
editor by another editor which can work within the GW6 program such 
as Norton editor, QEDIT etc ... Modify the file GW6.GEN in the GW 
directory and in the data directory accordingly. Another way te 
salve this problem is te use DAVE editor as it is and later edit 



the fiie created by the GW6 progra~ ~ith another text editorjword 
processor, and add the additional comments. With DAVE Editor you 
can increase the comments line to 150 characters by typing DAVE/L 
[file name). 

4. Sample Files 

Sample data files are included with the GW Software. Data 
files for GW2, GW3, GW5, GW6 and GWll are found in a subdirectory 
GWD. It is on diskette No.4 of the 5 1/4 11 1.2MB diskettes, on 
diskette No. 8 of the 5 1/4" 360MB diskettes and on diskette No. 6 of 
the 3 1/2" 720MB diskettes. 

The data files for GW2 - hydrochemistry is Vietnam and Nepal; 
the data file for GW3 ~ pumping test is named India, that for GW5 -
hydrographs is Sample. You call the data files for GW6 
hydrographs by *.lth. The data files for GWll - mapping appear on 
the screen automatically. ' . 

The data files for the modeling programs GW7, GWS, GW9 and 
GWlO are always in separated subdirectories GW70, GWSD, GW9D and 
GWlOD . 

. 5. Monographic (Herculesl Users .. 

In GW6 on the graphic screen for digitizing the cross section 
line with the mouse, the text message on how to use the mouse is 
garbled. Instead of the text you will see horizontal dotted lines 
in the upper part of the monitor.. The garbled text is as follows: 

TO DIGITIZE CROSS SECTION: 
1. Move cursor to the first point, 
2. Press left button, 
3. Move cursor to the last point, 
4. Press left button. 

Esc=Exit 

You can digitize the line on the screen. The dots will not 
appear in the printed cross section. 

6. If your computer uses diskettes of another format than you 
received, and you do not have the means to copy the GW software to 
your format, please return the diskettes and indicate what format· 
you need, and we will send it to you. 

-



Ground Water Software 

INTQODUCTION 

l. Ack:nowledgment 
2. Disclaimer . . . 
3.LlstofProgr.uns 
4. Program F'tles 
S. Hardware Requirements 
6. Software Requiremenu 
7. Units • . . ... 
8. General Hints . ,• 
9. Graphics Routines 

10. Summary . • . . 
11. Future Improvemenu 
12. Run the GW Program 

DATA BASESAND UI1LJTIES. 

1 

1 
2 
2 
4 

S 
. 7 .. 

... 7 
. 8 

9 
10 
10 
11 

Clil\PTEQ l. CWl PERMEI\5ILITY Q\LClJIA'f,ION0 i\ND CONVEQ0ION0 

1.1. General . . . . 
1.2. Program Overview 
1.3. Conversions . · . . 
1.4. Calculation From Grain Size 
1.5. Average Values In Layered Media 
1.6. Permeameter 'Tests . . . . . . • 
1.7. Permeabilities from Pumping Thsts 
1.8. Thbles . . . . . . . . . . . . 

Clil\PTER 2. CW2 GROUND WATER CHEMI0TQY 

2.1. General . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
2.2. Creating Ground Water Quality Data Base 
2.3. Procedure to Create a New Data File (Data Base) 
2.4. Available Program Functions 
2.5. Application Programs 
2.6. Reponing . . . . . . . . . 

UN/DT~. Water Reoour= Brancb 

15 

1S 
1S 
16 
16 
17 
19 
20 
20 

21 

21 
21 
23 
24 
26 
29 

USER'S ~L\NUAL 



Grouml Water Software ü 

o • o • o o o • o o • • • • • o o • o o • • • • o • ~ 27. ASCII File 
2.8. 'lhbles o • • o • • • • o o • • • • • • • o • • o • • • • • 

owYI'ER 3. CW3 DUMPING TE&T DATA BA&E NIT) 1\NL\LY&I& 

3.1. General • . . . . . . . • • . • . • • • . . • . . • • • . 
3.2 Program Overview . • . • . . • . . . . • . . . . • . . . . 
3.3. Running Program • . . . . • . . . . . • . . . . . . . . . 
3.4. Data Input, Editing, Screen Display, Deleting Analysis, etc. . . . 
3.5. 1l:st Analysis . . . . . . . • . . . . . . . . • . . . . . . 
3.6. Method of Analysis . . . . . . . . . . . • . . . . . . . • 
3.7. Pumping 1l:stS Reponed In Literature . • . . . . . • • . 

. . . 

30 
30 

31 

31 
31 
32 
33 
39 
40 
48 

owYI'ER 4. GW4 WELL tlYDRAULIC& NID WELL CON&TRUCTION 

4.1. General . . . . . . • . . . . • . . . . . • . • . • . . . . . . . 
4.2 Program Overview . . . . . . . . . • . . . . . . . . . . . . . 
4.3. Well Functions 
4.4. Pwnping 1l:stS . . 
4.5. Well Construction . . . . . . . . • • . . • . • . . . . . . . . 

CI:iAPTER 5. GW'5 I:IYDROGRL\PH& 

5.1. General . . . . • . . . . . . . . . . • • . • . • . . . . . . . 
5.2 Running !he Program . . . . . . . • . • . . • . . . . . . . . . . 
5.3. Data Input . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
5.4. Editing Data, Writing to and Reading from ASCII File, Deleting Data . 
s.s. Analysis . . . . . . . • • . • . • . . . . . . . 
5.6. Example • . . . . . . . . . . . • . . . . . • : . . . . . . . . 

. . . . 

51 

. .Sl 
51 
53 
58 
63 

69 

69 
69 

.... 7Í 
. . . . . . . . . 75 

76 
• . . . . . . . . 77 

owYI'ER 6. GW6 WELL LOe& NIT) LITHOLOCICAL CQO~~ECTION0 

6.1. Program Overview . . 
6.2 General Program Flles 
6.3. Running !he Program . 
6.4. Example . . . 
6.5. Create Data Fue . . . . . 

UN/DTCD, Water Rerour= Brand! 

• • • o o • • • • • 

• • • • • • o o • • o • • • • • • • • • 

. . . . . . . . . . . (. . . . . . . . . 
• •• o ••• 

o • o •••••••••• 

79 

79 
80 
82 

. . • • • . . . 84 
. • • • • • • • . 94 

USF:R'S MANIJA! 



Ground Water Software iü 

• Appendlx A. Creatlon oC IJthological Symbcls 

• Appendlx B. Em:Jr Messages 

Clli\PTEQ 7. CQ!J)I:flC8 

7.1. General 
7.2.. Coordinate System . 
7.3. Composite Drawings 
7.4. Printing or Plouing 
7 .5. Warnings . . . . . 

UN/DTCD. Wa1er Resour= Brancll 

DATA BASES AND cmUTIES 

.96 

. 104 

107 

. 107 

. 107 

.110 

.112 

.113 

USER"~ MANUAL 



Ground Water Software üi 

· • Appendlx A. Creaúon oC Uthological Symbols 

• Appendlx B. Error Messages 

CliAPTEQ 7. GQAPille& 

7.1. General . . . . . 
7.2 Coordinare System . 
13. Composite Drawings 
7.4. Printing or Plotting 
1.5. \\árnings ..... 

UN/DTCD, Water Resources Branc.ll 

D.4Zif BASES AND Cn7Lf17ES 

.96 

. 104 

107 

. 107 

.107 

.110 

. 112 

.113 

USER'S MANUAL 

• 



- '· 

l. Acknowledgment 

This series of ground water programs has been developed by the United Nations Depanment ofThchnical 
Co-operation for Development, Natural Resources and Energy Division, Water Resources Branch,New York. 
The programming is an outcome of a sub-aJDtract within the UN/DTCD project in Bennuda, BER/86/001, 
• Advanced Modelling and Ground Water Software óevelopment". The co-operation ofthe Bennuda Govern
ment is highly appreciated.. Ukewise, acknowledgment is extended to the UNDP office in Kingston, Jamaica, 
notably to fonner Resident Representative Dr. Brenda McSwinney, and to Mr. Norman Thomas, former 
Director ofPublic Works Depanment ofthe Govemment ofBennuda, for their interest and suppon of the 
project. A portian of the programming work was a1so supponed by the UN/DTCD projeet in Nepal, 
NEP/86/025, "Shallow Ground Water !nvestigations in 1l:rai". The authors·ofprograms in this series are Dr. 
Jasminko Karanjac, UN/DTCD Consultan! Hydrogeologist and Mode,lling Specialist in BERJ861001 and 
NEP /86/025, and Dr. Dusan Bratlceric; wbo designed the system of windows and the user interface. Dr. 
Braticevic also programmed all graphical routines and displays. 

The authors wish to ack:nowledge therole ofMr .. Uri Golanl. Special ThchnicalAdviser in the Vhter Resources 
Branch, for masterminding the whole project, supporting and advising the authors, and providing useful hints 
for improving the whole package.. Without bis active involvement this Ground Vhter Series would not have • 
been produced.. 

The programs are the propeny ofthe United Nations Depanment ofThchnicaJ Co-operation for Develap· 
ment, 'Muer Resources Branch, but users are em:ouraged to freely use aud distribute the programs, with 
proper credit given to the owncr and authors.. 

Al! inquiries concerning this Manual and/or software, including recommendations for corrections and 
improvements, may be directed to: 

TheChie~Water Resoums B~ . 
· · Natural Resources and Ener:r Dmsillo 

. ,:::: 

· Department oCTechnlcal Co-operatlon Cor DeyeJopmeut 
: .. •United.Nildons,NewYort,N.DOOlT_ '> -- ·· .. ·.·. ·," ... -.·. · _, __ ,_ .. ·• · 

· .... ::Cable: UNATIONS NEWYORK ·.' ., . . . -• . . ·e:',: ' :·. 

Fax: 212-9638542 .. 

All inquiJi.es with res pea tó technic::l matters, program deticiencies,suggestions for program improvements, 
and the like, should be addressed to Dr. J,Karanjac, J.Gagarina 185, 11070 Belgrade, Yugoslavia. In quiries 
related to the distribution of program diskettes and user manuals should be directed to Mr. Uri Golani, One 
UN Plaza, room 764, New York, NY !0017;1J.S.A 

UN/DTCD, Water Resources Branch USEr"" . ~ \ N1 !.H 



Ground Water Software 2 

2. Disclaimer 

The United Nations Depan.mcnt of1\'1:hnical Co-opera !ion !or Development assumes no responsibility and 
shall have no lialiility, consequential or othCIWise, o! any ldnd arising from the use of this program materiaL 

Thc programmers have used their bcst lawwledgc and judgmcnt in maldng the programs. Any suggestions 
for program i.mprovement and/or correctitJnshall be gratcfully appreciated. 

3. List of Programs 

The Ground 'M! ter Software package (Pari One: Data Base and Utilities) consists ofthe following programs: 

GWI. Hydrauiic Conduaivizy 
GW2 Growut Waru Clwnistry 
GW3. Pumping T=r 
GW4. ~I/ Hydraulia and Wdl Con.rrruaion 
GWJ. Waru Lev~l DataBas~ and Hydrographs 
GW6. Wdl ~ and Lizhologiaú Cross-s~crions 

GWil. Graphics 

The majar features of each programare bricfly desaibed bclow. 

GWI. PumeabiliJy Calcuúúions and Convemons 

This is a utility program consisting of the following components: 

• Conversions 
• ca!culations from grain sizes using empirica! formulas (Hazcn, USBR, Slichter, Kozeny, Zamarin. 

ll:rzaghi) 
• Average values in layered media (horizontal and venica! fiow) 
• Permeameter tests (constan! head, falling head, no discharge) 
• Pumping tests (steady state) 
• 'lllbles 

GW2. Ground Water Chemistry 

This is a data base program, with severa! retrieval (applications) options anda repon printing capability. The 
following options are available: 

• 
• Select input for data base 
• Input data 
• Edil data 
• Browse 
• Delete 
• Stiff diagram (screen display and printout) 
• Piper diagram (screen display, printout, plot) 
• Wucox diagram (screen display, printout, plot) 
• Reponing 
• ASCII file for rcporting 

UNIDTCD. -.v,ter Re:sour= Brancn USER'S MANUAL 
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-GW3. Pumping Tests 

This is a data base program, with dalaanalysis and prcsentation capabilities (screen graphics, printout). It is 
made up of ihe following componems: 

/ 

• Define units 
• Data input and editing, etc. 
• Thst analysis (Jacob, Theis, Hamnsh, recovery, dugwells; screen graphics, printing, plotting) 

GW4. Well Hydrrwlics and Well Construaion 

This is a utility program with the following majar components: 
• Define units 
• Well functions (standard "Theis"well function.Ieakywell function, Bessel functions, error function) 
• Pump tests (step drawdown test with second and nth power well Ioss, orifíce weir, flowing well discharge, 

etc.) 
• Well construction (recommendedwell diameter, optimum screen length, etc.) 

GWS. Water Level DaiD Base and Hydrographs 

This is a data base program which crcates a water leve! data base, di.splays results on the screen, print or plots 
a hydrograph.. The user controls wbat is to be edited, input, displayed, or printed (depth to water versus .. 
absolute water leve! elevation, whole bydrograph or only a selected time interval, individual data connected 
by a üne or Ieft as scattered points, cte.). 

The program has the following components: 
• Define units 
• Data input, editing, deleting, etc. 
• Data analysi.s (display, print, plot) .. : 
• Working time interval 
• Change depth for altitude and vice versa 
• Select connecting interval in days, hours, minut~ 

GW6. Well Logs and LithologictJl Cross-sectiolrs 

This is a data base program which is used to create a drilling data base; update and edil it; crea te, display, 
print or plot well construction and lithologicallog; display, print or plot lithological cross sections in any 
direction and length as selected by lile user. The user inputs and edits data using his/her favorite word 
processor from inside the program. 'Ille program has abont 30 buüt-in lithological symbols, but the user can 
crea te almost any additional symboL lhis manual offers guideünes for creating additional symbols. 

This program has the following components: 
• Edil data 
• Welllog 
• Select files 
• New file 
• Delete a file 
• Cross sections (calculation, display, ptill.t, plot) 
• Edit general data · 
• Produce a table with data summary · 
• Percentage of permeable versus impermeable layers 

UN/DTCD, Water Resour= Branco 
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GWIJ. Graphics 

This is a utility program which is used by GW6 (Lithology) to aeatc maps with weUs, boundaries, river: 
roads, etc. It is made of the following componCIIIS: 
• Crea te or edita coordina te system 
• Display, print or plot a graphics content 
• Add lines, points, te:n, and contows to the axul!inate system 
• Create contour lines 

In this package, !he contouring portian of the progJliiD c:annot be used. 

4. Program Files 

· . , To nm this software a .. · . ... ~ü miist ~·~~ 8-dfrecto ''GWÍJrái .. ··!fuiii."tbe i:Oot _ .•.•. 
............ ~~:_diréétory (thatis\m-3>~ ~:rthe.¡ilu¡n.m;i#:iJdñiesiS~m~at~::;1ea5t_rour mes: ... 

. -:~··-,!:'..~2-}j~:~mP;~;;r~s~~~:;~-~~iM~1?~~;~sd .····.·•·· 
The following files must be copied from disuibution diskenes to the \GW directory on !he h.ard disk. 

GW.EXE 
GWAl.EXE 
GWBl.EXE 
UN.MST 
UN.CMN 
UN.WND 
DEFCNF.EXE 
DVIRX120.EXE (driver for 9-pin printer), 
DVU.Q180.EXE (driver !or 24-pin printcr). 
DVISCR.EXE 
DvrnPGLF.EXE (driver for Hewlett·Pack.ardcompauble plouer) 
CGADRV, EGADRV, VGADRV, ATIDRV, WYSE.DRV, HGC.DRV 
GWl.EXE, UNl.WND, UNl.CMN, UNl.MST 
GW2.E.XE, UN2. WND, UN2.CMN, UN2.MST 
GW3.EXE, UN3.WND, UN3.CMN, UN3.MST 
GW4.EXE, UN4.WND, UN4.CMN, UN4.MST 
GWS.EXE, UNS.WND, UNS.CMN, UNS.MST 

o' 

GW6.EXE, UN6. WND, UN6.CMN, UN6.MSJ; GW6.DL'I; GW60".EXE, GW6.STM. 
D!GXSC.EXE 
GWU.EXE. UNll.WND, UNU.CMN, UNll.MST . 
PLTCSY .EXE, PLTLIN.EXE, PL'I'P'rS.EXE, PJ.IIXI:EXE. PLTCN"tEXE 

The main program, GW.EXE. which ties all of the others together, requires !he files GW.EXE, GWAl.EXE, 
and GWBl.E.XE to run, plus the files UN.MS'I; UN.CMN, UN.WND to establish communications with the 
user. 'MST" stands for 'menu structure', 'CMN"-iitands for •communication', 'WND' Stands for "windows'. 

In arder to display graphics on !he screen ene of the screen graphics drivers (ene of the files with a .DRV 
c:nension, such as CGADRV) must be prcsent in !he \GW directory. The screen driver c:xecutable file, 
DVlSCR.EXE. program must aJso be present. Ifyou wish to save space on your hard disk, you can remove 
a11 o! the .DRV files !rom !he GW directory c:xcept !he ene that you need for your computer. 

Aiso, to print any o! printouts ene of !he two printer drivers must be copied to !he \GW directory: 
DVIRX120.EXE (for 9-pin EPSON-a>mpatible printer), DVU.Q180.EXE. (for 24-pin EPSON-compatible 
printer). Th plot graphics on a Hewlett-PaciWd compatible plotter, !he executable file DVlHPGLF.E.'a: is 

UN/DTCD, Water Rcsour= Braccl! USER'S MANUAL 
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úsed It plots directly to the plotter or createi an ASCU file. Such an ASCII file can be edited and/or used 
la ter on when a plotter beaJmes available. 

Prior to ruD.Bing the program you must crea tea oonfiguration file, CONFIG.CFG. You can crea te this file in 
either of two wavs: 
(1) Execute !he. file DEFCNF.EXE by typin_g DEFCNF, and provide answer.; to three prompts: (a) Screen 

driver, (b) Primer driver, (e) Color momtor [Y IN]. 

(2) Use a tc::n processor or !he DOS "COPY CON CONFIG.CFG" command, and create the file CON
FIG.CFG. The first line of this file oontains the name of the screen graphics driver you will use; the 
second line oontains the name of !he printer driver you will use; and the third line contains a Y or N, 
depending on whether your computer has aoolor monitor. The CONFIG.CFG file may loo k as follows: 

EGADRV 
DVll.Q180.EXE 
y 

CAUTION: lfyou attempt to run !he program GW without tirst creating a CONFIG.CFG file in the GW 
directory, you will be prompted by !he program to answer three questions andas a resulta CONFIG.CFG 
file will be created, but !he program will terminate abnormally and !he computer will hang. Yo u will ha ve to 
reboot !he system. 

All files in !he GWsoftware packageoccupyabout3MB ofhard diskspace. However, each ofthesix prograrns 
plus !he seventh, graphics, can run independently. For that you neecl only four program-dependent files 
(GWx.EXE, UNx.MST, UNx.CMN, UNx. WND), plus DVISCR.EXEand oneofscreen drivers, oneofprinter 
drivers, anda plotter driver. Only !he GW6 progr.un (Well Logs and Lithol9gy) neecls also !he files GW6.DLT 
and GW6.5TM for the program to run conectly. 

For more instructions on individual program moclules check chapters 1 !hrough 7 of this manual. 

5. Hardware Requirements 

The GW programs are written for personal IXlllll'Jlters running under !he PC-DOS or MS-DOS operating 
system. This section describes !he hardware m¡uiremcnts for running !he programs. 

Malbe1TU11ictJJ Co-proccssor. AJthough you can run any ofthe programs without a math co-processor, sorne of 
programs will run veryslowly if !he system is not equippecl with a co-processor. For example, the pumping 
tests program (GW3) may take about one hour to process a pumping test with 99 test points (time-drawdown 
pairs) using the Hantush Ieaky method if aco-processoris not used.. By comparison, thesame test completes 
in severa! minutes with a co-processor. Likewise, thc GW6 (Lithology) program involves c::nensive calcula
tion in rasterizing drawings for screen display or printouL Writing the textual pan of a graphics screen can 
also be vcry slow unless a co-processor is installed.. 

( :· .: :.:; · .~~1he~uai ~p~ris~yncommended. .. ·.·. ) 

Memory RequJmnmL Some of programs require all available memory accessed by DOS Version 3 or 4. The 
executable files (those with c::nension of .EXE. such as GWl.EXE) are distributecl in compressed fonn; the 
minimum memory requirecl for .running each program is normally equal to the actual sizc of its executable 
file. However, the screen driver demands 311 additional 140 KB of memory, and the printer driver about the 
same. Both drivers share the same memory spaa:. and are nevcr engaged at the samc time. If yo u run this 
program through the GW shell, an additional 16 KB of memory is used in keeplng the track of all modules. 

With !he exception of the GW1 and GW4 moclules, which do not have presently graphics routines, the 
prograrrts are very memory-intensive. It is almos! mandatory that these programs run from a computer 
equipped with 640 KB of RAM (random access memory). 

UN/DTCD, Wa'ter D.::-.sources Branch JIC"T""' · • • f o "'' l' ' f 
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The following instructions should normally be observed: 
(a) Run the program GW in a computcrwith at le:ast640 KB memory. 

(b) Rcmove al1 memory-resident programs. 

(e) Modifyyour CONFIG.SYS fileand reduceBulfers and Files toasmallnumber. The maximum number 
of open files (by DOS and the program) is 10 (for the GW6 program). Butrers could be 5. Rcmember 
that each file and buffer uses about 500 byta. The 'shortage' of severa! kilo bytes of memory may be 
aitical in rnnning the GW6 program. 

Harrl disk. Although al1 programs except GW6 can be run from a floppy disk, it is highly recommended that 
al1 pro grams be installed on a hard disk. Some of programs write so me saatch files to disk, and erase them 
later. The capacityofa floppy (except high density3.5-in 1.4MB drive, or 5.25~in 1.2MB drive) may not be 
sufficient to hold this additional information. One megabyte free space on hard disk is normally suflicient to 
hold saatch and output files. . · 

MoUSL The progratns GW2, GW3, GWS, GW6, and GWll have graphics routines which may be etthanced 
by using the mouse. The programs have been tested witha Microsoft Mouse, a ~gitech Mouse, and aGettius 
Mouse. The mouse is very useful in moming the Piper uilinear diagram (GW2), and in z:ooming the 
lithological log and/or cross section in GW6. Its pr:imaJyimportanee is in selecting a lithological cross section 
line directly from the map of wells in GW6. However, al1 program can run without the mouse, so its use is 
optional, although strongly recommended. · 

Vuko DispÚZ'J Adilpter. The following video adapten are supponed by the programs: color graphics adapter 
(CGA), color etthan=t graphics adapter (EGA), Hen:ules, a spccial SGA for AT &T 6300 or Olivetti 
computers, VGA, the high-resolution WYSE adapter. 'lb run the programs with a Hercules graphics ada pter 
you must have the command 'HGC fui!' in your AUTOEXEC.BATfile, oryou should execute that command 
prior to runtting the GW software. Note: the WYSE driver is not completely correct in the mi:Xed alpha
numeric and graphics mode. Also, the CGA display cardona color mottitor will produce black and white 
graphs. This is explained by the fact that 10 bave the rcsolution of 620:c200 CGA mode 1 is used which is 
two-a:~lor mode, that is black and white. 

The programs will run without video display adapters, but you will not be able to see any graphics display on 
the screen. Nevenheless, you will be able to proeess most of the information and print it (pumping tests, 
hydrographs, etc.). Each program first looks for a file CONFIG.CFG in the \GW directory. This is the file 
which contains the information on the type o! video adapter you have selected to work with. 

PriniD: Programs GW2, GW3, GW5, GW6, GWll can direct their output to a printer. 9-pin and 24-pin 
EPSON-a:~mpatible printers are supponed. With some other printers it was noted that there was doulile line 
spacing due to the printer and program both issuing a carriage return and line feed. If you have a primer 
which is not EPSON-a:~mpauble, try to elimina te printer-generated line feed ü possible by setting a switch 
on your printer. 

P/olúr. Each graph can be eithcr displayed, prinled or plotted. Only the Hcwlett-Packard plotters using the 
HPGL (Hcwlett-Packard Graphical Language) or emulating it, are supponed. The output is directed to 
COMl serial pon, which should be con.figured with DOS command MODE as foUows: 

MODE COM1:9600,N,8,1 

If you somctime expericnce dropouts in data, you might reduce thc baud ratc (instead of9600 try 2400) and 
try sending the data again. Yo u may also uy the modc command as 

MODE COM1:9600,N,7,1 

UN/DTCD, Water Rcsour= Branc:!l USER'S MANUAL 
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6. SoftWare Requirements 

DOS 2.11 o¡-higher is required. In yourCONFIG.SYS file there must be a line 'DEVICE=ANSI.SYS". The 
device (file) affeas cursor movement, erases specific arcas of !be screen and sets !be graphics mode. 

If lbere is a CONFIG.SYS file on your disk or diSkelle, which is read during booting !be system, you must 
modify it by adding !be above line 'DEVICE=ANSLSYS', provided your ANSLSYS file is in root directory. 
If it is in a subdireaory, for enmple !be DOS subdirectory, modify tbe line by establishing !be patb, such as: 

DEVICE=\DOS\ANSLSYS 

If CONFIG.SYS does not exist onyour disk, crea te a new ene. The modification and/or creation can be done 
using !be COPY CON routine in !be followingway (COPY CON is a standard DOS routine which is used to 
cre.:lle small files by typing lines dircctly from !be keyboard): 

a) H.rst check whether you have !be file CONFIG.SYS on your DOS disk directory by typing DIR If 
CONFIG.SYS does exist, view its contents by typing lYPE CONF1G.SVS (and lk'lURN). Write down 
!be contents of the CONFIG.SYS file or memorize its contents. Use the DOS routine COPY CON to 
rewrite !be CONFIG.SYS file by typing: 

COPYCONCONnGSYS ~ 

Retype all existing lines in your CONFIG.SYS file and add !be following: 

DEVICE=ANSISYS 

followed by RETURN.'You will terminate this file by typing eitber Ctrl Z.{which means End..<Jf·Hie) or by 
pressing F6 (which means !be same), followed by RETURN. • • . ~ 

b) If !be CONFIG.SYS file does not exist, create one by typing: 
COPYCON CONnGSYS ~ 

anden ter onJy óne Une o! ten: DEVICE=ANSLSYS, followed by RETURN, F6 and RETIJRN. At the end, • 
your CONFIG.SYS file will most probably look like this: 

Fll.ES=lO 
BUFFERS=lO 
DEVICE=ANSLSYS 
DEVICE=MOUSESYS 

or simply DEVICE=ANSISYS 

Yo u can view !be contents of !he file by typing 'IYPE CONF1GSYS. 

As mentioned earlier, the GW software needs tbe 'configuration' file, CONFIG.CFG, to identify the video 
adapter, type of printer, and wbetberyou are using a color or monochrome monitor. 

Add !be subdireaory \GW to !be DOS PATII comntand in your AtrrOEXEc.BAT file. This line may read as 
follows: 

PATH=C:\;C:\DOS;C:\trrn.;C:\GW;C:\NORTON 

7. Units -
Mosto! the programs offeryou a choice ofunits for distance, time, pumping rates, and transmissivity. When 
you selea a unit, you are expected to use the same unit throughout the program, unless directly instructed 
by !he program to differcntly. Each of cate~ories of units has a provisi?~ for user-defined units. This makes 
!be program more flexible. However,you will be prompted for two addmonal parameters, should yo u dectde 
to use your own units: (1) unit notation, (2) scaling factor, which is the convcrsion from your unit to the 
program's built-in default units, which are metric. · 

UN/DTCD. Water Rc:sour= Brancb 
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The ptogram has severa! built-in units for each categOry. Fo! czample, !he distance can be input as meters 
and/or, feet. NJ.y other choice requires a cotiYeiSion. Ifyou selea inches as !he basic input unit, you must 
provide !he scaling factor of 0.0254, which is !he number of meters per inCb.. The conversions from sorne 
other popular units are given here below. 

Thmsmissivity: 

Pumping rate: 

1 feet2/day 
1 m2/Sec 
1 1/scc 
1 m3/hr 
1 fl/sec 
1 cm3/sec 

The program built-in units are !he following: 
. distance: m, feet 
time: da1, hr, min 
pumping capacity: m /day, gpm 
transmissivity: m2/day, gpdlft 

8. General Hints 

... Q.0931098 m2/day 
= 86400 ml/day 
= 86.4 m3/day 
= 24m3fday 
= 2446.78 m3/day 
= Q.ll864 m3/day 

(a) FliSt of all back up programs. This is to say that befare you install !he programs, make back-up copies 
of all !he programs on !he distribution disketu;s-

(b) Back up data files. lt is highly recommended that you kecp a back-up copy ofyour data ñles. Data bases 
for programs such as GW2, GW3, GWS, and GW6 cspec:ially uecd to be backed up. 

(e) All programs have a full-screeu user interface. Normally, !he bonom tw0 lines are reserved for messages 
and insuuctions to you. All programs are dcsigned to be user-frieudly; that is there is euough instruction 
ou !he screeu to guide you without too much need for a manual Likcwise, most of !he programs are 
transpareut to yo u; that is, you are informed wbat llie-program is doing at any giveu momeut. In all but 
!he GWl program, there is a lisi of options ou !he right side of !he saeeu. Each optiou is activated by 
pressing a single key. The program branches toa subroutiue depending ou !he key yo u press. 

(d) Resto re control with ALT -FlO key sequencc.lt, while you are IUlliiing any of !he programs, the screen 
appears corrupted, or some messages are priuted at !he very bouom of !he screen below !he message 
line, simultaneously press !he AI.I andFlOkeys. Inmost cases !he screen will retum to !he correct form. 
This works only when !he program is waiting foryour input. If !he program is l'1llllling and computation 
is in progress, you will have to wait until it stops. 

(e) Use !he ESC key 10 back up. The FSC key is normally used to back one step, orto clear !he current 
window and re1um to !he previous window. Thc CI'lU.-F3 key sequence normally deletes all characters 
after !he cursor (to !he end of field). The Page Up and Page Down keys are used in !he normal way, the 
same as Home and Eud. In some programs Ctrl H0111e movcs !he cursor 10 !he first line in !he data file, · 
and Ctrf Eud moves !he cursor to !he bollom line. 

(1) You m.ay delete any files in your subdirectorics which have lhe fonn FOKIX, where x is any number. 
Yo u may view !he contents of these files, since theyare ASCll files, bul !he conlents will be meaningless 
10 you. (These files are geuerated by a routille which programmers used to follow !he performance of 
programs, but which has not yet been removed from !he code.) The same applies to fil~ GRAF.AGR, 
which is a graphics scratch file, and some other scratch files. 

(g) 1!, afterstaning a program, youseesomechar:laersat thescreen bouom,suchas (2J or anycombination 
of letters and numbers with [, you must bave forgottcn to add !he line DEVICE=ANSI.sYS into your 
CONFIG.SVS file. Or, !he file ANSLSYS was no1 properly located. If it resides in !he DOS subdirectory, 
!he command should be DEVICE=\005\ANSLSYS. 

UN/DTCD, Water R=ur= Brancl:l USER'S MANUAL 
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(b) All ASCII (or DOS) files cm beviiWed with the routine SHOW, the use ofwhich was made possible by 
kind permission of SUIIIDIÍt lnlormatlon System In e:. 

(1) It is advisable to have a memory mappingutility (lile) installed on your computer to tell you how much 
memory is available for user programs. This is especially imponant when running the GW6 program, 
which requires almost 590 KB of memory when used With a screen and/or a printer driver. One such 
utility is MAPMEM ('map memory} by'lbrboPower Software.. 

(J) You must create lhe dircctory GW din:ctly from lhe root dircctory. U lhis is done on lhe hard disk 
partition which is in the same time lhe boot drive, lhere is already COMMAND.COM file in the root 
directory. However, ifyoa decide to installlhe software in D:\GW directory, and D drive is not the boot 
drive, yo u must copy COMMAND.COM into lhe roo1 directory of the D drive. 

(k) It is recommended lhat you keep your data files and/or examples separa le from the \GW directory. For 
aample, ifyou areworkingWith a lithological data base for a district called "DISTRIC'r', yo u are advised 
lo crea1e a subdirectory DISTRICI; crcate your data files in or copy them inlo lhal directory. Befare 
running the GW6 program, log in 10 the directory DISTRICT (you mus1 also have the GW6.G EN lile 
in lhat directory; see Chapter 6), and type GW or GW6. 

(1) Check for Non-ASCII characters in data files. The final hinl is probably lhe most importanL In sorne 
programs you may use your favorile tCD editor to create ASCII files, which are !han input into the 
program.. For example, this is an option in GW3 (pumping tests), GWS (hydrographs), and GW6 
(lithology). However, someten edilors, such as WordStar, do no1 au1omatically produce an ASCII file, 
whether yo u use a Nondocumenl or Docwnen1 option. You may notice some s1range characters (above 
ASCII code 128), which you must remove byediting lhe lile or by converting lhe lile toan ~CII file. Th 
check whether such characters are present, use lhe utility SHOW supplied With lhis package. The 
a>mmand is "SHOW mename". In the case ofWorciStar, you must prinl the lile, selecting for ;he primer 
ASCII, and renaming the WorciStar-crealed ASCIL WS lile 10 something that is meaningfulto yo u. For 
further cplanation see Chapter 6, ~on 6.5.1. • , , .',:,. 

Report Problems to Authors 

The programmers auempted 10 provide you with lhe full control over program terminalion. Ideally the 
program should always wam orinform you lhatsomethingwenl wrong. Much Iess ideal is when lhe computer 
hangs and you have to reset iL This may happen ~ some instances which the programmers were not aware 
o f. Any such case should be brought to ourattentioñeilherdirectly, orvia UN!DTCD, \\!!ter Resources Branch, 
NewYork. 

The most problems were cperienced in the pumping test program, GW3. The Hantush, and sometimes the 
Theis melhod will cause the program to aborL This will happen in rare occasions when lhere is either 
underflow or overflow (too large or roo small c:rponent, negative logarithm, etc.). You are advised 10 check 
pumping test raw data and eliminate suspidous data, such as lluctuations of leve!, or zero decline of leve 
near the end of tesL Chances are lhat even such a test wil1 provide useful results using the Theis and/m 
Hantush melhod. 

9. Graphics Routines 

The follow\ng graphics routines are available in this version of the Ground Water Software package: 
GW2. CMmistry Piper arid Wllcox diagrams 
GW3. Pumping Ta~.t Screen display of raw data; data fitting With Jacob, Theis, Hantush, recovery 

GWS. Hydrographs 
GW6. LiJho/ogy 

GWI J.Graphicr 

UNIDTCD. Water Resour~ Rr.1n,.. ... 

melhods, Ru:ihton & Singh dug well matching method 
\\á ter leve! gra phs 
Welllog, map ofwells, lithological cross sections 
Coordina te system, superimposed boundaries, rivers, roads and olher lines; points 
such as wells; u:n; oontours (not used in this package). 
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Eacb of thc graphics scrcens allows thc zooming a detail using a mo~ Zooming can be rcpeated severa. 
timesi 

10. Summary 

GWl 

GWZ 

. GW3 
GW4 

GWS 

GW6 
GWU 

1b use this Ground '\\átcr Software package to its grcatcst potential you nccd an MS-DOS compatible 
computer with 640 KBytes of mcmory, a fíxed disk with at least 10 mcgabytc:s of storage capacity, a 
high-rcsolution monitor (monochromc or color), a video display adapter card, anda mouse. 

The following table shows the memocy requirements for individual program modules. In arder to conserve 
disk space, each EXE file is distributed in a comprcsscd !orm. However the minimum memory requirement 
is controlied by its normal or uncomprcssed sizc. 

MemorylnKB 
Co-processor Disk Ac:tual Compres. . 

235 152 Not required Floppy/bard 

292 208 Rccommcnded Floppylbard 
4Z7 314 Recommcnded Hard rec'd 

298 222 Not required Floppylbard 

400 281 Highly rec'd Hardrec'd 

447 '127 Highly rec'd Hardmand. 

230 156 Higbly rec'd Hard rec'd 

Abbreviations: 'Compres' - comprcssed, 'rec'd'- n:commcnded 
'req'd'- required, 'mand.' - mandatory 

Video 

Not required 

RaxliiÍIIlended 

Higbly rec'd 
-

Not required 
.. Higbly rec' d . 

Higbly rec'd 
HighlyTec'd 

11. Future lmprovements 

The improvcments will be in two directions: (a) hardware/SOftware, (b) program universality and additional 
rouúncs. 

In the fust group come various additionalscreen driYm (notablysuper VGA); printcrdrivers (notably a laser 
driver); plus various fonts to make printout more auractive and usable. More p1ottcr drivers could be 
included. 

Tbe chemical program, GW2, may have more retricval routincs, sucb as bar diagrams plotted directly onto 
the map; the data base may include coonlinates, 1and siUfacc elevations, and somc othcr wcll construction 
parametcrs, whicb will makc contouring of random data possible; and a contouring routine (griddlng from 
random data) may be added. 

Tbe pumping test may include corrections for partial pcncuauon, improved handling of Hantush and/or 
Tbeis method in the case of unexpected inpuL-Programs could also detect thc prcscnce of a recharge or 
impermeable boundary during pumping tc:st, cte. Espccially in pumping test program, GW3, improvements 
are nceded. 

Tbe well bydraulics and consuuction program, GW4, mayadd the design of grave! pack on the basis o! aquifer 
grain-siz.e analysis.-Cost of pumplng and cncrgy reqnircmcnts could makc thc program more versatile. The 
step-drawdown test should be visible on the scrceu. 

The bydrographs program, GW5, ncedS a bctter control ovcr printout, sucb as tiUe of drawing in different 
fonts and siz.cs, formatlargcr than A4, etc. 

UN/DTCD, Water Resour= Brnnc.b 
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-Welllogs could be made user-definedas Caras their content is concerned. ükewise, lithological symbols could 
be edited on the screen. 

Plotter output, which was added at !he last moment, is not yet fully tested. You are advised to read addiúonal 
comments on the plotter use. These wi1l be found at !he end of this lnuoduction. . 

12. Running the GW Program 

·-:~ 

!íl .:n 

'lb stan this software, you should log to a directory in which you keep your data files (GW2, GW3, GW5, · 
GW6). For GWl and GW4, which are the utility programs, it is not imponanl in which directory yo u may be. 
Yo u may log 10 !he \GW directory as well 

1Ype GW. After few seconds the screen as shown in Fig. A will be displayed. This is the program's Main Logo, 
With !he software package útle, Uniled NaúoDS, and authors. 

IIUI'ED MATIOHS 
DEPARTtu:tiT OF TEOltiiCAL co-oPERAr lOM FOR DEUELOPPIEHT 

DIUISIOM OF HAIIJJIAL RESOURCES AttD ENEIIGY 
WATER RESOUJICES BBAMOi 

- -- - -- - - -- - -- - -- - - -- - Uersion 1.88 - Decemher 1989 

Written by: J.KaranJa~. Ph.D. CGeology ! Civil En~ineering) 
D.Braticeuic, Ph.D. CP!athematics a Computer Sciences) 

Press any key to see !he second screen. Fig. B, which is lhe cop)'right notice and instructions on whom 10 
contact ifyou have problems or need assistance With the software. 

Press any key. The program comes to the Main Program Selection Menu, Fig. C. From here the program 
branches 10 one of 6 working modules or the graphics uúlicy. . 
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.· 

13. Additional Comments 

The plouer output is not yet fnllytested. Almost every graphics screen can be either directly ploned to the 
COM1 (serial) pon, oran ASCII pJOt file can be created for la ter editiog. Thc following should be observed: 

. Use A3 (ISO) or B (ANSI) fmmat ófpaper. (Some programs may be ploned to A4 orA format) but you 
must edit the ASCILplt file by adding the HPGL command R090 after the initial two HPG L commands, 
IN;DF;.) 

. Modify, ifyou wish, t!Íe pen sekction numbers. When viewing the ASCILplt file you will notice the HPGL 
command SP 1, SP 2, or like. Thisis interpreted by the plouer as Seiect Pen. 

. Well logs can be ploued only in the default size, that is the A4 format (21 an horizontal by 29 cm venic.al; 
or 8.5 by 11 inch). 

. Only graphical characters will be ploued. Thus, so me letteriDg that may appear on the screen, will not be 
plotted if the characters are trom me ASCll alphanumeric seL 

You will ha veto press the key Revery time the plótter changes the pen. There will be a message displayed: 

Writc rault error writlng dmce COMl 
Abon, Retry, Ignore, Fail? 

.. 
Answer with R and wait until anothcr halL This will be fixed in the second release. 

For your reference, the HPGL stalldard commands most afien used in this program package are: 
IN .. a command to initialize plottc:r 
DF .. a command to retum the plouer toa predefined (default) state 
PA .. setS absolute platting · 
PU .. raises the pen 
PD .. lowers the pen 
R090 .. rotates the coordinate systt:m 90 degrees.- • 

UNIDTCD, Water Reoour= Branch 
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1.1. General 

Tbis is primarily a utility program for calcalating permeabi!ity values (hydraulic conductivity) from grain-size 
analysis (grain-size distribution curves) and for converting permeabilityvalues from one system of units to 
another, etc. 

Since there are no graphics routines in this progi:am. a video adapter is not required. A mathematical 
co-processor is not required. 'lb run this program. you must have copied !he following files to tbe \GW 
directory: GWI.EXE, UN1.CMN, UN1.MSI: UNl.WND. You may lag to any subdirectory, provided you 
bave a path to !he GW directory in your AtiTOEXEC.BAT file (see !he Introduction). Alteruatively, you 
may run this program by typing GW1 and RETURN. The total diskspace oa:upied by !he four required files 
is 247,884 bytes. The memory requirement for !he GW1.EXE program is 235 KB; !he program comes in a 
compressed version oa:upying 155,476 byteS-

1.2. Program Overview 

· The GW1 program consists of6 pans (see Fig. 1.1): 
• Conversions 
• Calcu!ation from grain sizcs 
• Average values in layered media 
• Perm=cter tests 
• Permcabi!ity from pumping tests 
• lllbleS 

-· ::-. ::;:::;:;:::::::::ro:-;;:::;~m::;::;}¡:z:::7i~::~~:~~---···.·-· -· . --~---'·-'·---·-·.·--,~--.-.: ... -... ·.·.·---;;;;-·-w.·.·i ·'i -·-·:;--·-·· e ::e -~ ............... ~ •· ......... ·-·-·.---~;;.:::~:::r.;.~~-~~----.-.·-··-.-.:--:=~~~'~:t:~=::<-='-~='-~lli:;::X:::;_:;:;:::::~;::::::::;~:::;:=:·:~~---=::-:' 
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> 
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1.3. Conversions 

The fust pan alDverts permcability valucs ~ amductivity) from one systcm of units to anothe> 
system. The options are: US gpdJftz, Imp gpd/ftZ,mlday, cm/S. PrcssESC to termina te this pan ofthe program. 
Place the cur.;or on the top line (Conversions) and press RE1URN (ENTER). The window tiúed FROM 
appcars offering the choice of units to oonven from.. Sclca a unit using cur.;or up and down keys. Press 
RETURN. Thc right pan of the window tiúed TO,as shown in Fig.l.2, is displayed offering you the choice 
of units to oonven to. Selca a unit and press REIURN. Thc cur.;or shall oomc to Input data. lYpe a value 
and you will scc the oonvened rcsu!L In this aamplc, 1000 US gpdJftZ is cqual to 40.74140 m/day. 

'--•-
C.U.l•t.~ ,_ -·· ··-
....... -•- •• ~-..u -............ r_.,_ ,_ _,._ ............. ,". 

............ ,te ... _ --........ -

1.4. Calculation From Grain Size 

"' • •••'·••..-·n• ... ...,....,., . ----.. .... 

'-'-'- 1.-·-

Thc second pan calculates the permeability oocfficic:ut (hydraulic oonductivity) using one of six available 
empiric formulas: 

HAZEN ZAMAR1N 
CREAGER, JUSTIN, HINDS (U.S.B.R formula) KOZENY 
SUCHTER TERZAGID 

Each calculation requires some or a11 ofthe following input paramctcrs: (a) cffective grain diameter (dto or 
dzo), or thc total grain-sizc distribution; (b) tempcr.uurc of water in aquifer fonnation (due to visoosity 
dependence on temperature); (e) empírica! coeflicicm which distinguishcs betwecn smooth and clean sand 
on one side and angular and clayey sand on thc othcr sidc; (d) total porosity of sand. When in doubt as to 
what to accept for fonnation water temperaturc, type 10. (Thc CXJrreaions are probably not imponant; the 
cmpiricalformulasproducconlyaoorrectordcrofmagnitudcoonsidcringthcwayinwhicbfonnationsamples 
are usually oollected.) ' 

Yo u run this ponion ofthc program by moving thc cursor onc linc down to Calculatlons from grain size and 
pressing RETIJRN. Yo u will be given 6 options.SCica oncwith cursor kcys (up/down) and press RETIJRN. 

The HAZEN formula applies to sands and gravels with etfectivc grain diameter between 0.1 and 3.0 mm and 
uniformity coefficient d6ofdto less than 5. 1b select thc empirical coefficient which takes care of grain 
uniformiry, soning, and cleanness, havc in mind that typical values are as follows: 

0.4- 0.8 for clayey and nonunifonn sand 
0.8- 1.2 for clean and uniform sand 

Thc more unifonn sand, the higher tbe coefficienL An c::cunple is shown in Fig. 1.3. 

UN/DTCD, Water Rc:sour= Branc.b USER'S MANUAL 
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The U.S.B.R. formula (dueto Creager, Jll!+in "-'ld Hi:uls) requires the d20 as the effective grain diameter (in 
mm), without any corrections (temperatL. '• empiric;: oetficient). -

The Slichter formula applies to sands and gravels with effective grain diameter berween 0.1 and 3.0 mm and 
uniformity coetficient ~d to less !han 5. The formula requires the knowledge of total sand porosity, and 
there is also a correction for formation water temperature. With the Slichter formula, the ;¡orosity (total) 
must be typed as a fraction of 1.0, temperature in OC. and dto in mm (saeen diameter of 10% of the total 
sample retained on the saeen). 

The Zamarin formula requires the input ofthe whole grain-<ize curve in the following ranges:· 

less than 0.01 mm (288.60) 
0.01~.05 mm ( 40.25) 
0.0~.10 mm ( 13.80) 
0.1~.15 mm ( 8.05) 
0.1~.25 mm ( 6.07) 
0~.50 mm ( 2. 76) 

0.50-1.00 mm 
1.00-2.00 mm 

· 2.00-3.00 mm 
3.00-5.00 iñin 
5.00-7.00 mm 
7.00-10.0 mm 

(1.38) 
(0.69) 
(0.27) 
(0.25) 
(0.17) 
(0.11) 

Each fraction of sample analysis (typed as, e.g., 0.12 if U% of the whole sample falls wiihin the interval) is 
multiplied by a corresponding weighting faaorwhich assigns a greater importance to finer than to coarser 
fractions. These factors are shown in the above table in brackets. The effective diameter is obtained as one 
over the sum of the products ofweighting fattors and fractions of each intervaL The temperature correction 
is also introduced in the same way as in the Slichter formula. 

The Kozeny formwa requires the followinginpuc total porosity as a fraction ofone, effective diameter (d¡o) 
in li1Ill, and the lormation water temperature. 

The Tei'"ZBghl rormula, which applies mostlytocoarse-grained sand and grave!, needs the input values of d¡o, 
porosity as a fraction of one, and temperature. There is also a correction coefficient which takes into account 

. rwo categories of sand grains: smooth and angular. 

1.5. Average Values In Layered Media 

This section of the program calcula tesan average permeability coefficient for horizontally stratified terrain. 
lb e tlow may be either parallel or perpendicular to the layers of different perrneabilities. 

UN/DTCD, Wa<er Resources BranC!! 

.. 



18 Dt=Bau.r and Ulililies- OriJptcrl (GWI)~, 

(1) FIOw paraJ1el to layers 

!ayer 1 K¡, Hi K¡ and H¡ are hydraulic conductivities 
-'---'-.;;_ __________ ...:.;;.=::...--...----and thicknesses of individuallayers, re-
layer 2 K2. Hz speaively 
-la-y-cr-3---------------------~--fb----~;>~-----

From !he continuity-<~f-flow consideration, the spcdfic flow through cadllayer is equaJ to: 
q¡=KtHii qz=KzHzi q3=Klfbi 

where i is !he gradient Of flow. The total flow through alllaycrs is equal lO 

q = qt + qz + q3 + - + qo or . q = {KtHt + Kll'lz + lWiJ +- KoHa) 

The same total flow can be expressed in terms of an average hydraulic conductivity, ~v. as 
q = ~vHi 

where H is !he sum of all individual thicknesses {Ht+Hz+H3+-+H.,). Equating !he two expressions the 
following is obtained: 

Kav = {KtHt+K2Hz+K3fb+-+KaHa)/(Ht+Hz+fb+-+Ha) 

The GW1 program prompts for (a) !he nwnber o!laycrs, (b) hydraul.icconductivity of each !ayer, (e) thickness 
of each individual !ayer. 

(2) Flow perpendicular to layers 

!ayer 1 Kt,Ht 
!ayer 2 

!ayer 3 

In a similar way one obtains !he following expression for ihe average hydraulic conductivity when the flow is 
perpendicular to !he suatification: 

Kav = (Ht+Hz+fb+-+Ha)/(HuKt +H2/Kz + H3IK3 +-+Ha/Ka) 

The input is prompted for from thescreen in !he same wayas in thc flow parallel to suati.fication. An example 
is shown in Fig. 1.4. . · 

···á .. w. \ .. 
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C.laai•U- ,._ ..... •• -................. ,_ ,.,..,... ... on..-....u 1 8.3 sz..s ,.....,ftg' ~ z 3.1 1 •• 

~~·- 3 6.& 6.& 

• Z.1 1.:Z 
urtn~t ro DOS ~ 

~ COirriCIDfl' OF PIIIIIAIU.ITY IN 
UD1' ICAL rLC* = 2.87'381t. 

UN/DTCD, Water Rcsour= Brancll USER'S MANUAL 



Groulld Water Software 19 Daza Bam tJnd Utililúr- CliDpter 1 (GWI) 

1.6. Perinea meter Tests 

Permeameters are used for laboratory determinations of permcability from small samples of perme.:~ble 
materials. Severa! types llave been dcveloped, such as mnstant-head, falling-head, and nondischar;mg 
permeameters. The fim submenu thal appears when you selea 'Permeameter tests' from the main menu 
prompts for the system of UDits; the options are American units (US ganan, foot, semnd) and metric units 
(cm3,cm2,sec). The nc:a window prompiS for the rype of permeameter. ibrec rypes can be handled by the 
program: (a) mnstant head, (b) fallinghead, (e) nondischarging permeameter. 

The con.sUllll-Mo.d pomeartldD' is used to measure permeabilities of CXJnsolidated or unmnsolidated forma-. 
tions under low heads. The parameters necded for calculation are the foUowing: Vis the tlow volume in time 
t, Lis the length of sample, A is the horizontal arca of sample, ¡, is the water Jevel difference betwee:J two 
eyllnders. Yo u are prompted to input aJ1 these values in units yo u have selected two windows beiore. 

In the[alllng-h~ permeJUnmr; water isadded t0 the tall mlumn, tlows upward through the medium cylinder 
and is collected as over1low. Both mnsolidated and unconsolidated samples can be testee! in this m.anner. The 
permeability coefficient is calculated froto the following parameters: de. the sample eylinder diameter; d1, the 
water tube diameter; L. theverticallength ofsample; t, the time in which water leve! drops in the tall water 
tube from initiai ho to end value b. One c:ample is· shown below and in Fig. 1.5. 

Sample cylinúer diameter = 4.8 [cm) 
\v.ater tube diameter = 1.3 [cm) 

Verticallength ofsample = 1!) [cm) 
Initiai water head = 11.3 (cm) 

W.uer head at end oftest = 7.3 [cm) 
1l:st duration = 12 7 [cm) 

PERMEABll.ITY = 0.01994 [cmtscc) 
- 17.2 [mldayj 

.. 

The third rype of permeameter, the nmdisduzrging pmn~am~ro; is used for measuring perme.:~bility of 
unconsolidated formations under very Jow bead..'the parameters to define the permeability ooefficient are 
the following: A, the arca of supply and discharge reservoirs; L. the totallength of the 'U' tu be; a, the are:¡ 
of the sauiple in the 'U' tubc; t, the time at which the difference of levels betwecn supply and discharging 
reservoirs bealmes equal to h, staning from some initiai head difference bo at t=O. 
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1.7. Permeability from Pumping Tests 

llFig.l.6 

In this section the permeability roefficient is calallated from pumping tests in steady radial flow to a well, 
under both confiñed and water table conditions. The liist window that appears when you select 'Pumping 
tests' is selected from thc main menu, prompts you to selca pumplng rate units. Five options are built into 
the program: (a) gpm, (b) gpd, (e) 1/sec, (d) in.3/day, (e) m3/hr. Thesecond window prompts you to select the 
type of aquüer, confined or unconfincd (water table). · 

If yo u select 'confincd aquüer' , you are e::tpected to snpply the following data: 

(a) pumping rate, (b) aquüer thickness, (e) disWice to fiist obsetvation well, (d) distance to second · 
observation well, (e) head in firstobscrvation well, (1) hcadlnsecondobservation well Itonlyonc observation 
well is uscd during the pumping test, the distance to thc liist obsetvation well becomes the pumpcd weU 
diameter. 

The roefficient of permeability K is calculatcd from the 'equihorium' or Thiem formula. 

In the case of 'unconfincd' or water-tablc aquüer, the information supplicd is the same except thcrc is no 
prompt for aquüer thickness, which does not appear In the equation for pumping rate or permeability. An 
example is shown in Fig. 1.6. 

U..ln 1.• 
1. ,..._..JLln CALaAATJGfB .. c:a.IDBJOM .... 

......... ....... ,._ to ... u .,_,_ •• .... ~tUle.,..u .. 
C.h•d•••-..,.... .. ,...,_ lJCI'Ut DAtA 
rw C""te' t. ,.. ........ zs UIV-.1 
,...., ... t.n. 
TUl- . ..._ ..... 
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1.8. Thbles 

Several tables are includcd In the GWl programforyourrcfercncc. Thcselection windowfor the tables Jooks 
as follows: 

SELEcr TABLE 

Awnrge values ofperrndility 
Awrage values of k and K 
RepresenUllive values of k and K 
UtUJ.sfor lengrh, IU'eiJ andflow rau 
Conv=ionfaaan 
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2.1. General 

This is a utility program that allows you to aeate, manage, and display or print reports for a ground water 
quality data base. . 

The program requires about 300,000 bytes afmemory. A video display adapter is required (see Introduction) 
far viewing the Piper and Wllcm diagrams. The Stiff diagram printing program .uses anly ASCU characters 
and can be used with any dot matrix or daisy-wheel printer. The Piper and Wllcox graphic:s programs require 
a dot matrix printer with graphic:s capabilities. Plotter is aptional for plotting Piper and Wllcox diagrams. A 
mathematical co-processor is not absolutely necessazy, but it speeds up the'!'(l'iting o! textual pan an graphic:s 
screens. A mouse is not required, but is useful for zooming in an details in the Piper diagram. 

In arder ta run the GW2 program you must oopy the following files ta the \GW directory: GW2.E.XE, _,. 
UN2.CMN, UN2.MS'l; UN2. WND. The =utable program, GW2.EXE, oomes in- a oomoressed form, 
occupying about 213,000 bytes. Asan aption yo u may oopy TABLE.EXE plus six TABLEx files (X is 1,2.3,4,5,6) 
ta any subdi;-ectory in which you wish ta kcep your chemicaJ data base. (TABLE.EXE is independent from 
the GW2 program.) 

Yo u can stan the GW2 program either by typing GW2 at the DOS prompt, or by selecting GW2 from the 
main menu of the GW program. 

The follawing keys have special functions: 

The FZ function key erases the data field oompletely 

The F3 function key erases the data field from current cunor position to the end o! the field 

The ALT-FlO key, pressed simultaneously , "fii" the screen if it appears oorrupt 

PgDo ("Page down") and PgUp ("Page up"), display on the screen ene page down or up, r&:Spectively, 
pravided the data base has more than 14 samples 

The HOME key positions the cursor to the topo! the screen 

The END key positions the cursor to the bottom of the curren! screen 

The Cl'RL+HOME key sequence brings up sample number ene 

The Cl'RL+ END key sequence brings up the last sample in the data base 

2.2. Creating Ground Water Quality Data Base 

The creation o! a ground water quality data base is the mast imponant portian o! this program. The program 
startS with an Opening Screen (Fig. 2.1) prompting you to type the name of a Chemistry Data Ftle. Here, yo u 
are given two alternatives. 

UN/DTCD. Water Resources Brand'! 
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~ :~:..llo!GIIOI.IIII~¡:~SMPIJI:~I-~Do~:~~!:i-m~:-~¡~~;__!;::~I~~-~~~~-n--------... -oi----1---.--T'"..!' -=~::::=:_!~~-·~ 1 
-~ ~ 
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O..Ja~ kt.a Pll• : ~tn:,_ 
I'PaJ_,. : IICDP PII0.1I:Cf - ID· RIVD 1 -

Or,raniza:t1011 : lli:DCEMI. l)ENUtii'I:Df'r 07 g:oLOC:I 

(1) Ifthis is the first time a O!emisuy Data File is being aeated, i.c. ifsuch a file bad not been created befo re 
and does not exist on the disk, thcre will be a message displaycd a1 thc bottom of thc screen, afier the 
namc of thc file is typed: 
Thls me does not esist. 
~'ras e to c:reate new me or Ese: to a:ft. 

(2) If the file emts on the disk, the program displays tw0 lines idcntifying thc fJe ( Project and Organiza
tion), and thc cursor moves to thc second linc (Projcc:t:). You may modify the tiUe of the project and 
thcn press RErURN. The cursor then moves to the third linc (Organization:) which can aJso be edited. 
Whcn you press RE!URN, the screcn displays anothcrwindowwith thc total number of samples in the 
data baseshown at thctopofthcscrecn (Numbcrofsamples =),andlists thefirst 14samples (sequential 
number and identification), as shown in Fig. 22. 

~~~<>:\:tn:•LIVD-•T•CD--•Gli-O•UitD-•WA-T•ER-so_n_WARE ________________ •Uers-... •.a•n-1•. a•a:::r:c:;;r:cc..~;¡ 
Z. c:JIOUKD WATER OIEI1ISTRY Decea.ber 1989 @ ~ w .. ~ 0 
Ch.,.ical Data Base Content lluaber al ...,.pi- = 18 FIJHCTIOMS : · :{ 

Ita SAI'IPLE IDEHTIFICIITION S=~lect Input il 
1 ZB 1'HIJC YE 1= 1 nput Data "'' 
Z Z1 PHUC YE E=Ed.i't Data fii 

! ~ ~g ~~ :::::::: Data ···~ 
S Z4 PHUC YE T=Stlff clia!rJ'. :.(¡ 
6 ZS 1'HIJC YE P=Plper clia!rJ'. ,,,, 
7 44 HAIIOI ~Wllcax el lag. M 

::~~ 
8 45 HAIIOI II=ReporUng :¡ 
9 46 HAllO! A=ASCil file \: 

18 47 HAIIOI 
11 48 HAIIOI X=Exit 
1Z 49 HAIIOI 
13 58 IWIOI 
14 51 IWIOI 

Use CUI"$01' keys to select a s.!lllple, 

-
then press S,I,E,B,D,r.P,W,R arA to select the functlan. 
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2.3. Procedure to Create a New Data File (Data Base) 

Alter you en ter the namc of thc ncw file and prcss the C key to create the file, you are prompted to fill in 
the "Project" and "Organizadon"lields. . 

The screen then displays thc choice of ronstirucnts (parametcrs) that may be entered into the ground water 
chemistry data base (Fig. 2.3). The table is divided into three a>liUIIllS. The lirst column, cations, comains Ca, , • 
Mg, Na, K, Fe, and Mn. Thcserond column,anions, contains HC03, C03,S04, a, N03, P04, F, ánd B. The 
third rolumn, others, contains SiOz. IDS, Hardness, Alkalinity, Conduc:tivity, pH. A total of 20 parameters · '">~" 
can be entered into thc data base. . -~ ''i . 
Since not all ofthese constirucnts and/or parameters are analyzed and/or coUected in aU pro¡eas, the program 
cnables you to select the paramcters you wish to cnter into the dam. lle. You may select parameters by moving 
the cursor and pressing Y wl!cnever you wisb to add a parameter to the data base list. Pressing any other key 
will skip the current line. Thc data base will contain internaUy aU 20 liclds, rcgardless of the selection yo u 
malee. This means that the data base can be updatcd with newsamples bycllanging the contents, Le. by adding 
ncw parameters to thc data base. This selection is programmed to make input of data easier, that is, to allow 
yo u to input only the data which ha ve some positiVe value. 

Alter you select the data parameters you are given !Wo options: (1) you can reselect the parameters by typing 
·s·. (2) you can begin to input data input by typing "1". The lirst option returns you to the beginning of the 
parameter selection proceduredescribedabove. Thc second option aUows you to enteryour actual data from 
lield notes or Iaboratory forms into thc computerized data base. Aftcr you type •¡•, thc screen displays the 
foUowing (Fig. 2.4): Sample No appears in thc upper rigllt comer, the ldentilication lield in the second Une, 
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followéd by the list of par.uneten that you hlM: x!ected. The program ·enters the Sample number for yo u, 
staning with the number 1 for a new data base. Theausor move:s to the sea:JDd line- Identlficatlon, and the 
following message appears at the bottom of thcsaeen: 'EuterSIIIIIple ldentlficatlon'. The sample"identifica
tion can be up to 46 characters long. It is used bJ the program oniy to identify a sample. Yo u may type the 
number, laboratory sample number,locaüty, name, depth of a well, date of sampling, etc. Any combination · 
of ASCII characters is permiued. After thc idcmifiration is entered, the cursor moves to the first of the 
selected parameters (normally it will be Ca). 1jpe thevalues, onc by onc, using the back arrow key to erase 
crrors. After the Iast parameter is input (normallypHvaluc), the saeen displays Sample N° 2, and the cursor 
m oves to the new identifiration fiel d. (Aily error can be corrected later in ED IT mode.) 

Once you have entered the initiai data foryour data base, thc remainingprocedures are identical to those for 
already created data bases; these are described below. 

2.4. Available Program Functions 

As mentioned above, if the data file had been cn:aied beforc and e:zists on the disk (dircctory), the Project 
and Organization which are associated with thc file will be sbown automatically. After you press !he 
RETURN twice, the total number of samples contained in the data file will be shown in the right comer of 
the first linc, and the identifiration of the first 14 samples is displayed sequentlally. 

The right portien ofthe screen displays the list ofavailable functious.. The following functions can be selected 
(see Fig.2.2): 

S - select input 
1 -input data 
E -edit 
B -browse 
D -delete 
T - Stiff dia gram 
P - Piper diagram 
W - Wilcox diagram 
R - Reporting 
A -ASCIIfile 

The role of the 'S' - select input function was c::xplaincd befare. Ukewise the '1' - input data function was 
used to start creatiug a new data file. The '1' function can be used in an existiug file to contiuue with the input 
of new samples. For example, if an existing data file contains already 20 samples, by pressing •r• the Sample 
N° 21 will be displayed in the first line and the amorwill be at thc Identifiration field. The parameter fields 
shall be blank waitiug for you to input data. 

The "E" - edit function allows you to make corrections and modilications to be made in data files. Befare 
pressing the E key , first move the cursor to the samplc number that you want to ediL The screen looks as 
shown in Fig. 2.5. The sample number is displayed, its idcntification shown and data values reproduced as 
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inpu·t into the data base. A1ly parameter can be changed by prcssing RETURN and moving down the data 
analysis form .. The previous valuc can be er2Sed either by using DEL kcy or the F2 and F3 funaion keys. 

The "B" - browse function pcrmits you to view thc oontents ofthc data base. Pressing the up/down arrow keys 
displays one sam pie ata time either toward the beginning or end o! the data base. Likewise, H O ME and END 
keys display the fir.a or last sample in the data base, rcspectively. Browsing is shown in Fig. 2.6. 
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The "T"- STIFF diagrant kcy starts one ofretricval programs. that of displayinglprinting the STIFF diagram. 
The STIFF diagram is shown in Fig. 2.7. Befare you press the kcy "T" you must plaa:'tbe cursor on the line 
with the sample for which the STIFF diagram is requited. Thc STIFF diagram proa:ssing wil1 be explained 
la ter. 

The "P" - PIPER diagrant kcy ls used to view on the screen, orto plot on the printer/plotter, the PIPER • 
diagram. The PIPER diagram procc:ssing wil1 be expiained iater. 

The "W"- wn.cox diagram kcy is used ro viewor ro prinl/plot the wn.cox diagram. The WILCOX 
diagram processing will be expiained la ter. 

The "R" kcy is used to actívate the reponing subroutine. 

The "A" kcy is used to make a oopy ofthe data base in ASCII fonnaL Such a file may then be used as input 
file to other retricval programs. or it may be edited by a tc:xt processor. 

-:·:'.''='='=''_,,,.,,,,,_-.,,,_,,,,~~,':'!~=-:=·=''*~--==~-~~·-~ .. ~-r:'-·-'rJ··-~-"Z· ... '.:;:'--~-::!~m-·-·-z.· .... z.· ::;::::;;¡m:¡.--.::---.::::-:--.:z·:.:~.->= ·-=-=-·-·-- --~-:-!-.,~.4!1 .. ----~---'--~-1-:- :;;<;_~.--:t~~~:::r~z:::s:::::::_,·:_r-_,_:::.~:~~:.::;rr::::.:::r::::.':.-::=;:;r;:::_:t.-:.':~::.-::::~_,2~:::::{'::: :·;::;::::: _,,_,:::, ::>····· .,. ___ .,.-_ .. ,.;.,~·-w--•n>•A" .~ ...•• -;-::<-:-~>~;.;.o..,._,.,.,.... - ~-- -~· ~ ·· ~~. - ~-· · · .- .•. ;.,. 

~~\t 01,••~= ~ ~..: ~~ftiiQIC \,\:~ 
j. 

Sa.ple : 44 tWIDI 

tOTAL D:AU • Z IIIU.IIIIJ11M&.Din: PD: LIID IMM DMM • 11.18 
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,.. .. 
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5. Applicatión Programs 

STIFF DüJgram. Namcdafter H.A.Stiff,Jr. (STIFF.H..A.A 1951. ThdrtDprerarion o{Chemi&ai Warer Analysis 
by /7lellii.S o{ Pa1zinu, l.PmoL. Tech.pr. JS.) tbe STIFF graphicaJ melllod plots tour majar cations (Ca, Mg, 
Na+ K. Fe) on the left si de, and tour majar anions (HCOJ+COJ. SO.c, a, NOJ) on the right si de. The original 
STIFF plot oonnects the points on the diagram and produa:s a patten1 which, when oomparcd to another 
analysis, can be useful in making oomparisons otwm:rs. This program ptesents a modificd STIFF diagram 
in which the length ot each line defines the a:Jm:=ttaiion ot a panicular cation and anion. Concentrations 
on the diagram are apressed in equivalents per mi11ion (milliequivalents per liter). One c:xample is shown 
in Fig. 2.7. Since iron and nitrates are normally pn:sent in insignificam ooncentrations, most natural waters 
can be representcd as solutions ot three majar cllions (caJcium, magnesium, sodium with or without 
potassium) and three majar anions (bicarbonate plus carbonate, sulfate, dlloride ). If any ot these is missing, 
the program declares such analysis as ina:Jmplete. 

After a sample is highlightcd (selected) from the list of al! samples in a data base, and the key "'!" pressed, 
you wiii have severa! options where to direct tbe output - to screen ("D' tor display), to printer ('P' for 
printer), and to an output disk file \V{' for write) for later editing and/or printing. 

. Provided that the analysis is a:Jmplete (at least Ca, Mg. Naor K, HC03 or C03, SO.c, a present with nonzero 
positive values) and the analysis is balanced (the sum af anions matches the sum ot cations within 5%, or 
within any other tollerance specificd by yo u), the outpat, a:Jmposed of two pans, wiii be generated. The first 
pan is a graphicaJ presenta !ion ot the analysis in !he fmm of the modificd STIFF diagram. The seoond pan 
oontains all importan! parameters and/or a:Jnstitllellts, su.ch as total dissolvcd solids (TDS), type of water 
(defined by the dominant cation and dominan! anion), al! majar cations and anions (c:xpressed in ppm and 
epm), and other parameters ifavailable (hardness, ek:aric:al a:Jnduaivity, pH, allcalinity, etc.). The program 
also calcula tes and prints the SAR value (sodium adsorption ratio). · · . 

If an analysis is ina:Jmplete, the program displays tbe mcssage • Analysls lnc:omplete' ai!d shoWs tbe coÍistit
uents which are missing or zero. Nothing else will be displayed in !he case of an incomplete,analysis. . ~ 

If an analysis is not balanc:ed, which in the conteu ofthis program means that the sums ot anions and cations 
c:xpressed in epm differ by more than 5% (or anything specificd by you), the message 'CATIONS AND 
ANIONS DO NOT BAL\NCE" is displayed, followed bytbesums ot cations and anions and percentage error. 
The error is c:xpresscd as twice the absolute diffen:IICC of cations and anions dividcd by the sum of cations 
and anions, ~ in equivalents per million, multiplicd by lOO. The diagram wiii not be shown, but the rest ot 
infonnation (a>nstituents, type otwater, SAR, etc.) willlJe printed and/or displayed. 

PIPER Diagram. Named alter A.M.Piper (PIPER,A.M.. 1953. 'A Graphú: Proadure in !he Geochunicai 
Inrerpreration o{Warer AnaJym, • US.GeoLSurv. Ground Warer Nou 12), the trilinear diagram (see Fig. 2.8) 
presents graphically a group ot analyses on the same ploL The ten that ctplains tbe structure ot the PIPER 
diagram is taken from W.Uton ('GroundwtUU &soura EwziuJJiion', McGnzw-Eiül, 1970). 

• Pi[Je' (1953) túvtloptd a forrn ofiM ailinurdlogram wlridJ üa effec1ive tool in segregazingQIIQ}y:ú t/oJ¡jfor crúicalstudy 
wizh ruptrt to sourr:u of 1M di=lved constiluml:t in ~ 17IIJtiifil:lll in 1M ciuzrat:ter of a WOID' as il passu 
through an area. t1Nl ~Iaud geochDnicaJ problmv.. For 1M PlPER ai1inur diaf¡rlm, groundwr1lel' u trraud mbstaNially as 
though il con:aWd thne cDlilm ctliWiJuma (Mr. Na, antl Ca) antl U.... DlliDn ctliWiJuma ra S04, and HC03).:. 

TM PIPER ai1inur dlogram combine tlrn~ tiininafidibofp/DIIing, """lrilzngulorfid¡Js at 1M iL>wu /eft twllo~ right. 
~ly, t1Nl an inlervoring diamond-Jhaped fW.tL .Ail W..pmb haw =la l"tttliing in 100 partt. In 1M lrilzngulor jkld 
at 1M lower /eft, 1M perc~ l"tDt:tingvtJ/uaoftM U.... =iaiFfRIIII (Ca,Mg.Na) are plotud as uing/e poiru Dt:Corriing 
to conwn:ional triJirwlr c0<1l'riinalc. TM t1rree DlliDn Ff1U111 (HC03, SOl, Cl) are plotted lilcrNU~ in 1M lrilzngulor jkld at 
1M lower righL 17uu, """poinu on 1M dlogrrun, ONt in eadsoftMIIW> lrilzngulorfidds, ~1M rellz:M coru:entrazioru 
ofiM sevoal dWolved cOtUtizumz:lof a groundMIGI6- 17ret:ernldiDmond-shDped fidd u w" to show 1M overa/1 t:Mmi=l 
chmai:ID' of 1M groundMIGI6/Jy a lhird single-poiru plollinr. wlridt u at 1M iru=tction of rays projecwi from 1M plorring: 
of catiDtu and tWotu. 17re pom;on of rhU plorring indiazta 1M rdaliw compo:izion of a groundwaur in temu of 1M 
CDDon-arUon poin that corrapotui. ro 1M faur vmiea ofiM fidd- 17re tlrree ai1inur plorrinp wiJ1 show 1M usuuiJzl chonU:al 
chmai:ID' of a ¡¡roundMIGI6 aaording ro 1M rellz:M concawwioln of iu e~ bu: trDt Dt:Corriing ro 1M absolut~ 
conct:nll'fZliDns". 

Wben you press the 'P' key, the message EDtcr dnnriDg ldentlficadon appears on the screen. 1Ype :m 
identifying title for the Piper plot. The identification wiD be centercd on tbe 80-column wide paper (standard . 
A4 ronnat, width 210 mm). One may type e.g. PIPER TRn.INEAR PLOT, orthe name ofthe project, district, 
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01 
AINlDNC 

t-1' :'; 
~,.,. 

etc. After the plot is identified, you are prompted to selea water sample analyses to be plotted on the PIPER 
diagram. This is one of majar advantages of the program- you are able 10 selea analyses 10 be shown on a 
PIPER ploL Thus, you may create a rather large data base, and retricve on one P!PER plot ilnly samples 
that belong to the same project, or !he samearea, or that were taken.at a certain date. You may use lhe cursor 
keys. or CI1U.+HOME (to move !he pointer to !he beginnlng of !he file), or CIRL+END (lo move the 
poin:er to the end of the file), or PgDn (PgUp) kcys. When you have scleaed a sample 10 be plotted press 
"P', move lhe cursorto anolher samplc, ani! repe.at the operation ofsample selection. When the las1 sample 
is selected, press 'X' to stan !he ploL 

After prcssing lhe 'X' kcy, you will have four options: (1) to print !he graph (prtiss P), (2) to view lhe graph 
on !he screen (prcss O), (3) 10 send !he graph directly to lhe plottcr lhrough COMt serial pon (press H). (4) 
10 crea lean ASCII plol file 10 be used on another plotter or in ano1her applicalion (press A). Normally yo u 
will want 10 see !he graph firsL Press D. Atter !he graph is shown yo u may enl.arge sorne detail by zooming a 
rect.angle. For this you will need a mouse. Read lhe messageon lhe nghl stde oflhe screen.lfyou selecl P to 
prinl the graph, provided lhal thereis paperin primerand printerisswitched on,a table identífying'allsamples 
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to be plotted will be printed lmL The programmr::rs decided to IXlJM:rt all small numbers and identificadons 
to onecllaracter only. This is for the sake of n::adability of the plot in the CJS!: of many samples with similar 
chemicaloontenL However, this limits the ntllllber of samples tlw can be shown on one PIPER diagram 10 
59 (numbers 1 through 9, capitalletters A througll Z. smalllettezs a through z). Yet, il is beüeved thal one 
PIPER diagram should notoontain more !han. say, 20 to 30samplcs for the diagram to be oonclusive. Befare 
and after the lmt table identifying samples is printed, the program panses giving you the chance 10 replace 
orreaügn the paper. Samples are localed on thePiper diagramin theccmer ofthe respective char.lcter (le1ter, 
number). 

You may plot the graph on a plotter using or emulating the Hewlert-.Packard Graphical Language (HPGL) ·. 
You must have oon.figured your COMl serial pon aa:urding to instructions in your plotters' manual, or 
following the instructions in Introduc:tloo. The plotshall not display the table. Onlythe graphical screen shall 
be reproduced in the ploL 

Wilcar Diagram. A diagram for use in srudying thesnitability of ground water for irrigation purposes, named 
after Wiloox (W"úcar, L. V., 1955. "Ciassijiallion and Usaof/nigalion Water," U.S. Dept. of Agr. Ciraúlzr 969), is 
based on the sod.ium adsorption ratio (SAR) and oonductivity of water expressed in micromhos/cm at 25 
degrees Centigrade. The SAR valuc is defined by 

SAR == {Na/(O.Sx(Ca.f.Mg))}o.s 

High oontent of CD:hangeable sodium is highly lllldesirable for agriculture, and likewise is the high total 
dissolved soüds oontent, apressed as oonductivity ofwater. An cample of the Wiloox diagram is shown in 
Fig. 2.9. 

The processing of the Wiloox diagram is vety similar to the routine used in creating the Piper diagram. After 
selecting the function W (for Wllcox), you have to choose which samples to indude in lhe diagram. -This is . .. 

·- •• ""' -~ ...... t.,____,_ - - •• .. ... .. .. - - - • • ....... ., .__.. 

done, as instructed on the bottom üne of the screen, by moving the ausor up and down and pressing lhe key 
P for each sample to be included. The program cbcc:ks iDstantly wllether_ both SAR and oonductivity are 
nonzero positive valucs. If either of the rwo is tnissing and/or zero, thcte will be a mcssage · 

Not enough data Cor Wllc:ox dlagram 
Press any key to mntinue -

In either case, oontinue with the selection of other samples. Afterselecting the last sample press X to process 
the Wücox diagram. The rest of the processing is wry simüar to the Piper diagram subroutine. 
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2.6. Reporting 

With the "R" key you can print a repon on your chemical dat1 base. When you type R, a window emitled 
"Select Output Item.s" pops down, showing aJl output items tha1 are currently included into the data base. As 
shown in the example trom N epa!, Fig. 210, there is a total oC20 ilems currently in the data base. In addition 

IMTEII amnsnrr D ...... l389 

:r.t...t o..••..t n- :r.t-- 1._ 
u..n.u .. cu, .. l -.u .. plf 
s-..1111. cu.,.1 $eot.llo. SAR 
Suple 1•. 'IDSI,..I -.u ... Uert. u .... 
C&lppel plf Suple t•. 
C&I-J C.tiDDa l.loK.Illlll 
llg[ppel Aftl- CaL.,.l 
llorlepel - ltort:ppeJ 
Ko.lppel llob .. l 
Kale..-J -.u .... 
IICII31 ppa1 IICil3t.,.J 
IICII31-l SDtl ... l 
S041ppal cu,..J 
S041-1 l.loK.II-

TDSippel 
U.. ICilii'WW '-flll to •IIIIC't An 1~. 
Uwn ...- IIEIIJIIII ta taalwle lt TcR.al Repon w tau. 
In U. ,...,...n. ¡.,..,.¡ al -1-nton. B8 colu ... 

. .. . ..... ..... 

to majorcationsandanioos, whichwere manuallyinput in ppm, theprogram calculated epm val u es of c:nions 
and anions, the SAR vaJue, and sums of cations and anions in epm. In some other cases, there may be more · 
input parameters, e.g. conductivity, :dkalinity, boron, manganese, etc. • 

Table 2.1. Ezample of Reporting 

~~·~ Identification 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

267-sEMARr 

2.68-SARAHAWA 

269-ASNIYA 

270-GULARlA 

271-CHIVPURWA 

272-BAIDULI 

273-CHAVNAR TO 

274-s.P.OFFICE 

275-DHARMANAGA 

276-BE!..AHIYA 

277-DUMRAHA 

278-AMUWA 

279-PACHHEDAWA 

280-sONBRASA 

C-Cations 
A-Anions 
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Ca Mg Na 

26 22 39 

20 33 17 

35 31 56 

30 21 12 

38 27 

26 37 61. 

26 8 59 

80 6 7 

20 27 34 

30. 23 2S -
26 23 32 

23 30 

16 28 22 

24 33 

HC03 504 a c. A 

276 6 S 4.80 4.79 

258 9 3 4.45 4.50 

374 23 S 6.73 6.75 

216 6 3 3.75 3.75 

212 4 S 4.12 3.70 

278 5 84 6.99 7.03 

26S S S 4.52 4.59 

270 13 4 4.79 4.81 

278 2 4 4.70 4.71 

264 2 4 4.48 4.48 

270 4 2 4.58 4.56 

188 2 4 3.61 3.24 

234 6 4 4.06 4.07 

180 5 S 3.91 3.20 

1DS pH SAR 

206 8.30 1.36 

226 8.20 0.54 

398 8.30 1.66 

280 8.10 0.41 

242 8.10 

200 8.40 1.80 

360 8.20 2.60 

340 8.20 0.20 

248 8.30 1.17 

260 8.10 0.84 

240 8.00 1.10 

280 8.00 

210 7.90 0.77 

210 8.00 

ll<."'rno .... ~ • • •••• • • 
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Each <lf the paramete~ to be reponed, excludinr; the Sample idenlificuion. has a defaull column widtli.. AII 
cations and anions in ppm are 6 characters wide (mduding blanks between two puameters) and all cations 
and anions in epm are 7 cbaracte~ wide. The lDS is aiso 6 cbaractm wide (withseparating blanks), the SAR 
and pH values are each 7 cbaractm wide. You may decide on (1) COnteDt of repon, (2) width of repon, (3) 
number and place of vertic:allines 10 separate parameters. 

Each vertical !in e oa:upies 2 characters ( one for liDe, one for blank), theSequentialnumber (1.2.3--) occu pies 
S characte~. and Sample idenlification 14 c:halai:leiS by de!aulL 1bis may be altered as prompted by the 
program. Thble 2.1 is an CCIIIIple of a repon fonn for the data base from NepaL lndnded are the following: 
Sequentialnumber, sample idenlification. major c:ations and aniom in ppm, sums of cations and anions· in 
epm, 'IDS, pH, SAR. Sever.U vertical liDes separa te groups of items. The total widlh of the repon is 112 
columns. After you select a11 the items to be induded in the repon, the program prompts first for Repon 
tille, then for Number oflines per page, and finally for Left margin. Ifthe width oftherepon is limited to 80 
or Iess characte~. !he whole data base may have m be printed in more than one page. Thus, idenlifications 
can remain the same on twO-page repon, with constituents reponed in ppm on one page. and epm on anolher 
page. 'IDS, SAR. pH, allrnlinity, conductivity, hardness, etc. can be reponed on cither of !he two pages. 
Alternatively, !he whole repon can be condensed on a standard A4 formal by instructing the printer to print 
incondensed mode (15 or 17 characters perinch -epi). Forthis you can useanyofavailable routines (printer's 
Escape cedes, PCPRINT or similar utility, SIDEWAYS, and so forth). 

2.7. ASCII File 
.. 

Yo u can copyyour data base file toan ASen disk file bypressing the • A' key. You haw: the option to select 
items from the data base to transfer toan ASen file. The proc:mure is similar to selecting items for reponing, 
c:xcept that the output goes 10 a disk file from which you can retrieve it by any of available DOS routines 
(TYPE, for c:xample), third-pany utililies (e.g., SHOW), or tc:xt processors. Yoil can use !he ASCU file as 
input file for other ground-water quality retrieving programs lhat are not contained on this diskette. 

2.8. TABLES 

The program TABLE.EXE can be used 10 display severa! water-quality related tables: 
l. Convernonfacron (PPM ro EPM) 
2 M a:r:Unum pomissible concmrrarions of radio-tWcli.d.u in growul wazer 
3. Srandards- U.S. Public Healrh ServiJ:e 1962 
4. Boron in irrigcuion warer 
5. List of inorganic consriruents 
6. Lisr of organic consrirumr.s 

Yo u c:xeone the program by typing the following annmand atthe DOS prompt: TABLE. 

The menu with options for 6 tables appea~ on !he screen and you may select any one of these. Since all 6 
tables are wrinen in ASCII format in disk files TABLE1, TABLE2. ~etc:., lhey can be viewed with the utility 
SHOW, or typed with DOS utility TYPE TABLE.t > LPTl, wbere & is any number from lthrough 6. You 
can edil these tables justlike any ASCII file. (WORDSTAR was used to create thc tables.) -
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3.1. General 

This is a data base program, with data analysis and presentation capabilities (screen grnphics, print, 
plot).Aithougb this program will run on romputers without a mathcmatic:al a:J·processor, absence of a 
ro-proa:ssor scriously impairs processing speed. This is especially noticeable in the Hantusb Icaky theary 
analysis, wbich works in iterative cycles and rcquires a Iarge numbcr of fioating-point c:alculations. Beca use 
there are severa! screen-ilisplay gr.¡pbics routines a video display adaptcr is bighly desirable, although not 
mandatory. . 

The program's output to printerwas tcstcd on EPSON LQS00/1000 printers. Althougb not tested,any matrix .. 
printer with grapbics capabilityemulating the EPSON Escape Sequcnce CXlde should be sufficienL The data 
base editor is independent of the printer, and so are all proc:cdures c:xduding printing out results. In other 
words, the program can be used and results obtaincd without a printer. All-data contained iri' the-data base .\ 
can be shown on the screen in either alphanumcric mode (time, drawdowns,levels, pumping rates, calculated .. , . ,• 
parameters, etc.), or in grapbics mode (time.-!nlwdown diagrams). Pumping test graphs can also be ploued .:.:~ .. :. 
on a Hewlett.Packard (HPGL) oompatible plottcr. · 

The distribution program oomes with severa! e:xamples. Theseare oontaincd in files INDIA.P11, INDIA.PT2. 
The examples are from a curren! UN/DTCD projcct in India. The pumping test data base is prepared by this 
program in such a way that two files are aeated, with cxtcnsions PT1 and PT2, respectively. One contains 
general information about wells (location, aquifer, static water leve!, pumping rate, type of aquifer, type of 
well, etc.), wbile the other oontains pumping test data (pairs ofwatcr levels or drawdowns versus time). 

At certaúi places during program execution the program mayappearslow. Either edited data are beingwritten 
to the disk file, a scratch file is being created, or c:alculations are being pcrformed. Depending on the main 
processor clock rate, and the availability of a mathematic:al co-processor, this time lag may be from severa! 
seconds to a minute or two. Pleasc be patienL U the program is not running correctly a message will be 
displaycd on the screen. In some cases, thougb rarely, the program will termínate without producing results. 
Moreover, the termination migbt be abnormal, and you migbt nccd to reset the computer. This will be 
corrccted in the SCa:Jnd rclease. 

In arder to run the GW3 program you must ropy the following liles to the \GW dircctory: GW3.EXE, 
UN3.CMN, UN3.MST, UN3.WND. With the GW3.EXEfileinaoompressedversion occupyingitself317 .21.6 
bytes, these four liles occupy about 369,000 bytes. The memory rcquired for running this program is 437,000 
bytes for the program without grapbics screen and/or printer supporL For the maltimum memory see 
Introductlon. Wbile running the program it is advisable that you prepare your example or actual data base 
files in a directory other than the \GW dircctory. You may lag into that dircctory and type GW to start the 
ground water software. Then selcct "3. Pumping 'Il::sts" with cursor and press ENTER. 

3.2. Program Overview 

The program crea tes a pumping test data base. Once data are transferrcd into the oomputer,several methods 
of analysis should be attempted, and standard deviation of the fit rccorded. The method which produces the 
least standard deviation should be acceptcd as bcing most represcntative, provided this agrees with the local 
hydrogeological situation. 
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The tc!st data file is ümited to 100 tiine-drawdown or time-leve! paia. 

The uiethods seleaed for aDalysis are the classical THEJS, JACOB aDd HANTUSH type-cmve matching or 
semilogarithmic approximations, plus the rei:xJteiy method and ~eter dug well pumping test 
method. Only corrections forwater-table aq~are ÜIIXIrpor.uedin the prog:ram. There is no correction for 
partial penetration, neither for boundary effeas nor for variable pmnping rates. The dug-well test routine 
differs from the others. While in the classical theory the program lits the data with assumed values of 
transmissivity and storage coefficient, in dug·well test you should snpply •guess values" of transmissivity and 
storage coefficienL The program lits test values (levels) with guesscd values and generales a drawdown curve 
wbich is plotted along with test drawdown r:urve. You selea thc pair of coefficients with the best fiL 

3.3. Running Program 

The program starts by displ.aying the screen as shown in Fig. 3.1; you are prompted to rype the name of a 
pump!J!g tests file. The cursor is at "Pumplng Tests File". Such file, whether existing or about to be created, 
may contain one or many pumping test data. This file may contain up to 200 pumping tests from any number 
of different wells. The idea is to group a1l pumpillg tests_from a projea oran arca into one data base. 
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1}'pe in the name of a pumping test file without c:uension. After yon type the data file nanie the program 
checks whether such a file c:zists in the directory that you havcspecified. lf it exists the cursor moves to the 
second field: Project, and then to the thi.rd: Organfmdon. Youmay rypeanythingthat will idcntifyyourproject 
and/or organization, or you may press RE11JRN on both prompts. Howevcr, if the program discovcrs that 
your data file name is ineorrect or nonexisting. there wi1l be a message at the bottom of the screen (message 
window): · 

Thls me does not e:dst. 
Press e to create new me or ESC 1o a:it. 

1bis message is quite dear. 'I}>ping C brings thc cursor to the second line: Project, to wbich you may rype 
anything identifying your projea or yo u may pr~ RE1URN to movc funher.lfyou ryped the data base file 
name incorrectly, yo u may correa tbis by pressing RE1URN on the first prompL The cursor is again on the 
first line and the program waits for another ñle name. 

1n the case you are working with an existing data base, you may edlt (change, modify) your project 
identification and organization title. This screen may havc a finallook as shown in Fig.3.1. _ 

The ncn screen is the main menu (Fig. 3.2). From here the program branches into three directions: (1) 
defining units, (l) input and editing data, and (l) ana.Jyzing test da~ The main meno screen has severa! 
"working" sections. The program identification remains on top. The mato ponion. is filled with only two items: 
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·.:.~ 

__ (a) Data base oame, and (b) NumberoCtests ID the Clllftllt data base. The bottom (message) section contains 
the insuuctian "Press U,D orA ro selecta Cunction group'. The tunaian groups are ilefilled an !he right side 
af !he saecn. Un!ess !he default units are selcaed as shawn an !he right side lower romer, which are in 
essence !he standard metric units, ~u shauld select the letter U 10 define another set af units. The selection 

.._. .. , .. u.nU.a 
• (al ----------------------1 t ,., •• 

,._ u.Jt _. t1111 u _,-=-t a 1•1111'\S- ..... ,. q l&).I.._.J 

------------------------------~ 
TPl~~J 

.. 
of WLits is c:xplained in Introcluctlon. The romer with currently selccted units will rcmain visible throughout 
most of the program. On!y trom this main menu you may rerum to !he main menu of !he Ground \Vater, . 
Software program and/or cit ta DOS by prcssing X. • · ' 

3.4 Data Input, Editing, Screen Display, Deleting Analysis, etc. 

The sea:Jnd group of aperatians is activatcd by pressing the letter D from main m en u. In the case that the 
data base cists with ene armare pumping test data in it, the ncnsaecnshalldisplaythe list of tests (wells) 
in the current data base. The =ample shown in Fig. 3.3 is trom India, from a Central Ground \Va ter Board
UNDP praject in the Kasai-Subarnarcldla arca. Uyou are creating a new data base, only the list of functions 
will appear on the right side, while the message an the tap shall display 'NumberoCTesis: None'. 

laa't.a .._ • (tciiA ~ ol T_... • U ""1 TIST JaDirtFJCArtlll 

1 --2 IWJIIA OIL ntn 
3 !OC 
4 -1 

5 J-• - DU; IIIIJ. CINGIIIA -IJI) 
1 CPr lla.l. IIW.DIA) . -' IM:d-11 

s.e ......._ • 811'1111 --··· 

u -· 

Fig. 3.3 

J\IICrJOII! : 

-~Z.U.It 
.... let.e 
,.. ... l .. o ... 
,...... ASCll fU 
\>C.=: wa Da"p IV 
Gar..tat. ;.oaph 
laPio& _.., 

E.c-lai:U. ~ 
tlatn.._, 
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UNDP projcct in thc Kasai.Subanlarckha arca. Ifyou are acating a DcW data base, only thc list of functlons ' 
will appcar on the right sidc, wllilc thc message on the top sball display "Number oiTesu: Nooe'. 

New Test. If you are acating a new data base, typc thc lcttcr N. Thc cursor appears on thc message lin, 
prompting for t~t identification. You can typeanything that idcntifies the test, but the identifica !ion cannot 
go beyond thc lightline. In the ca.mple shown in Fig. 3.4, thc identilication "New Thst, date lf2JliT" was 
entered.. After pressing RETIJRN, you will be prompted for pumping rate and distancc from thc observation 
we!L All programs are prepared for constan! pumping ratc during a test. When the prompt for 'Distance 

11rt.n- r--. l.._ttlcau-
.._. -= '-'. ...... VZI"B7 

from Pumping Wen• appears, you sllould type either actual distante or well radius in the case tllat no 
observation wells are available. (In the latter case, thc distancc is bypothetical, since the storage coetficient 
cannot be obtained from the pumped weU alone, but the program dcmands tllat a distance be iJJput.) 

The ne:n prompt is for the type of aquifer, cotúined or uncotúined.. The program adjusts drawdown data for 
decrease iJJ the transmissivity usiJJg the formula derivectby Iacob: . 

s' = s- (s2!2m) · 

where: s' = drawdown that would oa::ur in an equivalcnt nonleaky artesian aquifer; 
s = observed drawdown under water -table conditions; 
m= initial saturated thicialess of aquifer. 

U yo u type the letter U, indicating an uncotúined aquifcr, the ne:n prompt will be for initial sa turated thickness 
of aquüer. U a cotúined aquüer is iJJdicated, the ncn quc:stion asks ifyou will illput drawdowns or water Jevels. 
Possible answers are the letters D (drawdowns) and L (levels). Ifyoa select L (water levels), the nen question 
asks for Static 'Miter Leve! anda message is displayed at the bottom ofthe screen telliJJg tbat wben the SWL 
is above land sarfacc (Oowing wells) it should be typed as positive wlue; when the SWL is below the land 
surface a negative sign should precede the W!ue. 

The ne:n prompt asks whether that well is a standard or dug we!L "Standard• here implies any well c:xcept a 
dug well for which assumptions on which the classical Theis,Iacob and Hantush theories are based apply. 
The main differencc between these two categories ofwells is that iJJ a "standard• well water is instantaneously 
released from the aquifcr and no storage in the well is allowed.. In the case of a dug weU, most ofwater during 
the abstraction phase i.s taken from storage in tile well, but when the pump is switched off, water continues 
10 flow from the aquifer to refill the well. U standard well is the response, the general data input pbase is 
finished, and the SC"Cé .1 may display somethillg similar to Fig. 3.5. Ir dug well is the artswer, four addilional 
parameters should be input: 

Well Radius to Facc of Aquifcr 
Well Radius of Storage Ponion 
Pumping Duration 
Thst Duration 
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,' Fig. 3.5 

r.-t.uf, ,.., ... lata .... 
ltn..- In» Pullpl1111' W.IJ :~~ U.S 

ea..tJ..- ,.. u.....r . .-.. ?(C/U) • o . 
... J - ~~ llet.a 'P(Dofl.) • l 

ata~lc ~._. ~~ • -3.4 
~ _. D1i111 lllell 11S • .Dl • e 

.... ...., .....,j,. ~ rnm-uva. M:L&. 
,._ & _. r. 

NCIICIII 

•r...n rrc. 
'-lhe=r+ ,. ....... ,,... 
AICIJ fUe 

:.} .. -·-.-:·::·,:,:;_:::::;:;::: >):~;:;;:::::;;~:,)·.;~~:~~L;.,.:........,..;::;::::;::.=:~""""'"""'-'""':'" "'~':?.'«<'?"'-"' ~- n,.,.,.,_ l';·'""")""""lt'H""""""t .. ~- ""':' ':.~~.;:;.:~:::z:: :::-::::: .::S;~:::.:::-:;:·:.:.c-:: 

'l'umping duradon~ is !he duration ofabstraction (pumping) phase, wbile ,.est duratioo' is !he total duration 
of the test, induding abstraction phase and leve! rec::: ... ery phasc.. · 

You have two opuons for inputting test data: (1) from keyboard, one by onc; (2) from ASG_II file created 
either by a word prooessor or tc:xt editor, or from another program. The options are invoked by leuers K or '' · 
F as shown in Fig. 3.5 in !he ñmction section. · · · 

After yo u rype the lener K to select keyboard input, !he scrccn looks as showu in Fig. 3.6. Yo u should rype -'· .,. 
time and drawdown values. You may spced up the input by first typing al! !he time ~ues, usingJhe down --~-~ 
arrow key to movc !he cursor, and then retum to !he drawdoWIIIlevel mlumn and repeat the input for , 
levels/drawdowns. Or, you may typc one pair ofvalues after another. 1b switch from time_!o drawdown or · ; 
vice versa, you should press RETURN. Severa! ñmction keys are also available for input/editing (Fl, F2, F3, ' 

L IUII'I"" 11:11'1 IlOtA IIVIJfi'Drt 1 ..._t.-..·.uu~ 
u .. "-' NCtiCIII: 

"' , .... lal 
'--'"··- .. lt C\Joi-Ca- ••t 
flan: t..-.1• ------........... twM 

wJ.Ut- aJ.p. 
rt-t~ra-

rz-•.....- • t•••• 
1• cel-,_ _ _..... 

~~ rt -c..- .... JQ. r.z -c..-. , ..... 
crJa. ....,. - ...... , u. ""'" cr11. lXI - a u. r u. • .... 
HOI'IE.._,... t.op; DID a ltcR~ PC UP, PC IIft! Fl, F2, rl 

_._ .. _._._, ... 

Ctrl F2., etc.). Their ñmctions are shown on !he right side of !he saccn. Sincc the same screcn is used for 
editing an existing data file, !he bottom mcssage line describes !he function of sorne other keys. E.g., 
simultaneous prcssing Ctrl HOME brings the data file to the top of the file (data pair number 1 ), Ctrl END 
bnngs the cursor to !he last data pair, HOME and END move the cursor 10 the top or bono m of the current 
screcn, and Page Up or Down have usual me:ming. 

UNIDTCD. Water Rcsour= BranCII . 

f. 



Ground 'Water Software llrllll &.z and Uli1iliD _ CMptrr 3 (GW3) 

Yo u can te~te input either by pressing the ESC "r fornormal term.ination, or Clrl C 10 abon the input 
process. In enher case the program rerurns to tllcEdltllnput menu. The program will notice ifyou have made 
a mist.ake by typing zero or negative time, or ifyou llave not c:ompleled an input line with both time anr 
drawdOWDJleveJ values. 

Thesecond possibilityis to transferan cxistingdalafileaeated by a tmprocessor. In !hatease at thesubmenu 
with two functions K and F, type F. The dala me mnst be prepan:d in ASen format, with time and 
level/drawdown data separated by either a oomma ora blank. There will be a prompt displayed at message 
line: En tu Input me Dllllle. Aftcr you typc thc me name, you will be prompted to specify in which way the 
data file is prepared: with time data as the fim entryorwith level/drawdown data in the first place. Tbe answer 
can be Y (time data first) or N (leve! or drawdowD data tirst). The program reads the data file and writes in 
the message line: 

Number oC Input pairs = . 
Press any key to contl.nue. 

After a key is pressed, the data me is transferred into the data base and the screen displays the list of al! tests 
in the data base, including the new enuy at the last line. In the same time the c:ount "Number o!Thsts" in the 
upper right comer is updated. 

An example of an ASen data file is given below: 
1 7.350 
2 8.300 
3 &.910 
4 9.120 
S 9.330 

18 10.450 
19 10.500 
20 10.520 

1200 14.210 
1740 14.430 
1800 14.440 

In this example the arder of data is time followed by leve!; time is in minutes. 

Editing Existlng Data. You select the edil function placing the cursor on the test sample yo u wish to edit, and 
pressing the letter E. The scréen shown in Fig. 3.7 appears. Tbe data are divided into two categories: (G) 
general data, (M) measured data. If you type t.be tener G 10 edit general data and supplying the answer 
BAHRGORA for the test name. the screcn may look as shown in Fig. 3.8. If you type thc tener M m edit 
me:ISured data thc scrcen may appear as shown ill Fig. 3.9. 

-
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-Editing datáis straightfo!Wll111. SeYeral function keys may assisL Thcit functions are shown on the screen. As 
a reminder the foUowing kcys can be uscd: 

;¡ Fig. 3.8 

:_} 

·-:-;_, 

fig. 3.9 

Fl- Inseñs a row. Repeated prcssing of F1 key makes spaa: for severa! rows (time-leve! or time·drawdown 
data pair). 

F2- Inserts a Oeld In a colll.IIID. It is normaUy used when al1 time data are typed first, foUowed by the col umn 

IV'IPUC TI:U DAlA IKPU'I/Dlt 

UU. J--. J~U laatlcn~ 

ructl-

~b:lt to a.t.a 
.... t;.fUlt -

o! drawdown data. U yo u aa:identally omita wlue, you can crea te an atta space fot the missing val u e by 
pressing F2. . 

F3 -Erases aU numbers In a Oeld to the right of the c:wsor position. 
Ctrl Fl - Enlses a ruw. 
Ctrl F2 - Enlses a Oeld. 

Editing is terminated by presslng the ESC key (llflrmal termination alter whic:h the new version of the test 
overwrites !he old ene) or by simuJtaneous pressillg of CONTROL and C kcys (editaban). In the case of 
normal termination of editlng, thc program returns firstto thc scrcen whic:h offers editing (functions G and 
M), and then, after another ESC is prcssed, to !he Data Inpul/Edit Menu. In the case of aborting the editing 
operation, a message 

1 PIIIPIIIC Tl:st' DATO IIINI'.fllllt 1 --u- .. ,_ 
"' [al. al 1101 

1 '· 7.35 
z z. e.a 
3 3. Ltl 
4 4. ,,1Z 
S s. ,,D 

' •• ,,SS 
7 7. ,,71 

• •• - ,,a 

' '· 11.14 
11 11. 11.11 
11 u. 11.15 
1Z 1Z. 11.Z1 
13 13. 11.:16 
14 ... 11.31 

CUL HD11K- Mt.a tll• top, cti.L Da- 4at.a fll• •lilA· 
*111'11:~ '-Op; DGI ==- ~t.to.~ re ur. re ll'l:rt.rz.n 

IUCtiMB: 
&.c-II•&U .. lt 
ctrl~lllllt 

MDtS: ¡,...J,. Mo.o. ----.... ,4 .. ,.,... ..-u. -..... 
rt -t_.ca .... 
rz-t-...ta • '•••• 

.• a..l-
,_ ____ 
CJJIL n -c..... ,... -~ 
CTJa. n _..._. ,.., .. 

:::'.':-:-;-;-:-.-.:.::; ... -. 
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"Ail enteredledlted data will be lost! 
ls Ibis wbat you Wllllt? (Y/N) 

will be displayed. Pressing any key e:xcept "{" will bring back the daza file for repeated editing. Pressing th 
"Y" key returns the program to the Data Inpu!/Edit Menu. 

Delete Test An en tire test can be deleted by ptaang the cursor to tllat panicular test and by pressing the 
letter D. Once deleted a test cannot be restored. It is advisable to ha've a floppy disk ropy of the data base 
prior to editing andlor deleting test data. 

Print Data. In order to print your test data, plal:c the cursor on a lCSl and type the letter 'P'; the selected 
dat.a file will be printed in the following form: (a) data base and projea identification, (b) general dat.a about 
that panicular test, (e) time-drawdown (leve!) dala. 

Write toASen FUe. From the Dat.a Input!Edit Menua test file from the data base can be written in an ASCII 
formaL FtrSt place the cursor on the test to be saved in an ASCU file. Then type the leuer • A'. The message 
line shall display: 'En ter Output Fue Namc•. Aiu:ryou entcr a file namc press RETIJRN, aa ASCII file shall 
be crcated. 

Screen Display. Oae of main objections to using thc romputer to analyzc a pumping test stems from thc fact 
that a bydrogcologist canaot see the data, how they tit on an arithmctic or logarithmic scale, wbether there 
may be boundary cffectS, etc. In otherwords, ifthc romputcr is left alone to make interprct.ation, the results 
may be crroacous without the user la!owing or appreciating iL For this reason in this program there are 
severa! checking possibilities. One is to view thc raw input data in a semilogarithmic scale, another is to 
eliminate some time-drawdown pain from interpretation, and the fiDal check is to rompare the standard 
deviation (root-mcan-square) aad aa:ept only thc best tiL 

Yo u mayview input data from this Data Inpul/Edit Menu by pressing thc letter 'S' (screen display): 

!:!··· 

• 

-· 
~ ..• 
~ . • •• • 

• • • 
.. 

••• . 
• l• 

Fig. 3.10 •, •• ... 
Print Gn1ph. The displayed screen can be printed, aloag with the projea and data base identitication. by 
retuming to the Data Input/Edil Menu (any key pressed in the saeen Display mode) aad pressing the lener 
'G". An c:xample is shown in Fig. 3.10. 

Plot Gn1ph. The displayed screen can be plotted lo aHewlett-Packard (HPGL) rompatible ploner. Only the 
displayed grapb shall be reproduced, without projea identificauon and results. (lb obtain a complete hard 
ropy of a test, use printer.) Press tener B. Have yaur ploner ronneaed to COMl serial pon, which must be 
properly configured (see lntrodurtion). 
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"' F.' 3 11 ? zg. • 

UIVDTCD - QICIUal IIAID SIJFTIIAAE 
3. · Plli!PIHG TESTS 

D.t.t. S... : IIIDIA 
No 1 TEST I~DIUFICIIUIIII 

.1 BAHJIQ)M 
Z HAI.DIA O l1 .n:rtY 
3 IOC 
1 SAGAII-1 
5 TIWCI.IDAM 

-aiT-= 

& - liiJI: liELL ( ICAIIDR 1 A Sl.IJIJWI IH ) 
7 en liELL <IIAIJIIA> 
8 RECOVERV 
~ --11 

18 ..._, 1 Slngh .. a.pte 
11 ...,..1 
1Z - Ted., <late V2J'1I7 

U. .. ion 1.88 
Dec-t.e.. 1S89 

1UICT ICf!S : 
A=S..Ject n.au 
J:.l•cal> lleUo4 
Jt=Aew 'e1"'J 
T=tM'• l5e't.J.ocl 
HaH.n .... h lnll. 
Lallan .... h J..ou.. 
II=Dug llell 
S=S<:reen ....... h. 
c;.)'ptnt l:raph. 
P.PPtnt -.Ju 
laPlot Waph 
M:c:: Ex lt I'V'I"'tu-..a 

Warktr.- ~o~nita 
.d l•l 

------------------------~------------~---------41 t l•lnl PJ-eaa A.J, I .•• ar 1 to •1CC"t a tunC"Uan ar ESC to re'b&rtt. Cl [,.Y<iayl 

--------------------------------------------------D Tr(eZ;dayl 

3.5. Test Analysis 

The third group of procedures is the analysis ofpumping test data from the existing data base. After yo u type' ·' 
the letter • A" on the main menu. thescreen shall look something like the one shown ill Fig. 3.11. The cursor· 
is always on the first linc (test No.l). The following functions are availablc: .. 
Select Data. This otrers you a possibility to elimina te some unwanted data pairs, either beca use of an evident 
error in measuring or bec:ause sud! data do not fit into the method seL; ted for analysis (e.g., early data in 
Jacob's approximation). 

Jacob Method. Semilogarithmic approximation ~f.the TIIEIS.nonequilibrium method. In sorne cases it may 
otrer a better fit tltan the TiiEIS method due to some restrictions involved in the niEJS mcthod. 

Recnvery Method. 'Ibis is the Theis method used to determine the aquüer constan !S from the analysis of the 
recovery of a shutdown well. The test data prepared for the recovery method c:annot be analywi with another 
altemative method. 

Theis Method. Theis nonequilibrium type curve matching method, one of principal methods of pump test 
data analysis. 

Hantush In1lection Point Melhod. One of methods of testing a leaky aquifer using thc inflection point on a 
semilogarithmic time-drawdown sc:ale. The method is less aa:urate than the nc::n one, but sometimes it works 
when the rype curve method fails. It is much !aster tltan the nc::n one. 

Hantush Leaky Method. 'Ibis is the classic:al Hantush type curve ntatching method for nonsteady-state 
time-drawdown. 

Dug WeU. A reccnt mcthod ofanalyzing pumping an~ recovery phases oflarge-diameter dug wells, with the 
aJDsideration given to thc secpagc face. n:e method LS dueto Rushton and Singh. 

S~n G raphics. Vicwing of test data and the best fit linc produced by the mcthod selected. 

Print Graphlcs. Printing the. time-drawdown test data along with the best-fit linc and test results. 

Print Results. Printing projcct and test identific:ation and a table with field data, calculated data by the 
computer and diffcrcnccs. Printing results of analysis and standard deviation. 

Plot Graph. Plots thc displayed scrccn, without projcct and test identific:uion, and results. Use only ploners 
emulating HPGL (see !ntr1)duction). 
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3.6. Method of Analysis 

Selec:t:lon of Dala. Whcn you type the letter A you will be given a possibility to elimina te some of erroneous 
data pairs. The-c:uzsor is in !he mlumn labelc:d S. Move thc cursor using up and dowu c:uzsor keys to the row 
you wish to elimina te. 1YJle thc sign •••. This elimina tes thc pair of dala from CXlJIIplltation. (The message to 
that effea is displayed in thc messagc line.) An c:cample is shown in F¡g. 3.12 

1 ...... 1989 
u. -......... ~tM Dlrfe-

11" a (a tal tol ~ - u I'UIIaiOIIS : 

1 • l. 7.35 1-- J.c=FIDI&Io edlt 
z • z. 8.311 
3 • 3. 8.91 
4 • 4. 9.lZ U..""-':-tlon 
S S. 9.33 ..... , 
6 6. 9.55 crtiL HIII'IE 
7 7. 9.1'11 erar. DID 
8 8. 9.!1Z ,. .. Up 
9 9. 111.1M ,. .. -111 111. 111.111 -11 u. 111.15 

lZ lZ. 111.Z1 
13 13. 111.2fo Wor.kiftll Ullit• 
14 14. 111.31 • tal 

t l•inl 
TIJPit • In caluan S to ell•tnata tilia pdr f..a. calcu.la'ttoa. e¡ t..a.-.... 1 
U.. oCIII"WWP ...._. Onht~ J:.l.nJI al' • ,...tu .... Tri!OZ.'..._l 

n~ls Method. The Thcis method is activated by typing the Iener T. The method ofanalysis is well explained 
, iL :lnY ten book on ground water. The method of mmputer interpretation is based on the Kansas Geologic:al 
Survey Groundwater Series 3 publica !ion '"Iñe Tñm Etpuuion: Evalumion, SDUizivizy ro Srorage and 1/-ans. 
mis.rivizy, and Aulonuued Fu a{ Pumptur Dazll', authored1Jy c.D.Mc:El-. The antomated lit is an itcrative 
process in the course ofwhich the uansmissivity and storativity coeftidcntS are dlanged until a 'best' fit is 
obtained. As a measure of thc error in fitting. the root-mean-square in dnwdown is calculated foMhe 'best' 
ttansmissivity and storage IXlCfticicnL The root-mean-square is acmally thc standard deviation dcfined as the 
square root of thc arithmctic mean of thc squarcd diffcrences between field and calculated drawdowns. 

The results are reponed on thescreen in thewayasshown inFig.3.13 for American units and in Fig. 3.14 for 
metric units. 

... IZ .. ,..._ 
- 1 t.n 1'-'U&u.&a-• -• • , ........... ~ . ~.,...,,u 

• • .... ........ , ..... _~ 1.37.M U&J 

• .._._. ~ ........ ''., ., • .-... .. ._ ....,_.. • , .. 
11 
IZ ............... 

• UtJ - .,..., 
•.•.•. Fig. 3.13 

,._ ·- 11-. .. ..... 1-- . , .... ,.,.....,,tJ 
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.. Fig. 3.14 
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z -Ro 3 
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S 
6 3t& .......... Dr.viatJOft = a.U38 l•l 
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9 

18 
11 
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t Catnl 
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The screen displays the foUowing results: 
1fansmissivity Number ofpoints Storage Coefficiem 
Number of iterations Standard Dc:viation 

• ' ' a 

The standard deviation is the aiterion ofthe goodness ofthe liL The lit in the case ofBahrgora well (India) 
is very good, 0.113 m. considering that 69 points were involvcd in the c:alculation (see Fig. 3.14). However, 
the goodness ofthe litis best demonsu:::ed in Fig. 3.15, which is obtained by selecting t,he G option from the '1 
Thst Analysis Menu. 

The number of iterations is an indic:ator of convergence ofthe solution to an aca:ptable level of error. In the . 
case of the 1HEIS program, the aiterion is that be!Ween tw0 su=sive iterations the 'im~· ··•ement' of .. 
relative transmissivity and storage coefficient is less than O.OOOL 

Yo u should apea a relativelysmall number otiterations, sino: the initial guess for transmissivity and storage 
coefficient is already a good guess, Le. the values-ebtained fromJacob's semilogarithmic approximation. 

JACOB's Method. This is a semilogarithm.icapproxim.ation which is good for smaU values ofwell function's 
argument u (Le., for small r andlor large t). The method is aJso weU documented in any text book on 
hydrogeology. The method ot solution is the least square regression analysis and the lit of a straight !ine 
through the test data in a semilogarithm.ie tliagram. The computer method provideS very quick result. 
However, ene should check whether initial test data satisfy the condition that 

( rZ • S)/4Tt < 0.01 

~--
_ ..... 

., 
1 

11111 .... ' 

~ :·~ 

......, 

• 
Fig. 3.15 
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wbere: r =distante from pumped wellto !be obserr.ltionwell; S= ooemnent ofstorage; T = uan.smissivity; 
t = time since pumping sWted. 

The early data wbicb do not satisfy Ibis condition sbould be eliminated from computation using tbe optic 
A (Select) and typing • in !be appropriate rows. A typical test result is shown in Fig. 3.16. The parameters Ao 
and At are !be meflicients in !be linear regression equation, from wbid1 tnnsmissivity and storage coeffi-
cents are calculated. . · 

• l'liU' 110: TJ:SU 1 
- 1!1119 

Do' IZ .... 
- IIUIIOll 

1 T•t l.._,Ulcation z IIAHJICOIIA 
3 
4 tra ... i .. ivitv • 16!1. l.Vo&..U 
S 
6 ............. D.lt·~ !O"n • 1.11.311 lal 
7 .... 1.78!III!HI:+IIl 
a M• I,Z86976E+tll , 

11 -- ol PDlllta • H ol H u 
12 _., .. -tt· 

•tal 
't '•'nJ 

..._ •av J.tj to c::G~R.t .... " (113;' .... ¡ 
bl.Z.. ...... 

HANTIJSH Inflectlon Point Method. This method willnot work in aiJ cases. Most probably,it will not wor 
in !be case of lhe pumped weJl wilhout obsetvation wells, in wbicb lhe drawdown in the first rwo or tbree 
measurements is greater tban SO% of !be final dra'Miown. The melhod assumes lhat !be ste.ady-state 
drawdown ':.:o.s been re.acbedat !be end ofthe test,or lhat steady-state drawdowncan be cnrapolated attbe 
cnd of !be ..st data. The mclbod is !ast, allbougb not lhat aa:uratc as lhe dassical HANTIJSH type<Urve 
matcbing method, wbicb is e:zplained nc::a. 

Both Ibis meihod and the nea melhod (HAN'IUSH"Tcaky type-cUI'Ie mclbod) produce lhe values of 
tran.Smissivity, storage mefficient and le.akana: (altemativelydcfined as leakage meflicient). Thc laucr is the 
ratio ofvenical perme.ability of semicon.fining !ayer to its thicla!ess. If !be thicla!ess of !be semiamtining !ayer 
(tbrougb wbicb the le.akage oa:urs) is known, !be vertical permeability (hyd.raulic conductivity) of thatlayer 

.. : .... , .. -dV§.-<--
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~ IIII'UCICit POIIII' !la'· 

1 "':: ·.·~-t 1-lllc ... • z ~ll 
3 
4 y.._¡_jvit:~ Z47. I.V .... J 
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· ís·calculated by multiplying tbe Jeakance witb thickn=. AD czaD111lc is shown in Fig. 3.17. The litis relatively 
aa:eptable, ronsidcri.ng that 99 points were involved, altbough the standard dev\ation amounts to 0.30 m. 
The lea.kance of 0.01287 day-1 is interpreted in the_ following way. Iftbe thickness of the semironfining layer 
is about 26m. its vertical pcrmcability will be about Q.26 m/day, wl1ic:h is clwacteristic for a mixture of silt, 
clay and sand. 

BANTUSH Lcsky-Aquiter 'I)"pe-CurYe Method. The mcthod of solution is an improved version of the 
metbod reponed by P.M.Cobb etal.,in tbe 1982 publication of.Kamas Geological Swvcy titlcd "An.Aulomazed 
Nwnoiull Evabuuion of LeJJky Aquifu Pumping Ten /)a¡¡¡: .AIJ Appliauion o[ Souirivily Analysir. • The 
procedure for solution is an iterativc algorithm in which tbe vaiiiCS of tr.msmissivity, storage coei!icient and 
Jeakance are modificd bcrwecn iterations until an aa:eptable oonvcrgence is obtained. The criterion of 
ronvergcnce is tbe rclative standard dev\ation. In all tested cases tbe solution oonvergcd in less than 70 
iterations. The maximum allowcd numbcr of iterations is 100. The processing may take oonsiderable time ii 
a te::t includes many test points (over 50) and ii tbe numbct of itcrations is lazge (over 50). However, in a 
system equipped witb a numcrical co-proccssor and in which tbe mai.n processor works at, say, 12 MHz clock 
rate, tbe processing is remarkably fasL 1b specd up the processing. the initial guess of transmissivity and 
storage coetñcient is taken from the Theis metbod which is callcd firsL The solution will not be achievcd only 
ii tbe test data do not follow onc otleaky-aquifer formulas C\'ellapproxilnately. Whcn testing the program, 
this happcncd in one out of30 tests. 

The czample in Fig. 3.18 is the same as the one shOMI in Fig. 3.17. The Hantush Lcaky-Aquifer 1YJle-Curve 
method (Fig. 3.18) is superior to the Hantush ln1lection Point mcthod (Fig. 3.17). This is retlectcd in the 
value of standard dev\ation which is 0.16 m in tbe former rompazcd to 0.30 m in the latter. Otherwise, al! 

•.•.•. Fig. 3.18 

lJVDTCI - QIOI.IQ) IIATEII SOFTIIAIIE 
3. PtmlltC: n:sts 

D.'t 1Z ... 1W1tUSH TYPE aJJIUII: l!EtHOD 

1 T...t l.lom'tlllcatlan 
2 _..,, 
3 
1 trancat .. tvttv = 266. I..Vúyl 
5 Stora" Caelf lci....t :r •• 691-IIZ 
6 St.a........._ ~iai.loa a.· 8.1616 [lit. 
7 t.all.ance cr~.) • 8.13411311E-81 [ Vúyl 
8 -.... o1 Polnu = 99 al 99 
9 1-tl--= 7 

1B 
11 Lealo&nce ar 1-"' r:oerr le len\ 1• dafln.l ... 
12 ratio of -.·Ucal ,...-Dill't\1 o1 -h:onrlnl,. 

la.,..r ta Ita titl..-. Ita di-ion 1• CVTl. -
Presa any lceoJ ta con-ti-o. 

other parameters are vcry clase and the differcnccs are quite aa:eptable. 

Well SAGAR-IT (Kasai-Subarnarekha project, India) 

Leoky ~-Curve 

1hlll.smissivity 266-mz/day 

Storage Coe!. ·0.00686 

Lea kan ce 0.0134 1/day . 

u. .... tan t.SB 
D hr'~ 1989 -

" 

Warking untt.& 
,¡ l•l 
t C•i.nl 
Q Ca3/olayl 
Tri..Vdayl 

ln.fl~clion Point 

247 mZ/day 

0.00618 

0.0129 1/day 

The lit in tbe c:ISe of the HANTUSH Leaky-Aquüer 1YJle-Curve method is demonstraled in Fig. 3.19. 
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Recoftry Method. Afteryou select the recovcry method by typing the tener R, yo u must answer two additional 
questions (Fig. 3.20): 

. Fig. 3.20 

Pumping Phase Thne 
Flual Dnnniown 

3. llliiP !IC n:sTS 
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The fim is the duration oC the pumpiDg pbasc (_Crom the moment a pump is stancd ulnil it is switched off), 
and the seamd is the total duration ot the test, bOth pumpiDg and =very phases iDduded. The method of 
solution is a regression analysis of the system 'residual drawdown' on the ordiDate axis versus the logarithm 
to the base 10 of the 'modificd time'. The modificd time is defillcd iD !he Collowing way: 

lmod = (1 + !'}/!' _ 

where: 
t = time siDce !he test staned 
t' = time siDce the pump was shut down and tevets staned to recover. 
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The equation for residual drawdawn has !he following fono: 
Sr = A log(tlll<ld) 

which is a-straight line in the semilogarithmic diagram passing thrnugh the origin set at infinite time or at 
logarithm of l. The slope of the line aJiows for the detennination of transmissivity. Storage coefficient is 
determi.ned from the value of the drawdown at the ume of shutdowu. The method may provide an acceptable 
value for the value of transmissivity, but the storage a>efficicnt determination, based on only one value, 
inevitably mayor may not be correcL 

One e:xample is given in figures 3.21, wbidl is a test from the E.E.Johnson,Inc. book "Ground Water and 
Wells", 1966, page 138. The computcr litis shown in Fig.3.21a. The values of uansmissivity reponed in the 
book are 10.200 and 10,400 gpdlft. wbile the computer progmu reponed 11,089 gpd/ft (Fig.3.21b). Thc 
storage coefficient in the computcr progmu is 0.0027 whilc the booJc repons nene. 
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Fig. 3.21B 
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Dug WeU Pump Test Method. A method of aualyzing thc pumpillg ami l'eC:O\'ety phases of Jarge diameter 
wells based on a Kernel funaion was recenúy (January·February 1987) presented by K.R.Rusbton and 
V.S.Singb in the journal o! Ground 'Miter. Jlc =tiWd was se.leaed by the authors of tbis software packag 
for the foUowing two re.asons: . 

c-t..m ,_l .. R.t.o • 6ZJ..Z tll3o'Uvl 
, .......... ,...,. .._l .. lloll = ... t•J 

Conl t.- - u.....nt · Aol. "I(CI1JJ • CIIIIFIICD 
_..._. - t.-1 Do ... "ltJVLJ • D-

.... .._. - llooo lloll "ltS,DJ = 11111: 
W.ll Raa.haa ta Pace ol a..ue::r • 
W.ll A.a.d.iu.. ol Stor-.. ,_...,,_ • 

,_.,, .. -lan • 
t--. a.r.~ioa • 

.. ; ... , ........... _.·.·.-.-... ··--+·-··--<S_, 

4.JII tlll 
4.18 C•l 
za. t•lnl 
4ID.. [•i•l 

(1) In India alonc in early 1985 thcrc were abolll 8. 7 million dug we.lls. Thc forccast was tb.at anotlrer 1.3 
million dug wells sball be constrUCted over the pcriod of ncn 1ive ycus, implying tb.at ¡,y tbe year 1990 
there may be about 10 millions dug wells in llldia alonc. It was also reponed tb.at in India about 71% of 
tbe total ground water dr.út comes from dug we.lls. 

(:Z) The method of testing and interpretation nceds improvcmcnts anda a>mputer program wbicb speeds 
up thc proa:ssing may be of grcat bclp. As origiJtally programmed by Rushton and Singh, tbc user was 
to draw the computer-c:alc:ulated curve on top of ~cr field data CYery time bctsbc made a computer 
run. With tbis program tbc wbole proccdure bea>mes cnremcly fast and thc interpreter Iearns in tbe 
proccss about tbc behavior of test data whcn either ttanSmissivity or storage a>emcient are modified. 
Yet, as the authors state, thc mcthod aceds some add.itional verifis:ation. 

The use of thc test is esplained in Figs. 3.22, 3.23, 3.24 and 3.25. Figure 3.22 shows the input data (general) 
for thewcll used by Rusbton and Singb in their erigiDa! papcr. (As csplaincd befare, when you elect to answer 
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in tbe Data Input/Edit mode with D the question 'Standard or Dug Well?', yo u must answer severa! more 
questions prompted trom the screen.) In the ll:st Analysis mode you.are prompted for initial guesses of 
transmissivity and storage coefficicnL Thc screen laoks as shown in Fig. 3.23. Thc height of the seepage fa ce, 
which may be corr= only in the case of mctric units, is still a week point of analysis, as admitted by the 
autbon by saying that "funher careful wor.k. in a varicty of field situations is required to gain a greater 
undentandlng of the significance of these ooefficients." The cocfficients referred to above are Gt and 
Gz,which descnbe the height ofthe seepage fllce in the followingway: 

Fig. 3.24 

f=G¡xQ +<h:rQ•Q 

where f is the height of ~page fa ce, Q is tbe withdrawal rate from the aquifer, and G1 and <h are deduced 
from field measurements. 

The test results are presented in Figs. 3.24 and 3.25. Accepting the transmissivity of 160 m2/day and storage 
coefficient of0.005, with fixed Gt and <h ooefficients (0.001 and 0.0001, respectively) the standard de,iation 
for tbe whole test equals 0.07 m, and the ~page face height at thc end of pumping ptlase equals 0.25 m. The 
fit is as shown in Fig. 3.25. 
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Screeñ Grapblc:s. The düference betw~n this Screen Graphics and Screen Graphics from the Data Inpu!JEdit 
MeniL is in the foUowing. In the laner, only tes! data (from data base) were shown on a ti.me.-!rawdown 
semilogarithmic_graph (arithmetic, in ihe case of dugweUs). In the former, both test data are shown plus the 
'best fit" with the method selected (calculated with reponed valoes oftransmissivity, storage coefficient and, 
eventually,leakance ). It is easy to see whether the parameters calculated by the program satisfy. They will be 
acceptable if the fit is acceptable. · 

Print Graphlc:s. The screen discussed above can be printed. The top part of printout is the identification of 
the project and test, plus some of general data (pumping rate, distance from observation weU, aquifer type, 
etc.). Then the graph is shown, foUowed by calculated transmissivity, storage coetlicient, standard deviation, 
and, eventually, leakance. The last line is the number of points illduded in the graph. 

Printlng Results. The printout of results stans also with project and test identific:ation, plus so me general 
data, foUowed by calculated values of transmissivity, storage coeflicient, standard deviation, etc., anda table 
with the values of test data in one column, computed drawdown in another column, and difference in still 
another col umn. 

Plotting Graph. The graph displayed on the screen can be plotted using a HPGL~mpatible ploner. The 
plot size is fixed, that is A4, and only graphical pan is drawn. 

3.7. Pumping Tests Reported In Literature 

The programs presented in this package have ~n tested against many published ¡iumping tests. The sources 
of information are the foUowing: • 

WALTON, W.C., 1969. Selected Analytical Methods for WeU and Aquifer Evaluation. !llinois Sta te Water 
Survey BuUetin 49. Third printing. 1969. · 
WALTON,W.C. 1970. Groundwater Resource Evaluation. McGraw-Hill 
DeWIES'I; ~;J.M., 1967. Geohydrology. John Wiley & Sons, Inc. 
E.E.JOHNSON, INC. 1966. Ground Water and WeUs. UOP Johnson, first edition. 
LINS~R.K. and J.B.FRANZINI, 1964. Water Resources Engineering. McGraw-Hill Book Co. 

Both published results and computer produced results-are presented herein for comparison of methods. 
T = Thlnsmissivity P' = Vertical Penneability of Con.tining Bed · 
S = Storage Coeflicient S.D.= Standard Deviation 

1. WeU No.l9 near Dieterich t'Waltoa, 1969, page 3l) 

Method: Leaky Arresi.an Con.dilions 

Walton: 
T=1510 gpdlft 
S=0.0002 
P'=O.ll gpdlft2 

Computer: 
T = 1791 gpdlft 
S = 0.00018 

P' "' 0.16 gpdlft2 

S.D. = 0.127 ft 

l. Well No.l at Gridley (Waltoa, 1969, page 33) 

Method: Nonleaky Ane.súm Con.dilions 

Walton: 
T = :" ·o gpd/ft 
S=O.v .. ·J2 

Computer: 
T = 9908 g¡xi/ft 
S = 0.000021 

S.D. = 0.091 ft 

-

CommenL In the computer program,Ieakyaquifermethod gives slightly beuer fiL Standard deviation is 0.032. 
ft, T =9391 gpdlft, S =0.000022. 
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· 3. WeU No. 15 near Mossville (Wllton, 1969, page 35) 

Method: Water-rabie conditions with parrial penetrarion 
Vhlton: 
T=315,000 gpdlft 
S=0.082 

Computer: 
T = 386,712 gpdlft 
S = 0.019 

S.D. = 0.057 ft 

4. JOHNSON's book page 111 

Method: Nonleaky conftned tu¡Uifer 
JOHNSON: 
T= 100,000 gpd/ft 
S=0.00019 

Computer: 
T = 100,630 gpd/ft 
S = 0.0002 

S.D. = 0.007 ft 

s; JOHNSON's book page 138 

Method: Recovery 
JOHNSON: 
T= 10,400 gpd/ft 

Computer: 
T = 11,089 gpdlft 
S = 0.00275 

S.D. = 0.71 ft 

6. DeWIEST"s book, page 265 

Method: Theis nonequilibriwn 
DeWIEST: Computer: 
T=20,500 gpd/ft T = 26.210 gpd/ft 
S=0.000315 S = 0.00030 

S.D. = 0.67 ft 

Daza Bam and UtüiziLr _ Chlzpru 3 (GWJ) 
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Comment: Hantush leaky method provides better lit The rcsults are the following: 
T = 15,991 gpdlft 
S = 0.00043 

S.D. = 0.135 ft 
P' /m' = 0.02 1/day 

7. DeWIEST"s book, page 267 

Method: JACOB 

DeWIEST: 
T=4860 gpd/ft 
S=0.0045 

Computer: 
T = 4933 gpd/ft 
S = 0.00427 

S.D. = 0.146 ft. 

8. WALTON (1970, page 283) 

Method: Theis nonequilibriwn method 
WALTON: Computer: 
T = 358,000 gpdlft T = 358,889 gpd/ft 
S=0.00047 S = 0.000395 

S.D. = 0.043 ft 

USER'S MANUAL 
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9. WAÍ.TON (1970, page 286) 

Methrid: Leaky anesian aquifu 

WALTON: Computcr: 

so 

T = 182,CXXJ gpdlft T = 219,227 gpdlft 
S=0.002 S = 0.002 
P'=0.87 gpdlft2 P '= O.S4 gpdlft2 

S.D. = 0.008 ft 

10. LINSLEY & FRANZINI (1964, page 88) 

Mcthod: Theis nonequilibrium 
L & F: Computcr: 
T= 11,800 gpd/ft T = 10,752 gpdlft 
S=0.0478 S = 0.0495 

S.D. = 0.258 ft 

Method: Jacob's appro:rimarion 

T= 12.CXXJ gpdlft T = 12,2&3 gpd/ft 
S=0.0402 S = 0.0388 

S.D. = 0.145 ft 

Comment: Fmt five minutes are c::u;luded in both cases. 

UN/DTCD,-W.ater Resoun:es BranCb 
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4.1. General 

This program requires about 305,000 bytes user-available memory. Video adapter is not required. Mathe
matiC3l co-processor is not required. There is no pri¡¡ter output. Four files are mandatory and each of them 
must be copied to the \GW directory: GW4.EXE, UN4.CMN, UN4.MST, UN4. WND. 

4.2. Program Overview 

The program GW4- Well Hydraulics and Well Construction- has three majar parts: (1). Well Functions. (2) 
Pumping Thsts, and (3) Well Construction. Each of the three pans has severa! subprograms. Primarily, it is 
a utility program for pumping tests, well hydraulics and well oonstruction. 

This program is a oollection of many problem-solving routines from everyday well-aJnstruction an ! testing 
practice. lt will not save input data in a form of a data base. The results should be hand written L needed. 
Same as in other programs in this series, pressing ESC returns the program (screen) one step back, or exits 
to !he main program. Functions are activated by~ecting the appropriate single letter command. 

When youstan the program by typingGWandselecting '4. Well Hydraulics and Construction" from the main 
menu, the program's main menu appears as shown in Fig. 4.1. Fron. the main menu you may select units, 
then select either FUNcnONS, PUMP!NG TESTS and WELL CONSTRUcnON. 
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1 
Fig. 4.2 

• Fig. 4.3 

FUNctiONS, shown in Fig. 4.2, are well funaions frequently used in ground water hydraulics. The first ene, 
W(u), is the well ~n~ion for th: intinite _anesian aquifer in w~ch a we!l is pumped ata steady rate. The 
second we!l funcuon IS the funcuon used III Ha.nTUsh lealcy aquifer theory. The neu one is a well funaion 
used in panially penetrating wells pumping from anisotropic aquifers. Further, two Besse! functions are also 
included, same as error and complementary error functions, which are used in lll3liY specific cases. 
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PUMPING TESTS program. shown in Fig. 4.3, conlains two subprograms dealing with step~rawdowns Íests 
(also called well·production tests; Q to power 2 and to 'n' power), a routine to calcula te pumping rate from 
a circular ori.fice weir, a routine for estinlating discharge from a fiowing anesian we11, etc. 
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---------------------~ IH.V~ ' 

-WELL CONSTRUcriON, shown in Fig. 4.4, helps to calculate maximum petmissible en trance velocity to 
screen. Actually it offers a recommendation for selccting optimum screen length as a funaion o(discharge, 
well diameter, open screen area, and aquifer perrneability. There are also sorne mher subprograms that make 
recommendations as ca which drilling diameter to selcct for a particular pump discharge, etc. 

All the time, in every program or subprogram, the right lower comer displays currently selected working 
units. 
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4.3. Well Functions 

....... 1 •• 
l3ll9 

1\JCt ICICS : 
~, ....... ,.., =· L.n!rt.h La--llol ... lt., 

. . ~~ 

After yo u selea WEl.!.. FUNCTIONS by typing the letter F fmm the main menu, yo u can choose among thc 
following funaions (Fig. 4.1): · · 

W = W(u) '• 
L = W(u,rib) 
P = W(u,rib.Pim) 
K = Bessel Funaion, modificd, 2 kind,O arder. 
1 = ~1 Function, 1 kind,O arder. 
E = Error Function and Clmplementary EE?r F1,U!aion 
S = Sketchcs 

ESC = Exil M!Menu 

4.3.1. W(u) 

You selea this funaion by typing W from the well funaions menu. W(u) is the well funaion for a nonleaky 
isotropic anesian aquifer fully penetr.ued bywells and constant-dischargc conditions. In othcrwords, lhis is 
the standard well funetion for the most common case of ideal reprcsentation of confined aquifcrs. Whcn this 
funaion is multiplied by QJ(12.S664 T), where Q is Ule constant pumping rate and T is the uansmissivity of 
the aquifer, the drawdown in U! e wcll is obtained. 

You can display Ule sketch of a confined aquifer on t1le saeen by typing Ule letter S (sketch), followed by 
letter A (sec Figure 4.5). · 

The Uleory leading to Ule nonequilibrium equation. or Theis theory, is well documented in every ground 
water textbook, and will not be repeated lrcre. The wcll funaion is tabulated as a function of the argument 
u, which lumps together rwo most importan! aquifer parameters (transmissivity and storage coefficient), 
distance fmm pumping wc11 at which Ule drawdown in calculated, and time since Ule start of pumping. 

Thus, Ule argument u is equal to 
. u= r2s/4Tt 

where. r is the distance from pumped well to observation point, or to point at which drawdown is being 
c::alculated; S is Ule storage coefficicnt; T is cocfficient ot transm.JS.Stvity; t is time after pumping startcd. 
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Drawdown. as a function or r and t, is cpressed as follows: 
S = (QJ12.561) X W(u) 

This part or the program prompts you 10 inpul an paramelCrs thal define thc argiunenliL FllSl, yo u ha ve !O 
in pul thc distance from pumped to the observation point, then the s10rage cocf!icient, the tran.smissivily, and 
the time or pumping. Al that point the argumennand well function W(u) are displayed on the screen (Fig 
4.6). You will be finally prompled ror well discharge il thc drawdown is 10 be calculated. Alternatively }"Dl 

m.ay press ESC key to tertnina1e this portian of lile program. 
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The calculation of the well function W(u) and drawdown ata spec:ific poinl may be repealed over and over 
10 produce a total drawdown al a poinl which may be under in1luence of pumping from several wells. Yo u 
may add individual drawdowns by wr:iting them dowD on papee. 
The correspondence between compu1er-produecd weU functions for particular values or lhe argument u and 
Jabulated values in tcxtbooks is demonsrrated with foUowing camples. . 
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(l) r = 10m 
S = 0.001 
T = 1000 m2/day 
t = 10days 

U = 2.5 X 10-ó 
w (u) = 12.3220062 

(l) r .. 100m 
S = 0.001 
T = 3000 m2/day 
t = 30 davs 
u= 2..8x Ío-1 

W(u} = 14.5192289 

Thbula!ed values (w.Llton, 1970; 
Wenzel, 1942; De Wiest, 1965; etc.) 

W = 12.322 u = 2.5x10"7 W(u) = 14.62 
u = 3.0x10"7 W(u) = 14.44 

4.3.2. W(u,r/B) 

Yo u select 1his function by typing theletter L (stands !or "leaky') from the WELL FUNCTIONS m en u. This 
rc:.~line calculates the well funaion for a leaky anesian aqui!er with ful!y penetrating wells wühout wa1er 
reteased from storage in aquitard and under a>nstant-discharge a>nditions. Although !he values o! W(u,r/B) 
in terms o! practica! range o! u and r/B are given by Hantush (1956) in tabular !orm, this porlion of the 
program calculates not only the funaion W(u,r/B) but also the arguments u and r/B from basic hydrogeo
Iogical and pumping parameters. 

These parame1ers are, in !he following arder. 
r, S, 1; t, P, m 

where: • 
r = distance from pumped weU 
S = storage a>efñcient 
T = transmissivi ty 
t = time of pumping 
P = venical permeability of semimn.fining !ayer 
m = thickness o! semicon.fining !ayer. 

Of course, all units must be a>nsistent, oras selected at the beginning ofthe program (see rightlower cornee: 
Working Units ). Storage a>efñcient is dimensiontes (fraction); time, distance and transmissivity are reponed 
in the units you selected at !he beginning. Penneability and thickness of semiconfining !ayer must be in 
working units o! length over time (permeability) and length (thickness). Thus, if American or Brilish units 
are used, yo u may not input for permeability gpd/fL The correa units would be ft/day iC foot was se!ec1ed for 
distance and day for time. Sorne conversion hints are shown on !he message line. · 

The sketch of a Ieaky system is shown in Fig. 4.7. The same display can be obtained by selecting letter S (for 
Sketch), followed by Ietter B. The situalion a>uld be reversed: the upper !ayer may be Ieaky (semiconfining) 

••• 
• 

1 • u..--. _.., ... .,_ ........... ...... 
11 • s-.__, ..... ,..,.. u.-.• .... u ·-----

111 • ••• __, • ..,. ... u- ...... , .. 1-u..e f • , __ , ...... ..,., .,...,_ 

1 • .-.... ............. "-....... , .. _ .. 
1 •• ,.....,_ ..- ,...., ...... .........,.. ... _ -u• 
1. "'-"lc-.1 ....-atllt .. ., _,__. ...... ..... .. . '"'~ .. _,__. ........ 

Fig. 4.7 
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providing water from aboYe, and the lawer !ayer muJd be absolutely impermeable. The soluúon is stillthe 
same.. 

The parameter B, which is importan! in the Hanmsb leaky aquifer theory, is defined as foUows: 
B2 = (r!Pirn) 

The ratio r/B is dimensionless. 

After yo u answer aU prompts for input parameterS, the program displays tite vaJues of the arguments B and 
u, and the vaJue of the tu.nction W(u,r/B). Fmally, yo u will be prompted for pump discharge and tbe value for 
drawdown is calculated and ai.splaycd (Fig. 4.8). 
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As an c:x:unple, the following parameters are input: 
r= 15m 
S= 0.001 
T = 2000 mltday 
t = 30days 
p = 1 mlday 
m= Sdays 

The pmgram-calculated values are the following: 
B = lOO.OOm 
u = 0.00000094 
W(u)= 4.ll6005 

(The "be..::· :..:• value for W(u,r/B) is 4.0595.) 

For pumping discharge Q=2000 rnltday, the calculated drawdown is 0.323 m. 

4.3 .: '?(u,r/ll,Pv¡Ph) -You sclect this function by typing the tener P from the WELL FUNCTIONS mc:niL This is the well function 
rora nonle3ky anisorropicaquiferwith panially pene1rating pumpmg and observauon wel!s, and Ste3dy-state 
a: ::;;itions. The following parameters are rcquired (in this order tbe program prompts for input): 

R = distance from pumped well 
m = aquifer thickness 
Pv= vertical perme3bility of aquifer 
Pb= horizon:al perme3bility of aqui!er 
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~ Fig. 4.9 
·"·!': 

L = penetration Iength {ICDgth of penetration of pumpingweU from the top of aquifer) 
D = distance to screcn (vertical distance from the top ofaquüer to top of screcn) 
Y = observation welllength 

A sketch of definitions for parametm is shown in Fig. 4.9. 

The program returns severa! ratias (R/m,llm. D/m, Y/m), anda wel! function which, when multiplied by the 
val u e of 0.16•Qrr, returns the valuc of drawdown under steady-state conditions. 

4.3.4. Kn(r/B) 
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You sel~t this function by ryping the leuer K from the WELL fVNCTIC NS menu.When discharge from a 
well (aquifer¡ is balanced by Ieakage in the case of a leaky aquifer and water leveis stabilize at pennanent 
stages. a steady state is reached. Thesolutionfordrawdown undersuchconciitions is described by the following 
equation: 

s = (Q/6.28 T)xl<o[r!b] 

where Ko(r/B) is the modified Bessel function ofs~nd kind and zero order. This function is frequenlly used 
in leaky aquifer theory. This is also a tabulated function, but in this program the input parameter is not the 
argument of the function, r/B, but a wlue calculated from hydrogeological and pumping information. 

Yo u will be prompted to provide lile values of venical permeability and thickness of semiconfining !ayer 
through which the leakage takes place. The storage coefficient is of no imponance under steady-state 
conditions bec¡use the en tire yield of the well is derived from leakage only. For example, when 

r =100m 
p = 0.1 m/day 
m=5m 
T = 1000 m2/day 

r/B shall be 0.4472, and Ko(r/B) 1.0182. The 'book" value for Ko(r/B), when r!B=0.45, is 1.0129. 

In this case, if the well is pumped at1000 m3/day, the steady-state drawdown will be equalto 0.32 m. 

4.3.5. Io(r/B) 

Yo u se lea this function by ryping the ieller 1 from the WELL FUNC!lONS menu.This is the zero-order Bessel 
function of the first kind. lt appears in severa! equations describing unsteady-state radial naw in isotropic or 
anisotropic leaky anesi.ln aquüers. The argument r/B is defined in the foUowing way. 

B2 = T/P/m . 
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whcrc: 

.T = transmissivity of aquifer . 
P = oocfficient of pc:-:-,o :::1bility of aquitanl (scmimn.fining !ayer) 
m = thickn~ of aquir.ard 
r = effectivc radius of weU, or distance to obselvation well 

4.3.6. Error and Complementary Error Functions 

DtuiJ BluD and UQ/iJW _ Chapra 4 (GW4) 

Yo u select ~ese functions by typing the lencr E from the WEll ~CTIONS menu. The error function, 
erf(x), and tts complemcnr.ary function, erfc(x), trequcntly appear m ground water hydraulics. They are 
defined in thc following way: 

erf(x) = 1-erfc(x) = 1.1283n8 x aM.ntegral (exp(-yl} dy)} 

The program prompts for only the value ofx and renuns the values of error function and comolememary 
error function for x. Thc error function is uscd, e.g..in calculating unsteady-state radialllow in isoiropic le.:~ky 
anesian aquifer with fully pcnctrating wells with water rcleased from storage in aquitard. 

4.4. Pumping Tests 

The pumping tests program offers severa! subprograms for testing well performance ancl/or measuring 
pumping discharge during a pumping test. ln addition, onesubprogram malees "¡iossible the determination of 
aquifer parameters (transmissivity and storage coeffident) if three or more observation wells are available. 

The following mcnu appcars when you select lctter P (pump test) (Fig. 4.3): 
S=Step-Drawdown 
R = Radius/Depression 
Q = Dischargc Orifice Weir 
F= Discharge F1owing Well 
I= S~f(r) 
T=Step-Drawdown C¡,Cz,P 
ESC= Eltit MIMen u 

Step-DI"Bwdown Test. Since this is a test of productivityofa weU, it is afien called wcll-producrion test. This 
is a variable-ratc well-production test. Well is pumpedat a constant rate for a cenain period of time (between 
one and 24 hours) and drawdown is recorded at the cnd of the pumping step. Pumping rate is then changed, 
norma U y increased, and weU is pumped for the same pcriod of time. \\á ter leve! is measured and drawdown 
calculated. The same procedure is repeated with different pumping rates ene or more times (minimum 3 
steps). It is understood that each step must be ofthe same duration as the others. 

According 10 classical theoty, the total drawdown in a production well has two majar components: the 
drawdown S a (aquifer loss) dueto laminar flow o! water through the aquifer toward the weU and sw (wellloss) 
due to the turbulcnt llow of water through the saeen orwell face ~nd inside the casing to the pump intake. 
Other components,such as additional drawdowndue to thc partial penctration ofan aquifer, or the drawdown 
duc te barrier boundarics of the aquifer or !he build-up duc to rechargc boundaries of the aquifer, are 
normally contained within thc aquifer loss. 

According te Jacob (1946), wellloss may be rcprcscnted approximately by thc following equation 
S..= C¡Q2 

where 
s.., = weU loss, [L) 
C¡ = weU-loss constant, (T2/1..5] 

Q = discharge, [L3tr) 

Aquifer loss, s1, is linearly proportional te pumping rate, i.e. 
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~· = C¡Q 

Thus the equation of totalloss during pumping may be wriuen as 
s = C¡Q + c2Q2 

When a well is pumped with three or more steps. thc computcrsubprogram makes it possible to estímate tl 
values of coefficientS C¡ and Cz. 

Yo u are prompted to input the values ofdrawdowns and pumping rates for each step. The mínimum requin 
number of steps is threc and thc maximum is fivc. (In most cases. threc is the aC'.JJal númber of pumpir 
steps.) 

Afier all pairs ofvaltics are input (Fig. 4.10) •. lhc.scrccndisplays thcW!ucs ofcoefficients for aquifer loss (C 
and wellloss (C2). On the second screen, which IS shownafter any kcy IS prcssed, therewill be a t.able showin 
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actual dtawdowns for each step, plus aquifcr loss-and wcllloss for panicular step. In addition, well efficienc: 
will be c::llculated and displayed for cach step (Fig. 4.11). Wcll efficicncy, in this case, is defined as the ra:ir 
of aquifer loss to meas u red drawdown. This is equivalen! tosaying that aquifer loss is unavoidable but all wel 
losses could have becn avoided provided thatth.c well had been corrcctly constructed (largc enough c.:l.Sin¡ 
diameter, below-critical entrance vclocity, propcr grave! pack, propcr dcvclopmcnt, pumping rate com-
mensurate with well construction and aquifer potential, etc.). · 
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Fig. 4.11 
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The use of the subprogram is demonsuated Wiman cample from the Wa!ton's book (1970 p.J57). A variable 
pumping-rate well-produc:tion test was conduaed with the following n:sults: ' 

Step Pumping rare Drawdowlt 
gpm fl 

1 100 3.25 
2 1.51 5.77. 
3 199 8.53 

Befare entering the test values, you should selcct as worldng units feet for distance and gpm for pumping 
rate. After you input all three paiis of drawdown-disc:harge values, the saeen displavs the values of 
coefficients Ct and Cz · · 
Aquifer loss = 9.959397 sedft2 
Wellloss = 21.371817 secl!ftS 

After yo u press any key, the second saeen displays atable of measured drawdowns and c:alculated aquifer 
Ioss and wellloss. Flll3lly, thelast columndisplayn•ell ef!ici=cyliefiJled asa ratio ofaquifer Joss to me:!Sured 
drawdown. The results are as follows: 

Measured Aquifer Well WeU 
Step drawdown Ioss Joss efficiency · 

ft ft ft % 

l. 3.25 2..2044 1.04Q98 67.8 

2 5.72 3.3286 2.38723 58.2 

3 8.53 4.3867 4.14616' 51.4. 

Average efficicncy = 59.13% 

In Walton (1970), the wcllloss coefficient equall 21.6 sei'-!ft5, and wcllloss for pumping rare of 152 gp1 .. 
equals 2.46 ft. 

Radlus orDepresslon. You select this function bytyping the letter R from the PUMPING TESTS menu.The 
formula for the radius of depression, which is deriwd from the nonequilibrium equation in the c:aSe of an 
infinite anesian isotropicand homogCIIeous aquiferwi~~ut any rec:harge from rhe surface, is equal to 

R = {Square Root o{} (2.25•T•t)/S 

where 
T is aquüer transmissivity 

, t is duration of pumping 
S is storage coefficient 

The expansion of cone of depn:ssion during constant-rate pumping to almost infinity is a rather ideal 
situation. It does not consider any boundary, wilether reclwgillg (which might slow down or stop 1he 
expansion of depression) or Iess permeable (which might make the expansion Caster). The use of thc formula 
should be restricted 10 rather limited spread of depn:ssion, say of at most severa! ten kilomerers. 

The program prompu forthevalues oftransmissivity,storage coefficient and time. The output is the'radius 
of depression for ideal conditions of an anesian, isotrapic, homogeneous, infinire :~quifer. 

Example: 
T = 2000 m2tday 
S= 0.001 
t = 10 days 
R =6708.2m 

T = 50,000 gpdlft 
S= 0.0001 -
l = 30days 

R = ó7,16S.7 ft 

Circular Orifice Weir- Pumping Dist::arge MeasuremenL The circular ori.fice wei: is one of mas! com7::onl¡ 
used devices 10 me:~Sure the rareo! discharge from a pum p. The derails of construction ofan ori.fice :md the 
me:~Suring setup are explained in severa! books (Ground Wcuu IJllli W~/l: ··,hnson Divirion, I9n). The 
progT:lm contained in this ground Vr.lter software bclps to alcula1e the disc.urge rare whcn discharge pipe 
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ttiameter, orífice plate diameter and !he height ofwater column in !he piezometric tube (hc.ad) are known. 
Numerous combinations of pipe and orífice sizes and applicable tablcs are available. This program closely 
follows a standard developcd at !he Enginccring School ofPurdue Univenity. 

The program prompts for pipe diameter, orífice diameter and water column heighL This is the only 
subprogram in this package which overridcs !he working units. No matter which units yo u ha ve selected, the 
input for pipe and orífice diameten, as well as for !he bc.ad, must be in inches. The output is in gpm, m3/day 
and 1/sec. · 

Example (Fig. 4.12): Pipe diameter = 6 in. 
Orífice diameter = 4 in. 
Hc.ad = 5 in. 

Discharge rate = 142.8 gjlm 
= 778.3 m3 /day 
= 9.011/sec 

The values obtained from !he program eorrespond within 2·3% !O !he values reponed in 103·0·1468 
("Measuumenr o[Wara Flow lhrough Pipe Orifice wilh Free Di.rcharge', Ptutúu Universiry, Lafayene, lnd., 1949). 

U...ian 1.88 
4. WEU. HVDRAUL tes AIID IIELL cacmu:r 1011 D bar 1~ 

CIIICUIAJI OR IFIC: WEIR 
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: 9.81 IVSJX:l 
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DPlllce tll~tar ta pt,. tll ... w.. .. [•l 

t [4ay) 
rr.... aay U., to con\lnu... Q tal/.S.~l -. Trl.Vd.a'Jfl 

Fig. 4.12 

Discharge from F1owing Wells. The dimension of a strc.am Oowing from an open pipe, either vertical or 
horizontal, can be used to obtain a rough estima le of tbe Oow ratc. This subprogram calculates the free flow 
from a vertical pipe when the diame1er ofthe pipe and the height to which the water rises above the pipe are 
known. The basis for the estima1e is the classical formula forvelocity hc.ad, vz=2gh, where gis a=leration 
dueto gravity, and h is the hc.ad. The final rcsults, with appropriate correction factors, are clase te Oow rates 
from Lawrencc and Braunwonh data (" Founrain Flow of Wara in Vmical Pipe', 1}ansacrions, 1906, 
voL57,p.264, ASCE). . 

The majar prerequisite for the application ofthe program is that all water from thewell Oows upward through 
the pipe and that there is no any Oow bypassing the pipe and rc.appc.aring at the surface from the borehole 
annulus. The Oow must be sufficiently constan! so that the height.ofwater does not vary appreciably. The 
vertic::!l pipe should be a straight length. not lcss than 0.9 m (3 fi) long. so that the open end is at least this 
far above from the n~rcst elbow, bend, or valvc. Also, the valucs are for standard steel pipe with smooth 
inner surfaces. 

The program produces rather correct values for the height of water of at lcast 10 cm ( 4 inch). from a pipe 
diameter 2 to 8 inches. · · 

Example: Nominal diameter of pipe = 6 in. 
Height of crest = 10 in. 

Q = 576.32 gpm 

(Value from atable in 'Ground Water and Wells, 1972. is 580 gpm.) 
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NOTE:: In this program yo u may sclcct any uniiS. ihe 1low will be displayed in selcctcd units for di.scharge. 

Dlstani:e-Drawdown Method for C.llculating Aquifer Parameters. When Jacob's approximate solution ro 
Theis nonequilibrium formula is solvcd for drawdown as a function of distana:, for a fixed rime, the followin, 
is obtaincd: 

s = [(0.183xQ)/I"]xlog(2.25itiS)- (0.3660/I)%log r 
where 

s = drawdown ata di.stana: r 
Q = constan! pumping di.scharge 
T = aquifer transmissivity 
t = time of pumping 
S = storage coefficient 
r = di.stana: from pumped well 

Sina: this i.s an equation of stra.ight line in the 's'- "lag r' system, ene may calcula te aquifer parameters T 
and S if three or more observation wells are available during the pumping t~L It i.s a standard routine in 
aquifer evaluation tests 10 plot drawdowns on a scmilog paper, with drawdowns on arithmetic scale and 
distan ces on logarithmic scale. The straightline equation becomes equalto 

s =A..+ Atlog r 

Transm.i.ssivity is calculated from the slope (coefficientAi) o! !he suaight line 'deltas' (change of drawdown 
between any two points one lag cycle apan) 

T = 0.366QJ delta S 

and storage coefficient from the coefficient A., and known T. 
S = 2.25 Tt x exp( ·12.56 A., T/Q) 

Example: 
From Woilton's book (1972, p.284, problem 4.2) 

Di.stance from Drawdown production well 
ft ft 

100 8.40 
1,000 5.65 . 

10.000 2.84 

When these three pairs are input as prompted by the program, !he following values are obtained: 
94,784.39 gpdlft 

.) = 0.000527 

and the fit between measurcd and calculated drawdowns i.s displayed: 

Well Meas. drawdown (ft) Cilc. drawdown ( ft) 

1 8.40 8.41 

2 5.65 5.6.3 

3 2.84 2.85 

The results in Woilton's boolc are: T=93,000 gpdlft; S=0.0006. 

Step-Dr11wdown Test with Well Loss Proponion!l to 'n' Power of Q. Thi.s program differs from Step-Draw· 
down pan ofthe program (letter S) in the followingway. The tirst program assumes that aquifer loss i.s linear! y 
proponionalto pumping rate, while wellloss i.s proportionalto Q rai.sed 10 second power. Thi.s pan of the 
program i.s in !in e with Rorabaugh's (1953) finding,according to wh.ich n i.s not fixed to 2, but varies according 
to aquifer and well situation from les.s than 2 to 3.5. Yalues of n less tban 2 rnay occur if Q i.s relatively low 
and fu U turbulena: has not yet developed in the entirewcll-entry tlow. For very lowvalues of Q, the tlow m ay 
even be laminar throu~hout the system, in which case the wellloss coefficient will be zero. 1b conclude, the 
basic fom1ula for •. , ... · ::awdown i.s 

s = AQ + B Q" 
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The computer program prompts you for three or more pairs of drawdown- discharge val u es. Atter al! val u es 
are input, the aquifer and well loss coefficients are displayed, togeth,er with the power of tl:~ Q term. The 
measured drawdowrts are compared with computed drawdowrts, and !he average weU efficiency is displayed. 
Efficiency is defined as !he ratio of aquifer drawdown to total drawdown, 'declaring' al! well losses as 
inefficient and unnecessary. 

Example. 

From Bouwer (1978) book 'Groundwater Hydrology' (Fig. 4.13): 
Q(m3/day) 1000 2000 · 4000 · 
s(m) 4.56 10.74 29.4S 

graphical calculation produc:ed the following val u es: 
n = 2.3 A = 0.004 B = 7 x 1~ 

The program calculates !he following: 
n = 2.3 
A=0.004 
B=6.76x 1~ 

andan average weU efficiency of76.5%. Thus average weU loss componen! is about23.5% of the drawdown. 

~TCD - ~OUHD IIATEJI SOI'TIIARE 
4. WJ:LL HYDRAULICS AIID 11ELL COIISTJIIJCTIOII 

STEP DRAWDOIII TEST ''l"' POWER 
-

Step Drawdavn Aq. !.asa .... 11 l.as3 Ilf fciency 
1 4.568 4.5232 8.113&78 99. 2:.< 
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3 Z9.41111 13.5697 15.918311 46.8',1, 
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The step..<Jrawdown test gives information regarding the relation between pumping rate and drawdo"''Tl of a 
given well. This is impon.ant in selecting the optimum pump and depth of pumping. The test a !so shows how 
much head loss occurs in the aquifer, and how much in and around the weU. Exc:essive welllosses indic:lte 
poor design and construction, poor development of the well, or deterioration of the screen. 

4.5. Well Constructión 

General. This ponion of !he program deals with severa! subprogram.s that help to select proper c:Jsing 
diameter, proper screen Iength,to evaluate whether the screen entrance velociry is eventual! y above a critica! 
velociry, etc. 
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Thc following mcnu appcars alter you typc thc Jcncr C from thc main mcnu (Fig. 4.4): 
D=CasingDia 
S=Scrccn Length 
L=Enuancc Velocity 
ESC=Rctum to M/Menu 

Casing Dlameter. The program relates thc design pumping rate of the well with opti.mum casing diameter. 
The diameter of the production.well casing should be two nominal sizcs larger !han the bowl size of U1e pump 
to prevent the pump shafi from binding, to redua: head las:scs, and to allow measurement ofwater levels in 
thewell_ The casing diameter maybe reduced below the maziml;UD anticipated pumpsetting depth. Suggested 
casmg dLameters forvanous pumpmg rates are ca!Cliated bythis subprogram aa:ording to recommendations 
in 'IValton (1972, p.299). ' 

The program prompts for only one parameter, the pumping rate ofthe weU (Fig. 4.14). When this is answered, 
the opti.mum (rea:>mmended) casing diameter is displayed in inches. (Thjs is one of rare routines in this 
package in which the result is in inches no mauerwhat is the unit for length.) 
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Examples: 

Pumpin2 rate Casing diameter 

1728 m3/day 10 in. 

3000 gpm 24 in. 
35 1/sec 12 in. 

The open arC3 of a screen increases with the diameter of the screen. ibus selection of the production-well 
diameter may depend upon the desired open area rather than the probable pump required. Yet, the result of 
this program may be a first step in selecting the correa casing diameter. 

Sc~n Length. The recommended screen length is a function of entran ce velocities into the well. The screen 
length as calculated in this program is based in pan on the effective open area of a screen and an optimum 
(critica!) screen entrancevelocity. Uthe length ofascreen is less than recommended, implying higher en trance 
velocities than pennitted, therewill be a possibilityof cloggingscreenopenings by migration of finer particles 
from aquifer toward the screen. This process. and critica! screen en trance velocity, depend largely on the tYPe 
of aquifer material, which is reflected in aquifer penne.1bility. Thus tbe mput to the program consists of two 
components: (a) open screenarea, (b) selected critica! (optimum) entrance v_elocity. The first may be known 
for a panicular screen. or it may be alculated fromanother subprogram m thts package (section L- entran ce 
velocity) in which the parameters are screen diameter, percentage of open arC3 of the screen, and screen 
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length. If '1' is selected for the screcn Iength. with known screen diameter and perccntage of o~en are:~, the 
screen"open shall be calculated and displayed per ene unit Iength ofthe screen (e.g. m2im). This value can 
then be used in the 'S' ponion of the program to calcu.late a recommended optimum screen !ength. 

The second input parameter, optimum (critica!) screen entrancc velocity, as a function ofaquifer perme:~bil
ity, is displayed on the screen suggesting to you which value to choose. 

Example: From program 'L' - screen diamcter = 0.2 m (8 in.) 
scn:en length = 1 m 

Resu!t: 
In program 'S'-

open arca = 11% 

Open screen arca = 0.069 m2tm 
open screen an:a = 0.069 m2tm 
en trance vclocity = 2600 mida y (this is a value for K=SO mtday- coarse sand) 
weU discharge = 1728 m31day, or 20 Usec. 

Result: Screen I..ength = 9.63 m 

Another example is shown in Figures 4.15 and 4.16. 

''" ,,;; 
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Thc rclationship betwccn optimwn sc:rcen cntrancevelocity and thc mcfñcicnt of pcrmcability of tbe aquifer 
whicb is used in this program, applics mostlytonaturally gravel-padtcd wclls. Thcsamc procedure is followed 
in scleCting ~~ .optimum scrc:cn lcngth for. an anific:ially pa~ production wcll c:xccpt that the average o' 
the pcrmcabiliucs of thc aqui!cr and paclc IS used to dctei'IIW1c the opumum enuancc velocity. 

En trance Velodty. This program calcula tes tbeaaual cntrancevelocity to thescrccn as a function ofpumping 
rate, scrccn diameter, length and pcrcentage of opcnings. It involvcs simple arithmetic:s. Input parame1ers 
are: 

s..-rccn diam.eter 
scrccn length 
pcrccntage of opcn scrccn arca 

The rcsult is tbe en trance velocity 10 scrccn in severa! units. For comparison. attbe message !in e a comment 
is displayed suggesting critica! pcrmissible en trance velocities as a range from 3 cm/sec 10 6 crnJsec depending 
on aquifer pcrmeabi!ity. 

Example (Flg. 4.17): 
Scrccn diameler 
Scrccn length 
% Opcnarca 
Wcll discbargc 

Results: 

= 0.2 m (8 in.) 
=6m 
= 11% 
= 2!XXl m3/day 

Opcn scrccn arca = 0.415 m2 

Entra.ncc velocity = 48'22 m/day 
a 5.582 Cm/sec 

The message at lbe boltom linc suggests tbat tbc critica! entra.ncc velocity for less permeable medium coulr' 
be about 3 cm/sec and for more permeable mcdium up to 6 Cm/sec. In this case 1he decis!on whelher lh, 
cn1rancc velocity is above or no1 the recommcnded maximum entrancc velocity will depend on the permea
bility of the aquifer. 
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Fig. 4.17 

to 

U..rslon 1. 88 
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el l•l 
t [d&':j) 
Q lal.lda':ll 
TrlaZ/da':ll 
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5.1. General 

This program allows you to create, edit, up<!ate a ground water leve! data base, and to display hydrographs 
on the screen, print or plot them. 

In arder to run the GW5 progrun you must ropy the following files to the GW directory: UN5oWNDo 
UNSoCMN, UN5oMS1; and GW5oEXE. The minimum memory rcquired for running the program is abo·ct 
400 KBo In arder to vic:w hydrographs on the screen and/or to print them, ynu will nced at least :so Kbyte:; 
of memoryo A video display adapter is rcquircd for vic:wing hydrograplls on .he screen; a dot-matrix primer 
with graphics capabilities is required for printing anda HPGL-<Dmpau'ble plotter for plotting hydrographso 
The four mandatory files take up about 355,000 bytes of the disk. o o 

Program Features 

(a) You can input irregularly obscrvcd water levels. The program wiii find the correa time of observations 
on the time scalc. Yo u determine the intcrval for ronnecting the points on the hydrograph. 

(b) You can input data either as water levels in absolute elcvations (abovemcan sea leve!) oras depths from 
a certain measuring poinL Hydrographs are always displayed with double scale: depth to water on the 
left, absolute elcvation on the righL 

(e) Regardless of the time interval uscd in a ground water leve! data base, you can select the time interval 
to display, print or ploL 

(d) One_ data base can rontain a maximum 500 observation wells, and each well may have up to 500 water 
levels (depths). 

(e) The program automaticallydetermines the time and leve! scales to fill one screen with the grapho 

(f) The data input is twofold: (1) from an ASCII file preparcd eithcr by a word processorwith Nondocument 
or ASCII option, (2) directly from the program. 

(g) When the data are input interactively trom the program, the input must be year byycaro This mean.S that 
you should select tlle time interval for the staning ycar, typc in tlle data for that year, change the time 
interval to tlle ncn year and typc in tlle data for that ycar, etc. In a similar way you may edit the data, 
year afier yearo 

Water levels and/ordepths must be input in a time-soned arder. The program will noticeand display a message 
to the effect that sorne values are not sonedo 

5.2. Running the Program 

Afteryou select this program module from the main progr·-: menu, and press RETURN,the opening screen 
is displayed and yo u are promptcd for tlle file na me of the b;::>und wate~ leve! data base, as shown tn Ftgo 5o l. 

UNIDTCD, Water Rc:;our= Br.tnch USER'S MANUAl 



Grcuod Water Software 7D 

,,.--: 

IWDtCII - QIUCD IIOTEI soniiARI 
li. IMTD L1UC. MTA MIZ 

1 
D.a1.a a.- ru. : 

-.s-: ,.,.. •• '&a ti Oft : 1 

',¡ Fig. 5.1 
·.:: .. {.'-.'.," .. ·.:::--...... ·.·.-:::-,.· .. · ... , .. __ ._·.·-- -. --- :~:::::::----:::·.·-~::: .... z .... z.· .• · ·.:::· :::· · ·::::-::s::s~::z:rz::::::::::::::::::::z::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::·.·.·Z-·> :::::::::::::::z:::::::::::::::::::::::::::::::::::---..:...-..... --- ····· ······ · ······ .. --- -~·~ - ··--:.·· - ;.;._;.;.;,~..,;-;-:-........ -;-;-;.;.;-,-. .;;-; _:;.,,:,:.~~~: .. ,·; 

:::,: 
e::~ 

Yo u are prompted to supply tbe name of tbe data base (standard DOS file name, witbout enension). If the 
fiie with sucb a name e:xists (or, b.as becn crcated bdore) tbe program will fill in the other two fields (Project 
aod Organiz.1tion). These twO fields are used only for labcling tbe printout. U Ibis is your first attempt to 
crcate a data base, sucb a data base file name shallnot e:xist and tbe program will display a message: 

Thls file dos not exist. 
Press C to create new file or Ese: to exit. 

Press C The first line will display tbe file name (data base name) wbich you bave just typed. and the cursor 
sball be on tbe second line: Project. You may typc anytbing you waot, or slcip by pressing RE11JRN. Press 
R.E11JRN aoyway wbetber yo u typed something or not. The cursor moves to tbe tbird line: Orgnniz.ation. 
Entera value and press RETURN. Atter you press RE'IURN, if this is your first auempt to crea te a data 
base, tbe screcn will prompt you for units for distance, followed by tbe 'Worlcing Time lmerval' prompt, 3S 

in Fig. 5.2. 

The preprogrammed default unit for distance (deptb, el~tion, altitude) is meter, but you may select either 
meter, foot, or define your own u ni t. The idea of dcfining the working time interval is to bave tbe possibillry 
of crcating a large data base, witb water levels input ovcr a long period of time. However, when it comes to 
editing, analyzing, displaying, or printing bydrographs, you may reduce the interval by assigning a shorter 
period of time, the one that you may bave interest in.. 

The program has severallogical conuols built in. E.g., tbe program will noticc tbat you bave not specified 
the month or date. In tbe case of a wrong input !he message will wam you tbat 'month must be betwecn 1 
and 12'. Licewise, yo u cannot spedfy tbe ending date carlier :,::m the staning date. Sin ce both "U ni !S for 
Distance• and 'Worlcing Time lnterval' cxist as functions on the Main Menu, you may change either at any 
time. However, care should be aercised in selccting !he time intervaL Most of errors are due to improper 
working time intervaL 

Fig. 5:2 
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Fig. 5.3 

Maln Menu. The main menu, Si.own in Fig. 5.3, CDDtains the following functions: 
• U = Define Units - · · -

D = Data Input, Edil, etc. 
A = Data Analysis 
T = Working Tune lnterval 
! = Change Depth (-) Aititude 
X = Exit to DOS 

lJIVlJTCD - CAC1UC IIMTEI s:anWARE 
S. IMtD UU1:L MTA 111111S:1 

Iet. .... • I'CEI"fU. 
lümtltlcatln 1 ~lptla. 

u.omt•u 
PI t.-. 

o ........ 1 
O~dcm W.ll Pltpur 

""-Mr of P1"111 • z ft.ltCt 1 OtiS : 

Lb D.~ 1,.. Un 1 ta 
D- D. t.A 1 "JJU 'i. 

Ult .-te. ......... 
"""-'~'· taMarklnq tl-
1...._1 

r-o.. ... 
J..p-t.h<-)" 1 t. 

X.btt 

Warllllll' u.nlta 
Dopu 

-------------------------------------------i 4 tal ,._ u.J,,_ ... r to -1-=1. • t"-fttñ.t- P'Qip. 

Noúce also the message in the lower right comer: 
Working Units 
Depth 
d (m) 

.. 

indicating that the data base CDntains levels in th«<._f~rrn of depth (from a measuring point), and that !he unit 
for length is meters. · 

The message line at the bottom CDntains the instruction: Press U,D,A, or T to selecta runction group. 

In preparing a newdata base, youshould first type the letter U to define your default units. Yo u should se leer 
meters or feet as units for length, selecta time intervallarge enough to accommodate all presently available 
data, and change 'altitude' for 'depth' if.levels are alréady c:xpressed in absolute elevations above the mean 
sea leve l. Then go to option D to input data. 

5.3. Data Input 

After yo u type the leuer D, the menu shown in Fig. 5.4 will appear. The following functions are available: 

1 - for input from an ASen file 
O- for output toan ASCII file 
N- for new data input from keyboard 
E - for editing data 
A- for data analysis (display and printout ofhydrogr:tpbs) 
D- for deleting data 

Ese- to retum to Main Mena 
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il Fig. 5.4 
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Opdoni 

Optlon O 

Optlon N 

OptlonE 

OptlonA 

OpdonD 

Option T 

is used when data are to be read from an c::ásting ASCIT data file. The file c:ould have been 
created either with a word processor (WordStar, Word, WordPerfect, Personal Editor, etc.) or 
from this program using the option N. 
is used when the data that have been createdfrom the program (option N) or edited (option E) 
are te be stored in a separa te ASen file. 

. is used for interactive input of new data and aeation of a data file. 

is used for editing c::ásting data, or for c:nending the periód of reaiid. 

is used for displaying the graphs, or their printing. 

is used for deleting ene or more data files (individual wells). 

is used to modify the time interval It is very importan! beca use depending en the time interval 
sclccted the data will be displayed andavailable for editing. For e:xample if a wrong time interval 
is selccted the data may not be 'visible' and c:orrections or c:nension of data will be impossible. 

. Pressing Ese will retum you to one menu backward, i.e. to-main menu. 

Inputfrom an ASCII Dala F'de. 1b input data from an ASCII file, rype the Ietter I and answer the prograrri's 
prompt for a file name. You may have created the filewith a word processor in which case the file should ha ve 
the following format and appearance: 

line 1: file name 

Iine 2: 

line 3: 

line 4: 

line 5: 

line 6: 

line 7: 

line 8: 

line 9: 

description of observation well, any character 

description of aquifer (e.g. Quatemary, dolomite, Ogallala) 

x, y c:oordinates, land surface and mcasuring point elevations, format 4Fl0.0 

the starting year, ryped with four digits in columns 1 through 4 

the staning month, ryped with ene or rwo digits in columns 1 and 2 (if the month is ene from 
January through September the one-digit value is typed in the column 2) 
day, hour, minute, and the leve! or depth, in the format l2,213,Fl0.0 

c:ontinue input in the same month _ 

same as above._ 

When ene month is terminated the nc:n Iine contains onlyone ••• character typed in the column !. The next 
month follows same as in line 5. The year is terminated with rwo ••• characters. The entire dau file is 
terminated with three ••• characters. An cample is shown on the nc:n page. 
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Pitpur linc 1 
' Observation Well Pitpur line 2 
Quaterna¡y linc 3 
1000 1000 0.00 0.00 linc 4 
1987 linc S 
S !in e 6 
112 o -1.n line 7 
• line 8 
6 line 9 
112 o .0.46 line 10 
• lincll 
7 line 12 
112 o 1.21 linel3 
• line14 
8 line 1S 
112 o 1.28 line 16 

line 17 
9 line18 
112 o 1.36 line 19 
• line 20 
10 line 21 
112 o 1.03 line22 
• line23 
11 iue 24 
112 o 1.70 iue25 
• line26 
12 line27 . · . 
112 o 1.54 ine28 
• ine:.9 
•• line30 
1988 line 31 
1 line 32 
112 o 0.04 line 33 
• 1De34 
2 ine 3S 
112 o -1.84 line36 
• line 37 
3 ine38 
112 o ·3.1S line39 
• line40 
4 lne41· 
112 o ·5.00 line 42 
• liDe 43 
5 iue44 
112 o ·2.80 line45 
• line46 
•• ine47 
••• be48 

lmmediately atteryou enter tbedata file na me and press RETURN, the first !in e en thescreen shows Number 
oC P/W = 1. The letters P and W sund for "piezometer" and "wel!", respectively. Also on the same line the 
name of the da u base is shown. 

Imponant instructions: (a) E.lclunonth must termínate with one star, (b) e.ach ye:1r must termina te with two 
stars; (~)data file must terminau:with lhree stars; (d) press RE11JRN atter the !ast ent¡y (three stars). 
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- Tbé~rmustbe,~~~r6r!he!aSr&~Iii~ül~~my..vh~WiJ;m;;Jb¡~b~;notin 
· ··· .. colamn 1; there will be an errormcssage "End arme beCOI"eend otUne'. If :youamdentally !cave 

" ' one blank line at !he bouom of the data fi!e(ilne addjtional RETURN was pn::sscd); the error 

. •' ':\IIl~~;~~)~~.~r.~e.. ~n ¡¡~pear. i~'~:>':~~N%~:''>·:;: ·;r·~~·:;•;{'. ;::t~'<-g'-~,~f . . ... 
However, most errors oa:ur i!your word proc=rdoes not produ::: ac. ASCII file. (Witll WordStar, unless 
you 'print' !he file to ASCII printer, you will not aJways get a 100% ASCII file. Ched: this with the utility 
SHOW.COM lhat is appended to this software package.lfyou see some strange charaaer, such as a light 
rectangle, hean, or !he like, yo u have problem!) 

Yo u may prepare severa! hydrographs in the same data file. Aiter three stars ('""), wbich implies the end of 
ene hydrograph, you may continue with second wdl name, followed by description, aqui!er, coordinares, etc. 

lnpwfrom keyóO<U'Ii (inside !he program ). Ifyou want tocreate a data file interac:tively from inside !he program, 
the N option (for 'new dat.a') should be used. Prior to pressing N be sure lhat the time intervaJ is the right 
ene. The program will respond by prompting for identification. 1Ype any meaningful name. The program 
ig::ores characters beyond .!he 16th. 

N en a table for general data will appear (Fig. 55). The message at !he screen bottom is as follows: 
When you finish ediUng, press Ese. Table with 
time-leve! data will come next. 
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~;~ ~TO-~ ~TD ~n~ Veraian 1.88 
5. ~TD U11EL DATA BASE D - 1~9, 

D. t& ll&aa = IIEPAL - ol p;w = z JUICTIONS : 

STII - PAAASI 1.111 hASe 11 I "P11 "t 
O=ASCII Outpa( 

Deac:ro i p-1. icm = ~~=- D.at& 
Ao[vlrlll' = E= t.llt D.a t& 

X : A=An&lyaia 

"' . D=Deleta 
LS Elev. " = I=tl- I11i.erv. 
nP Elev. a1 = 

Ese=- Ex i t ta 
,..in 1'\eN.I 

Warklnv u11it.a 
Dep"t.h 
• l•l 

When 'YGLl tl11lah ed.tunv, 
.. , 11 ce-. nmrt. 

PI"'B.. Ea: o T&hle •d"t.h tt-lev.t dat.a 

-(.:' 
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Aluiough such a mcssagemaynot be quite relevantat this moment, this routine is usedalso for editingexisting 
general data ( option E). 'Description' and 'aquifer' entries are optional Yo u may press RETURN for either. 
Their content is used onJy for labeling the printout, if so selected. Lilcewise, X and Y CXlordinates shall be 
used in tuture program's revision, for creating a water leve! CXlntour map from available observation wells. 
You may type :lctual coordina tes, or press RE11JRN twice. The last entry, 'Measuring point elevation, Zl', 
is importan!, i! observation weU elevatíc!l is available. Each graph displ:iys and prints two scales: on the left 
the depth from measuring point, on tbe right ~bsolute elevation of the water leve!. U Zl elevation is not 
known or input, both scales shall be the same, staning from O. (One inconsistency is noted in this version of 
the program. Wben the leve! goes above the land surface, one sbould type the leve! with minus sign. Yet, the 
scale on the left side of the graph is somewhat peculiar: plus sign down from ·o• ordinate, minus sign above 
!he ·o· ordinate.) 

The table that wiU come ncn !coles as shown in Fig. 5.6. Befare ryping or editing time-leve! dau, confirm e 
modify the year on the top left. (The program no tices tbe lasi year ofyour 'WorkingTime lnterval' and oifers 
the last year to start the inpuL The logic is the foUowing.In updaung a data base, ene nonnally continues 
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Fig. 5.6 

UIVDTCD - QIO!.Im WATER SOFTIWIE 
5. IIATER 1.tVD. DATA IIASl: 

Plt:pur O~aUon Well Pl'tpur 

Year = 1987 lllmth O.'te Hour "ln.ate 

S 1 12 • 
6 1 12 • 7 1 12 • 8 1 12 • 
9 1 12 • 18 1 12 • 11 1 12 8 

12 1 12 • 

lbe RE'Itnlt ar cursor kct:la· 
Pre~a Ea e t.o l 1 ni all e.! i ti ng. 

llepth 

-1.77 
-il.-16 

1.Z1 
1.211 
1.36 
1.113 
1. 78 
1.54 

Vera ion 1. 88 
~lllr" 1989 

OPEMTIOKS : 
F1 l~t.• lirw 

Cb-l-F1 oleletea 
u-

F3 ole letea olat.a 
te the rltht 

lnol .... -"' ..... end. 01' 
page tap 

Pgh PsiJp - one 
pase down or 
paga up 

Warklng unlts 
Depth 
d t•l 

from the last available information. So, if tbe data base was last time updated in June 1989, wben the job is 
ta.ken up, tbe next montb sball be July oftbe same year. However, in creating a new data base, ifyou specify 
tbe time intervaJ spanning a two-year period, say 1988-1989, tbe year tbat is displayed, tbat is 1989, should 
be modified to 1988. . 
You may move along rows or columns using tbe cursor control kcys, space bar, return, page 'IP and down, 
bo;:ne, and end. After you finish your input. press Ese to return to tbe Data Menu. It is a good practice to 
Wiite the new data to an ASCII file. Press O and supply the na.me for tbe file. 

Waming;r. ~ember to tenninate tlle lastllite inlhe data mewith RITURN ~roiÍ! ~futg (Ese). 
Do not try to continueafler tJ;~ 12th month. (Program willlgnore the input beyond the month 12.) 

.... Data must be in time sequence.Afleroneyear ls finished, tbeyear dlsplayed in tbe top Jefl comer 
· ls npdated for one, and you will be promptecCtó confirm or modlly IL You ma:r also escape now by 
pressing ES C. . · ·. ,. 

··.--·: , .. 

5.4. Editing Data 

The procedure for editing data is almost the same as the procedure for entering new data(option N). The 
difference is that the cursor should be placed on data file which is to be edited. (The program will not ask for 
the file name or identilication.) The table with general data will appear filled witb old values. Edit the d~ta 
or escape. The time-level table will come nen. Remember that editing is waiting for your confirmation of the 
year which is displayed on the top left The real table with time-leve! data will not appear until you confirm 
the year. Nothing prcvents you from editing ene year after the other. · 

Writing Dnta toan ASCll Dnta File. The option O allows yo u to write the data, both general and time-leve!, 
into an ASCII file. Place the cursor on the line to be copied toan ASCII lile al\d type the letter O. You are 
then prompted for the name of the file to wbich you will write tbe data. 

Deleting a File. In arder to delete a file, place the cursor on the line with the file to be deleted and press the 
letter D . Remember, there is no way to "undelete" the file. As a precaution, have ~11 dat.1 files transferred to 
ASCII files one by one prior to deleting any lile from a data base. The program warns you that yo u have 
pressed D for "Delete", and asks yo u to confirm this operation. 
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Changing Time Interval. This is a citic:al cona:pt in this software package. Ali "evil" will normally come from 
an erroneous time inr.ezval. No mauer how large is tlle timespa.u in ihe data base, only ihe available data will 
be shown when editing is invoked. 

5.5. Analysis 

Yo u may display and/or print hydrographs from this menu or from ihe main menu. In either c:ase.the opuon 
is invoked by pressing the leuer A. The proa:dure is cplaincd here below. 

1}-ping the letter A will take yo u to the Data Analysis Menu (Fig. S. 7). The following options are available: 
D - for displaying hydrograph 
P- Cor printing hydrograph 
Q - Cor printing a table with data 
T- Cor selecting the time interval to be displayed and/or printed. 
e - Cor changing the size or connecting intcrval 
B- for plotting hydrograph 
A- Cor creating an ASen plot file, to be eventually cditcd and/or used in some 

commertial plotting program. · 

Ftrst selecta file with the cursor. N en check the time interval wbich will be used. "!ype T and modify the time 
interval i! nea:ssary. In some cases, when you typeA from Main or Data menu, the program automatically 
asks yo u to conñrm the Ttme Interval for displaying the data. Ifyou wish details, reduce the time interval By 
modifying the time interval you may enlarge or squeeu: the graph. Display the hydrograph by typing D. Print 
hydrograph by typing P. The first prompt will ask you to make printer ready and press RE11JRN. Afier that 
you will be given chana: to select berwcen two rormats for printing hydrographs. You may print hydrograp~ 
with all the information (general data) '.,data filc,suchas project name, organiza !ion, coordi;lates, elcvatior. 
aquifer desciption. In this case the gr¡¡ph itsel!shall be centcrcd on a A4 page with general data precedin¡; 
the graph. Howcver, you may opt for only graph and its identi.fication. In this case you may have two 
hydrographs on one A4 pagc. Answer this prtimpt by either F for full page with data, or R for "rcduccd" data. 
Print data table by pressing "Q". Plot hydrograph by pressing B. 

Yo u may decide whether you want to connect some mismlg intervals or noL lf, c.g., data in two lilonths are 
missing but you still want to have a continuous (connectcd) grapb, press C and type 61 for "Cor.nection 
· ~terval (days)", followcd by two returns. The program scans the tin¡e interval berwcen two sua:essive time 
clues and conneas them ifthe time elapscd is less than 61 days. 

LIVIITCD - Qlot.IQI WATER soniWIE 
S. WATER LE11EL DATA JAS:E 

Uere'an 1 .. • 
n-c-ee~ 198'9 

Data a.- = Jha..-3 lluakr of PIW = 51 tuiC1: IOIIS : 

ldomtltlcathm j _~~Jaa:r __ ,_•_t_ta_"------------
- D=Diopl ~ 

JS1 SOIIAPUJI XX P=Prhrt ~ 
JSZ -- "OC QoPrtnt T.U.le 
JS3 JIIMPMt .lCX T•TI- ln~aa 
JS4 lliiJCAC:A(»>I XX C.Connect 1"" 
JSS XAIU I:&.r..:U XX t.l- apan 
JS6 lllllc:lJIIIIHfiRA XX BaPiot ~ 
JS7 'IIAICSliARt XX A>ASCU plot 
JS8 ~ lCX file 
JS 1.11 CHAlAOKruiiA lCX - Eecs Ex 1 ~ tu 
JS11 -.c:IBARI lCX ""- llonu 
JS12 I'KILBARI lCX 
.1813 RAJCAIIH XX 
ll!14 I:HODIIAM lCX 

WarJdna unlt.a 
Depth 

--------------------~----~-------------------1 ' 1•1 l're:aa D,l,Q,T,C.» arA to •ieC"t • lunc:-Uon I'I"'UP· 
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5;6. Exámple 

1b run this example, creare a data base from the keyboard containing ene data file. The data are real (Nepal, 
UNDP project NEP/86!02.5, executed by Deparunent of Thchnical CooQperation for Development, Water 
R.esources Branch). 

1YJle GW and press RETURN. w.út for the opening screen, press any key exc:epr Ese. Read. ifyou wish, rhe 
copyright noric:e and press anykeyexc:ept Ese. Select the moduleS.Hydrographs,and press RETIJRN. When 
prompted for Data Base FUe type NEPAI- The cursor is now on the Project. '!Ype NEP/86102S GROUND 
WATER IN TERAI. Press RE11.JRN. For Organization type GWRDB, UNDP, UN/DTCD. The screen is as 
shown in Fig. S.8. The line (m) is highlight ed. Press RFiURN. Thescreen Define the Working Time Intervnl 
appears nen. 1}'pe 1988 for the starting year, S for the staning month, 1 for the day, press rwice RETURN 
bypassing staning hour and minute. 'JYpe 1989 for the ending year, 2 for monrh, 28 for day, press RETURN 
foUowed by Ese. 

UIVDTO - ;IIOUKD WATER SOFTIIAHE 
S. WATER U:VIL DATA BASI 

Dat..a S..:e File : HEPAL 
PI'OJect IIEP/86/UZS 

Organization : GYRDB - UH/DTCD 

'· 

ESC to 1~it. RETURM to continue. 

Uerstan 1. 88 
Decelllher 198"9 

., 

You are now on the main menu. 'JYpe D for data input, and select N for new data. Answer the !denti!ic:nion 
prompt with STW-3 PARAS! UN and press RETURN. The screen as in Fig. S.5 wiU appear. On the Jine 
Description type "Shallow, 38.4 m, drilled Jan. 88' and press RETURN. '!Ype 'Quaternary' at the Aquifer 
prompt. Press RETURN.'!Ype for X 762900, and for Y 3048000. Fm LS Elevation Z rype 111.39, and for MP 
Elevarion Z1 type 112..03. LS and MP are abbreviations for land surfac:e and measuring poinr, respectively. 
Press Ese. Modify theyear 1989offered bythe program to 1988.Press REnJRN and wait a while until another 
table with columns for time and level is displayed. The cursor is in the tirst row, tirst column. We start wirh 
M ay 1988, actually the leve! on 2 May !988 is 3.08 m. '!Ype S, press RETURN, type 2, followed by two returns 
(or severa! cursor right-arrow keys).'!Ype 3.08 in column Depth. Press RETIJRN. Yo u are now on the second 
line. '!Ype 6 (June), 9 (day), RETIJRN for hour and minute, 3.6 for depth ro water table from me:l.Suring 
point. Atter all months in !988 are processed the table wtlllook as follows: 

S 2 o o 3.08 
6 9 o o 3.6 
7 1 o o 1.8 
8 3 o o 0.7 
9 2 o o 0.62 

10 3 o o 1.9S 
11 3 o o 2..12 
12 15 o o 2.28 
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i Fig. 5.9 

Do not forget to press RE11JRN after typing 2.2&. The cursor must be' in colwnn 1 on the blank line. Press 
Ese. Notice that the program updates the ycar m 1989. Confinn that ycar by pressing RETIJRN. 1}'pe 1 for 
month; 15 for day, two returns for hour and minute, and 257 for.depth. Press REnJRN. On the second lir 
type 2 for month, 3 for day, press twice RE11JRN, and typc 3.36 for depth. Press RETURN. Do not forge. 
this! Press Ese. All data are now in the file S'IW-3 PARASI UN. . 

1}'pe A. to select data anaJysis. 1}'pc T to confinn the time interval. Ifyou select the time interval tostan with 
May 1988and terminatewith December 1988, thehydrograph will beasshown in Fig.5.9. View the hydrograph 
by pressing D. Print it by typing P. Print the data in table form by typing Q. The data are printed in the table 
as shown in Fig. 5.10. You may also plot this graph. Press letter B. 

O.•'" Cal • ... 
... 

1 

••• 
~ • 

••• 
• 

V 
f-

V 
t"'_ .... ...., _ 

1\ ,.... 
_ ... 

_... '· , .. - o.. .... ,_ 

'"" 

--

F1 - Help Ese - Exlt SHOW text 
GIIRDB - UIVDTCD 
"EPI'!IfV8ZS 

Iclentlflcatlan : STII-3 PARAS! Ult 
snau-. JB. 4 • <~eer. 

Ao¡ult.,.. : Qu.&te~ 
Caardlnatea !al 

X = 7629118. a a 
y = 3a48118B.aa 
z = 113.3!1 

21 = 112.83 

Perlad : IIAy 19118 - Dec 19118 

- 11Ay,1988-
2 a: a 3.aa 

- Jun,1988-
9 a: a 3.611 

- Jul,1988-
1 a: a 1.8a 

- Aug,1988-
J a: a a. 7B 

- Sep,19SB 

• 

..... • 
• ---• ..... 
• -...... 
• --

..... -... -..... :::;-,:,;: ..... ·· 

Uersian 1.1 

•••••• :·.·; 

.!rilleol J .... 88 ····~ ~-:.:-

...• Fig. 5.10 2 a: a a.62 
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6.1. Program Overview 

The program GW6 is Lithologic:al Data Base, which includes severa! retrieval subprograms: (1) Well 
ronstruction data with lithologic:al column in graphical form; (2) Lithological cross-seaions; (3) Thble with 
all wells in data base, includingwell name,x,y,z, depth,andscreened intei'Yal; (4) Calculation ofthe percentage 
of permeable intervals; (S) Map shawing the. Iocation of all wells in the data base. The program has built-in 
many graphical symbols for lithological units (sand, clay, grave!, hard rock, etc.), but you may also design 
almost any kind of symbols and assign to tbem difieren! names. You may edil all data from inside the program 
using your favorite editor. Yo u mayview on the screen individual welllogs and wbole cross sections. Yo u m ay 
also use a mouse and select the linc:s of cross sections directly from the saeen map. You may print or plot 
welllogs and aoss-sections. · · 

The GW6 program oontains tbe follawing files: 
GW6.EXE - run file, oommand file, cecutable file 
UN6.CMN 

UN6.WND 
- oommunication file 

-windows 

UN6.MST - menu struaure 
GW6.GEN -general data file (MUST BE EDITED BEFO RE STARTING NEW PROJECI) 

GW6.DLT - deicription of lithology file, witl!_'~arious symbols preprogrammed and/or designed by the 
user · 

GW6.STM - oodes for permeable members 
DIGXSC.EXE -file c:alled from main program to acate roordinate system with map ofwells 

GW6CF.EXE .-file c:alled from main program (GW6.EXE) which is used in acating new files in litbologic:Jl 
data base 

BL#.LTI-1 - camples from a rea:nt pro jea in N epa!, where # is the number of the well 

The following files must be oopied to the \GW directory: GW6.EXE, UN6.MST, UN6.CMN, UN6.WND, 
GW6CF.E..XE, DIGXSC.E..XE, GW6.DL1; GW6.STM. They oc:cupy about 330.000 bytes of disk storage. The 
mínimum memory requirement for the GW6.EXE program is about 430 Kilobytc:s, but, witb screen and 
printer drivers, the maximum memory requirement is about 580 KB. This mcans that yo u must elimina te any 
memory-resident program, and even reduce your CONFIG.SYS lile, if you wish to use screen display and 
printing capabilities of the program. 

You will need a video graphics adapter, if you wish to vicw well logs, well map, and cross sections on the 
screen. A mathematiCil ro-processor is optional, but it is highly rerommended. The graphics on the screen 
is very m u eh romputer-time demanding;- and the speed and etfidency of saeen presentation is greatly 
improved by running the program on a fast miaoromputer, preferably the ene with clock speed of 12 
megaheru or more. A typical welllog is calculated and displayed on the saeen in about 35 seconds on a 25 
MHz oomputer equipped with a 25-MHz oo-proc:essor. lt may take S minutes if the program is run on J 
romputer running at 8 MHz. without a oo-processor. You may find a mouse useful in selecting the lines of 
aoss sections directly trom the screen map. · 

In this manual you will be instruaed to create the data base, to run the program, to design additionJl 
lithologie~l symbols. 
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The program is written in such a wav that it can be installed on a hard .d.lsk drive other than C. However, · 
should you selea a hard d.lsk partitioÚ other than the boot disk C. }'OU must copy the COMMAND.CPM file 
into the root direaory o! the hard disk partition whcre yoor data base shall reside. The COMMAND.COV 
file is used by the program to read other files (GW6..GEN, lithologica.l files, etc.). 

Yo u do not need to have your ten editor in the same subdirectory (e.g. lgwlgw6). However, be careful, ifyou 
specify the path to the editor correctly, this still does not mean that the program will be able to use that editor. 
Almost every ten editor or word pro<:eSSor has, in addition to one EXE file. speller and thesaurus, severa! 
message or overlay files. These cannot be !ound by the program with otdinary DOS PATH utility. You need 
sometl!ing like 'SEARCH' utiliry which will search specified subdirectories and find any required file, no 
mauer what is its enension. rtyou are an inc:xperienced computer user, it is advisablc that yo u copyyour text 
editor files into the \GW\GW6 subdireaory (without spelier checker, thesauros, or printer files). However, 
data files (data base) can be physically separate from the program subdireaory. When you are asked by the 
program to select files, specify the oomplete path. E.g., ifyour data base files are on hard disk subdirectory 
called NEPAL and each well file is terminated with enension • .l!h, specify thc path CINEPAL\ • Jth. · 

The maximum number o! individual data files (welllogs) is 300. 

6.2. General Program Files 

6.2.1. General Data F'Jle, GW6.GEN 

The fust step in running the program is to tell the oomputer which ten editoryou want to use and where it 
is located. This information is oontained in the file GW6..GEN. The file GW6..GEN must be in the current n 
directory. Sincc you must have the files such as GW6..EXE, all three UN6 files, and GW6.DLT; GW6.STM, 
GW6CF.E..XE, in the \GW direaory, you may opt to create a data base direaory in which you will have al' 
your data base files (we rcoommencl the enensiou • .lth !or each) plus the file GW6..GEN. 

This file cx:mtains the information identifying the projcct (two lines), vertical and horizontal scale for cross 
sections, aud mosto! all, the path to your ten editor. The projea idcntifications are not that critica!, neither 
are the sea! es for cross sections. But the path to the ten editor is c:rudal, whctheryou want to use that editor 
or noL llike note now, that the name o! the c:tea~table ten processor file must be typed with enension. If 
this is WordStar, type WS.COM. ltthis is WordPerfect, type WP.EXE, etc. You mayedit this file independently 
from the program using any screen editor, or, you may do it from inside the program.. Befare you use the 
program for the fust time, you must edit tbe GW6..GEN file with a screen editor outside the program. The 
file GW6.GEN, as supplied on the distribution diskette, looks as follows: 

PROJ: NEP/86m5 
ORG: GWRDB-UNIDTCD 
EDITOR: C\UTIL\PE.EXE 
HSCALE: 100000 
VSCALE: 1000 

There are five lines in this file. You supply the i¡úormation staning with oolumn 11. Do not change words 
befare a oolon. The first two liDes are projea name or symbol and organizaúon.ln this version of the program, 
these two liDes are used to identify welllogs only. (In earlier vcrsion they were also identifying litbologiCll 
cross section. This was eliminated to make more spacc for real cross section. TI !les and identifications can 
be added by printer later!) 

On the third line yo u should provide the patb to ancl the name of ten editor that program willuse. In tt\is 
cxample, ffiM's Personal Editor is used, and it is located in the bard disk subclireaory \UTIL (for utilities J. 
Again, be Clreful lfyour ten editor's main executable file is in this subdirectory, the program will find it, but 
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·not its overlay or mcssage files, unless you bave some •sEARCW utility in yaur autoexec.bat file. (Some 
~~itors need only one executable file, such as Borland's SideKick, Nonon's Editor, etc.) 

The last two lines specify the scale for cross sections, ho_rizontal and venical. The horizontal sclie of 100000 
means that 1 cm oc the printout will represent 1000 m m nature. The horizontal scale of 1000 means that 1 
cm on the printoutwill represent 10m in naturc. Thescale is for lithological cross-sectio...s. You bave a choice 
of baving lithological cross section printed on A4, A3 fonnat, or user-specified fonnat In A4 fonnat the 
maximum Iength of a cross-section is 26 cm, and the m.aximum height is 16.5 Clli. Thus, with horizontal scale 
100,000, one may display a cross-section of m.aximum Iength 26lan; with scale 200,000 !he length can be as 
bigas 52 km; withscale 50,000, !he m.aximum length ofthe seaion can be 13 km. V~nical scaleof2000 is used 
for cross-sections up to 332 meters or feet vertical dilierence; scale of 1000 can display up to 165 m or feet 
In A3 fonnat !he m.aximum length ofthe cross section (along horizontal) is 36 cm, and !he maximum height 
is Zl.9 cm. Thus. in A3 fonnat in 100.000 horizontal e :ale, the total length of cross section can be as m u eh as 
36 km. (lf yo u select A3 fonnat, paper should be placed into printer with shorter side horizontal.) 

6.2.2. Lithological Symbols Default File, GW6.DLT 

The file GW6.DLT contains preprogrammed symbols for various lithological units (about 30). You can use 
these symbols without modi.fication, or you can malee your owa. One part of the file is reproduced here be le 

CLAYC!ay 
31.5 
2 0.00 0.75 
o 0.75 1.50 '. 
11.50 0.75 
o 2.25 0.00 
13.00 0.75 
• 
SILT Silt 
22 
20.00.0 
1 1.0 1.0 
• 
ROCKl Hard rack 
22 
20.001.00 
12.001.00 
• 

The list of all symbols and instructions to prepare additional symbols are contained in Appendix A The 
symbols cm be simple (horizontal !ice, diagonalline, etc.) or very complicated ( e.g., IIÚXture of fine sand with 
grave!). 

E:!ch symbol is defined wíth syrnbol name, wbich is tbe first word in the GW6.DLT file (CLAY. SILT, up to 
10 cbaracters, sensitive to the CISC of letters, tbat is upper CISC and lower CISC are not !he same), and 
description wbicb willshow on !he printed welllog. This is one or more words after !he syrnbol name (with 
maximum oflOO c:haracters). In the above CClmple the description of day aad silt is the same as the na me of 
the symbol, but for !he syrnbol ROCK1 the description is 'Hard rack•. Yo u may modify in this file the syrnbol 
name, or descriptiort to suit your project better. Yo u may also add to tbis list newsyrnbols using the procedure 
cxplained in AppendixA _ 

The importan! tbiag to remember is that in data files to be created by you, one file for one well, syrnbol names 
are matching with symbol names in tbis file. U !he program does not find a syrnbol name speci.fied by you in 

. data files, that ponion of the lithologicallog will remain blank (no symbols). In lithological cross-sections, a 
message sball be displayed tbat error was noticed in reading lithology. (The name of the file with error sball 
be also displayed.) 

You have also the option to have the_ default description of lith~logy typed on tbe well log (such as Clay, 
Rock1, or Silt), orto typesomethtng d1fferent and/or expanded.lfm the welllog data yo u type only the na me 
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ot the symbol ncxt to the depth, e.g. CL/\Y, !he program wil1 use the defauJt description (Ciay). rtyou type 
something else, the program wil1 reproduce this •something elsc". Thus, ncxt to CLAY symbol the following 
can be typed: Clay b.ard with so me silt and sand.. . 

6.2..3. File with Codes for Penneable Units, GW6.STM 

One more file must reside in !he \GW dircaory. 1bis is !he file which contains the c:odes for permeable units 
or members.It is uscd in several application routines: (a) for displaying permeable units in blue, and all other 
units (interpreted as impermeable) as yeUow, in welllogs and LithologicaJ crosssections; (b) for creating a 
table with percentages of permeable versus impermeable laycrs in eac:h and aU wells in the data base. The 
current GW6.STM file looks as follo~: 

SANO 
SANDV 
SANDF 
SANDM 
SANDC 
SCWG 
GRAVEL 
GRAVELF 
GRAVELC 
.GWS. 
SRGRAV 

6.2.4. New File·Creating File, GW6CEEXE 

This file must reside in the \GW directory. It is needed only if and when yo u want to add new files to the data 
base. 

6.2.5. Digitizing Coordina tes File, DIGXSC.EXE 

This file, which must a !so reside in the \GW directory,is needed fordigitizing the wells' coordina tes, displaying 
a map with wells, and supporting the mouse-defined cross section lines. Without this file, yo u rnay specify the 
beginning and end coordina tes of a cross·section line manually, without using a mouse. 

6.3. Running the Program 

Copy !he files GW6.EXE, UN6.MST. UN6.CMN, UN6.WND, GW6.DL'I; GWI'..STM, GW6CF.EXE, 
'"'!GXSC.EXE. into the \GW directory. Crea te a subdirectory, say GW6, and copy !he GW6.GEN file plus all 

.. :H files into that subdireaory. Log into the GW6 subdirectory (11!. one in wlrida u your GW6.GEN file.') . 
• ¡pe GW to start the whole paclcage, or GW6to start only the lithology program. 

Aftcr you select the n-:1dule "6. Well Lithology" press RETURN. The ncxt scrcen displays two lines with 
Project and Organiu: ;;n identifica !ion, Fig. 6.1.--This informa !ion is read from your GW6.GEN file. If there 
is any error yo u will scc either a message 'Picase, edil me GW6.GEN lirst, then caU again. • or "Text editor 
given in \GW\GW6.GEN does not exisL Pn:pare \GW\GW6.GEN and call again." The fust message appears 
ifyou do not have any GW6.GEN file in your currcntly logged directory. Thc sccond message is displayed · 
il thc path to !he tcxt editor is wrong or its cxecutable file name is not complete, i.e. without cnension. (The 
list of error messages is appended in Appcndix B.) 

rtyou do not scc these messages, and the project namc and organi:.. '"a appear on !he scrccn, you may edit 
these two lines now or modify them by editing thc GW6.GEN file. The changes you malee shall be reflected 
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lW'ITO - caucD WAJD sonWAU 
'· 1111.t. unou,...., 

1 
~ect : D.allaw W••nlll ...,-u. la r. .. t 

O.,et~iutlOII : QIJml - \.IV'nO IIEP..........:ZS 

U..ion l.M 
: h 1989 

1 

•···.·Fig. 6.1 
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not only in the headings ofyourprintout (wclllogs, cross-sections) in the current run, but will also be copied 
to your GW6.GEN file. • 

Press RE1URN twice. The main opening screen with the main menu will appear (Fig. 6.2). On !he right si de 
of the screen are shown various functions available in this program. 

"O' .•.••••···.,·.·.w.•.•.•.•.••·w.•.v.•.•'ONWNo~~''"Z.:w-::z:• :::;;:-·-::;:• ::;::;::::: ........ ~, .. · ...•....•. ·.~ .. -.·.· ... ,·.-~.·.-::::::· ::z:. =::;:· .·· ::::::· .. · .. •:;:::;¡• .. · .. ::;;;,;• ::::;:: .. ··::z:: .. .-.:;;¡; ... ·•·;:;z•-•>'•::.•.• ....... --~O<oooo.·.• .. ·.·'.·".·.·'···.,• .. ·.·.,· .,·,.·,· ... ···.··.:.·· ... ·.··.· .. ·.,·.,·, .·.•' .. •.·.: .. · ..•. •.•·.,·.·.··''·"·'·.'.'' ·.• , .. ·•-:-:-.;.;.:.;..;;.:.;:;_:·:-;;:.,:;:.;:ili.:~-:-:::::.:.:::..:.:..~~~ ----~'~ - - ~--~-- .. 

~ ' 

Fig. 6.2 

E= Edit Data. 

._._. ., -· ... ,_ 

a..QII fll•-" M la._..,.__..., 
·~· a...ck .,.u cr ...... _.. ...... --- -1-•-'- 111- •tU IIL~. 
,. c::DiftWG.~ fll• ,. _.. •• _.._..,, 

t,_. ••- ....,,_fila. a.-._ .. ..,..., __ 

--.,.,_ ..• -·-ftiC'ICMI : 

~IWlt Dau. ·-·· ... ..... ec1. ,,,_ ..... , ... ........ 
c.c-~. 
~IDe.t.a 
t• ... tM. TU.Ie 

~~·· ....... 

Tltis is used for editing existing data files. Yo u will nonnally first select one or more files, place the cursor on 
the name of the file that yo u wish to edit, and type the key E for editing. Then your selected screen editor will 
be activated (in this case Personal Editor) and the file contents are displayed automatically. 

W= Well Log. 
This function is used for displaying/ptinting/plotting a well log from the data file which is currently 
highlighted.ln arder for this towork properly, the prioterdriverin CONFIG.CNF must be correctly selected 
(9-pin or 24-pin printer) and its E..XE file must be in thc \GW directory (options: DVIRX120.E..XE and/or 
DVILQ 180.E..XE, see lntroduc:tion ). Likewise, a correctly seiected screen driver must be present in the \GW 
directory (options: CGA, EGA. VGA, ATI. HGC, .wYSE). You cannot plot the log unless you have the 
plotter driver in \GW directory. The plotter driver executablc file is DVIHPGLF.EXE for plotting through 
the COMl serial pon, and/or for creating an ASCII plot file to be used la ter, in edited fonn, when a plotter 
becomes availablc. 
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S=Sdect Files. 
'Ibis will normally be the fin1 pi'OCeSS 10 pcrform alter the general data file (OW6.GEN) is ediled. Alter S is 
typed, lhe program wiD promp1 you for the Corm of data file namcs. U you llave prepared all daia with tt 
same enension, say .L'IH, the answer to the promp1 can be • .Lnt The program searches through tl. 
dircctory and rcads alJ data files with !he ma1cb.ing enens10n .Lnt Alternativelyyou may add fi!.e namcs one 
byone. 

N=NewFlle. 
1b crea1e lhe data base, you mus1 use this tunaion. The program prompts for file name, and displays the 
defau!t (preprogrammcd) list of entries to which you must supply answers. In order that lhis portian of lhe 
program works com:aly, there musl be the file GW6CF.EXE in the \GW dircctory. 

D=Delete. 
Place the cursor on the file name to be deletcd and type D. Warning! The file with thal name will be deleted 
no1 only from the data base but from the competer dircctory. This is actually !he DOS command which is 
incorporated into this program. Unerase acddenlally erased file using onc of commercially available utititics 
(No non Utilities or PC1bols, e.g.). A recommended practice is to have a copyofyourdata base onadiskette. 

e= eross Sectlon. 
U more than one well data file is available in lhe data base prcssing the e key will initiate !he proccssing of 
cross sections through !he projcct area. You will be askcd for the tille of cross scction, for lhe initial x 
coordina te, lhe ending :r coordina le, !he initiai y coordinale, lhe ending y coordina te. The final qucstion is 
how f.ar from the cross scction line eventually emting wells should be projccted onto the line. U you ha ve a 
mouse yo u will be able to selcct !he cross-section linewith !he mouse. U yo u have a graphics adapteryou may 
also crea te a map with alJ selccted wells and vicw it on lhe screen.l..ilhologica! cross sections can be viewed 
on lhe screen, printed, plotted. 

G = Edlt General Data. 
You may edil general data in 1his me al any time during tbe program cxccution. Once the general data are 
corrcctly selccted, the only changes that may be required by lhe program or user are horiwntal and vertic::>' 
scales for cross Scctions. 

T = Table oC Data. 
1bis is used lo write toa file. from which you can print the data, the basic data identifying the data base: well 
na me, x and y coordinatcs, elevation, total drilled depth, screened merrage (footage ). At the bonom of the 
file you will find 1he basic statistics: (a) total number ofwells, (b) total drilled metrage or footage, (e) total 
screened intervals, (d) perccntage of screened interval..with respect lo total drilled metrage (footage). The 
same final statistics wilJ be displayed on the screcn. 
'll>= Percentage or permeable 
materials in selected interval of depth. As in the prcvious table, the information is copied to a disk file, with !he 
summary displayed on lhe screen. 

X=Exit to Main prognnn. 
As in any other program in this Ground w.iter series, typing X will return you to the Main Program. 

6.4. Example 

6.4.1. Start the Program 

By running the example supplied on the distribution diskette you will master the program and understand 
its featurcs. Lag to the subdircctory in which your data files are located. The file GW6.GEN must also be 
there. 'JYpe GW, prcss RE11JRN IWice, move thc cursor to !he line '6. l..ithology". Prcss RE"n.JRN again. 
The following screen will appear: 

Project: Shallow Ground Water In Teral 
OrganlzaUon: GWRDB- UNIDTCD NEP/U/025 

The program gets this information from the first two lines in GW6.GEN. Press RElURN IWice. The main 
menu with available functions comes ncxt. On the right side of the screen the display is as follo~.: 
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FUNCTIONS: 
E== Edit Data 
W==Wel!Log 
S== Seiect FJ.Ics 
N==New F".tle 
D == Delete (for deleting file) 
C==Cross Sect. (for cross-section) 
G==Edit General Data 
T = Thble of Data 
%==% or Permeable (for percentage of permeable materials) 
X==Ex:it to Main Program or DOS 

Press S t.o select data mes. The program prompts for file name formaL 1Ype • .LTH. This is interpreted by 
the program 1ook in data directory and find all files with extension LTH. Then transfer tbese files into 
computer memory". Altera fewseconds tbesaeen will display the first 13 data files and sbow tbe total number 
ofwells in tbe data base (Fig. 6.3).1n this example tbe number is 15. The cunar is on tbe tmt line. Move the 
cursor to file BR4.L1H and press E to edit <!ata. (You may need to answer tbe prompt of your ten editor. 
E.g., ifyou are using ffiM's Personal Editor, you must press REnJRN.) 

The following is displayed: 

WELL: BLII/4 
LOC: MAHADEVA 
El..EV: 99.3 
X:730240 
Y: 3050000 ·' 
S CREEN: S 1.8,56.9 ,65 .1,68.1,76.2,81.3 ,87 .4,90.5 ,104.1,113.3,117 .9 ,120.9 ,154.4,157 .5. 178.9 ,184. ~.191.0,197: ¡· ·•·: 
DR.METI-!: RIG 
DR.DATES: 16.2.87- 9.3.87 
COMM: WELL SIZE:l6"flO";M.P:0.6m;SCRN:W.WRAPEDISCREEN POS:51.8-56.9.65.1-68.1.76.2· . 
81.3\87.4-90.5 ,104.1-113.3,117.9-120.9\154.4·157 .5,178.9-184.9,191.0.197.1\DRll.LED lJi:l:DER BLGW : 
mm ; 
P'I:DATE: 3-4.4.87 
Q: 111 Vs 
DUR: 20h 
TRAN: 1780 m2/d 
METI-!OD: TiiEIS 
STORAGE: 
SWL: 8.48 m(AGR.L) 
DWL: 9.0 m(B.GR.L) 
PT.COMM: 
Ll11i: 
ll.OCLAY 
220SAND 
43.0 CLAY Clay with tbin\gravellayer 
68.0 GRAVEL Grave! with tbin\clay !ayer 
75.0CLAY 
81.0 GRAVEL Grave! 
86.0CLAY 
91.0 GRAVEL Grave! 
103.0CLAY 
134.0 GRAVEL Grave! with tbin\clay !ayer 
152.0CLAY 
173.0 CWIOS Claywith sand\& grave! 
198.0 SCWG Grave! and sand\with tbin clay\layer 
203.0CLAY 
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111. 1 1 

IU:J.I.nl 
IIAl.J.nt ...... ..,. 
Dt.UM 
Dl1.1J'1t 
Dl.LrH 
D:I.LtM 
IIZ.Lnl 
D4.1.1J1 
... Lnl 
-..Lnt 
D5.LtM 
D7.U1t 

86 

....... ~ -•&.• 

,._ L•.a .... J.c.c.r '-_._.u.'~ .... t•,. 
~ ..,._,.,¡. -..li-u. ,_.X U_..,.. U ... 

Abbreviations are for the following: 
LOC -loc:ation 
El...EV -elevation 
DRMETI!:OD -drilling method 
DRDATES - drilling dates 
COMM - <XJinments 
P1: DATE - pumping test date 
DUR -duration ofpumping test 
TRAN - uansmissivity value 
SWL - static water leve! 
DWL - dynamic water leve! 
P'I:COMM - pumping test com.ments 
LTIH - Uthology 

JI IWI:IJ- : .... , .... ...... '-' .. ._,_. ru • ....... ,. .. -·---. ..._,_ 
·ra..,,_. t .. ._ --.. x..c.u 

Some of the fields must be input in correct fonnat, some are just for the record and can contain anything. 
That •anything" will be printed on the welllog, bawever. The first field, WE.I...L. is important beca use its 
content will be printed on the cross section exaaly as-it-is typed. Ifyou want number to be shown on your 
lithological cross section, type the number. ~ the name if this is what you wanL 

Elevation and coordinares must be correct, !hat is only numbers without blanks or any textual character. A 
typical mistake is to type elevation with m (mete!l) or fi (feet). This will not create a problem in printing the 
well log, but it will be noticc:1 by the program when a cross-section is auempted, or when a table of data 
printed. 

Severa! comments are in arder. 

(1) Al! data in data files are typed from column 11 on,although you may stan at any column after the tenth. 

(2) Yo u may specify severa! well screen sections in one well by typing beginning and ending depths of the 
first section, followed by the beginning and ending depths of the semnd section, etc., with each value 
separated by a comma. In the above example (BR4.LTii) there are nine screen sections, the first at 
51.8-56.9, and the last atl9Ul-197.1 m. 1Yping the interval such as 24.5-30.5 will crea te error. Likew1se, 
you mi!St not type textual comment such as "Uncased", or "Screen position unlalown•. Only numbers 
separated by commas are aUowed! · 

(3) The "total deptb" information does not appcar aplicitly in the data fonn or file. The final depth of tbe 
las! litl:clogical unit is interpreted by tbe program as equivalen! to tbe total depth. You may write in 
"Comments• if this is not the case. 

(4) On "Comments:• Une in data fonn (file), fiveünesofinfonnationcan beaocommodated. The instruction 
marker for !he program tostan wilh ncxtline is the backslasb character "\". For example, ifyou want the 
following cornments to appc.ar: 

Screen: 40.2-45.5 m. 
-¡ype: Wire-wrapped, slots 0.5 mm. 
M.P.: 96.95 
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ihe comment line should be typed as foUows:-- --
Screen: 40.2-45.5 m.\'JYpe: Wire-wr:apped,slots 0.5 mm.IM.P.: 96.95 

(S) Exactiy the same principie is used in typing lithological descriptions for various units (layers) for which 
yo u want to use a description other than the defau!L For aample, for the description • Alterna te bands 
of clay and grave!' you may type • Alternate\bands of clay\and grave!' nen to the symbol selected 10 
represent such lithology. In order no110 type over the venicalline ending the welllog, you should no1 
have lines longer than 20 characters in the lithologica! description. Lithology may be typed wilh lhe 
default val u es for symbols, or wí1h additional ten ofyour own.. 

View the data with your editor, and quit editing by using your editor's command to quit and return to the 
main program. Instead returning 10 the main program you wiU be back in the main menu ready for funher 
action. You will see the message 'Error in file edil' ü the program discovers thal something is wrong. 

Before you continue, il is good practice towrite the table with aU general data toa disk file. This routine will 
delect most of errors in your in puL 1YJle t.he letter T. Supply a file name asan answer to the program prompt: 
'File na meto accept data'. Asan e:ample type "TABLE'. The program wiU inform yo u what it is doing. Also 
ü the program detects an error, it will display the name of the file in which the error was detectcd. If no errors 
are detected, yo u may view this table by c:z:iting the program (lener X) and using the DOS command "TYPE 
TABLE". The table shalllook as follom;: 

No. WELLNAME X 1 
y z DEPTH 

S CREEN 
1 BR1.LTH 730560. 3045600. 95.95 193.00 48.7 
2 BR2.LTH 728000. 3044160. 92.80 194.00 48.7 
3 BR3.LTH 730560. 3047040. 97.30 163.10 16.5 
4 BR4.LTH 730240. 305()()()(). 99.30 203.0Q 43.7 
S BRS.LTH 727600. 3044720. 94.80 180.10 56.2 

. 

6 BR6.LTH 728480. 3048960. 98.98 18200 31.2 
7 BR7.LTH 729280. 3047280. 100.70 163.00 45.5 
8 BR8.LTH 729120. 3048720. 98.70 167.00 43.7 
9 BR9.LTH 728480. 3047120. 98.10 166.10 38.6 

10 BR10.LTH 727920. 3045920. 95.99 195.00 43.5 ., 
11 BRll.LTH 728480. 
12 BL32.LTH 734320. 
13 BL33.LTH 733360. 
14 BL41.LTH 732400. 
15 BL49.LTH 731280. 

Number ofwells in data base: 
Thtal drilled depth in data base: 
Average depth per well: 
Thtal screened interval: 
Average screened interval: 
Number ofwells with screen: 
Number ofwells wtout screen: 

~20. 

3057920. 
3056640. 
3054000. 
3052240. 

15 
2651.6 
176.8 
661.3 

44.1 
15 
o 

96.90 
119.40 
115.90 
110.30 
109.80 

222.00 39.8 
136.00 47.3 

1 

143.30 49.8 
176.00 58.8 
168.00 49.3 

Now you may check the pera:ntage of permeable materials in each well and in the whole area (data base). 
Select "'l'o". Yo u will be askcd for a depth down to which you wish to calculate this percentage. lf yo u wish 10 
get the percentage ofpenneable versus in¡perrneable materials for all wells, regardless the depth, answer 1his 
prompt by a number grea1er than maximum drilled depth. In our case type 230. Supply the na me for 1he file 
to receive this information as 'PERCENT'. The program now otrers you an opponunity to select a cenain 
ponion of the area with wells in which yo u might be interested. FOr example yo u may want to obtain average 
percentage of permeable materials in a cenain quadranL Supply initial X and Y coordina tes, and final X and 
Y coordina tes. Actuallyyou are specifying the coordina tes ofthe lower left comer and the upper right comer 
of a rectangle, respectively. Yo u mayoverride this option by pressing RE11JRN rour times. While processing, 
the program will inform you what is it doing. After a while, lhe following table shall be written to the disk file 
PERCEN"P. 
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W!:ll NAME DE.PTii 
BR1.LTii 193.0 
BR10.LTii 195.0 
BRll.LTii 222..0 
BR2LTii 194.0 
BL32LTii 136.0 
BR3.LTii 163.1 
BL33.LTii 143.3 
BR4.LTii 203.0 
cRS.LTii 180.1 
BR6.LTii 182.0 
BR7.LTii 163.0 
BR8.LTii 167.0 
BR9.LTii 166.1 
BL41.LTii 176.0 
BL49.LTii 168.0 

DEPTH OF CALCUJ..ATION: 
Cumulative dcptb down 10 sclccted range: 
Thtal permeable tbickn=s in sclccted range: 
Average percentage of permeable m.a1erials: 

PERMEABLE 
49.0 
35.0 
94.0 

110.0 
88.5 
54.0 
82.7 

103.0 
82.1 
74.0 
88.0 
50.0 
79.0 

107.0 
113.0 

230.0 
2651.6 
1209.3 

45.6% 

PERCENT 1 
25.4 
17.9 
42.3 
56.7 
65.1 
33.1 
57.7 
50.7 
45.6 
40.7 
54.0 
29.9 
47.6 
60.8 
67:3 

However, il m.ay be of in1cres1 to calcul.ate lhe pertentage of permeable m.alerials 10 a deptb less lh.an the 
one reached by tbe decpesl welL Say, you are interesled in upper 60 m. Witbou1 ex:iting !he program, select 
'll> again, and answer with !he deplh of 60. Supply !he lile namc as PERC60. 1Ype this file after ex:iling lhe 
program. lt looks as follows: . 

WELLNAME DEPTii 
BR1.LTii 60.0 
BR10.LTii 60.0 
BRll.LTii 60.0 
BR2LTii 60.0 
BL32LTii 60.0 
BR3.LTii 60.0 
BL33.LTii 60.0 
BR4.LTii 60.0 
BRS.LTii 60.0 
BR6.LTii 60.0 
BR7.LTii 60.0 
BR8.LTii 60.0 
BR9.LTii 60.0 
BL41.LTii 60.0 
BL49.LTii 60.0 

DEPTII OF CALCULATION: 
Cumulalive deplh down 10 sclccted range: 
lb tal permeable lhiclcn=s in sclccted range: 
Average percentage of permeable ma1erials: 

1 

-. 

' 

P"RMEABLE 
o. o 
0.0 

16.0 
0.0 

33.9 
26.0 
26.5 
28.0 

9.0 
27.0 
33.0 

6.0 
43.0 
38.0 
37.0 

60.0 
900.0 
323.4 

35.9% 

PERCENT 
0.0 
0.0 

26.7 
0.0 

56.5 
43.3 
44.2 
46.7 
15.0 
45.0 
55.0 
10.0 
71.7 
63.3 
61.7 

The program has given you an analytical tool.that will tell you' which inlerval contains thc most penne.:~ble 
materials. In our case, all wells down 10 60 m deplh display an average percentagc ofperme:tble materials of 
only 35.9, while going decper, to 230 m, this percentage bccomes higher, 45.6. Lilcewise you may analyze a 
ccrtain arca, not only a cena in deplh inlcrval. 

However, it ls importanllO understand how the program dislinguishes berwecn permeable and imperme.:~ble 
malerials. The program checks each !ayer in each wcll and cvaluates againsl alllitbological symbols in th• 
file GW6.DLT. 1! the inlerval is described by onc of the following 13 codes, lhe inlerval is perme:tble: 
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SANO, SANDV, SANDF, SANDM. SANPC, Scw(J, GRA VEI., G RA VELF, GRA VELC, GWS, PEBBLE, 
BOULDER, GWS. 

(You may redefine some of descriptions for these 13 cedes, but keep the same cedes in the file GW6.DLT. 
Yo u wi11 no ti~ that SCWG means "Sand Coarse with G!11vef•, that GWS stands for "Grave! with Sand", etc.) 

6.4.2. Display, Print or Plot Well Log 

Press W to display aml/or print a welllog. You wiD be offered four choices: (1) to display log (letter D), (2) 
to print lag (letter P), (3) to plot log directly through the COM1 serial ponto plotter (letter A), (4) to crea te 
a plot file in ASCII fonnat to be edited and/or used by another commercial graphical program (letter B). 

Whatever you select. there will be a message: Change Length orLog [Y/N]:. You will see also the following 
text to remind you what you may do. · 

The default ~nic:al size ofwell log i3 16 cm. You mayincreasc tbe size by pressing Y and su¡iplying any length 
between the default and 40 cm. However, display s.ball be impaired,·leuers wiU become squeezed, and it will 
t.ake time te display and/or prepare for printing. Use mouse te zoom. Use oontinuous oomputer papee to print 
long logs. 

This option gives yo u the possibility te crea te Iarger well logs than A4 fonnaL As an exercise press Y. The 
new message wiU be: Type new log length (llllllt. log length = 40 cm). 1Ype 20 and press RETURN. You .,.;u 
be prompted to change scale that otherwisc will be automatically selected by the program. (The progr~m 
always selectS the scale in such a way that thc whole spaoe allocated for the lag, normally 16 cm or whatever' : 
you spccify, is filled \"'ith thc log.) Thc message is: Your Scale [YIN], Therc is also a text displayed en the · 
screen te infonn yo u about this possibility. Thc text is as follows. 

Answer witb Y ifyou wisb to OYerride automatic sc:ale seleaJOII. Program normally uses a sc:ale such tl!at 'wbole 
16 cm, or whatcver you defined ene step befare, is liUed witb litbology. 1YPc only denominator of scale. E.g., 
for 1:1000 type only 1000. You may Checl: maximum sc:al~ by typing small number. Program wül display 
maximum scale. ' 

T: pe Y and press RETURN. The message is 1}'peyourscale. Rememberwell log length = ~0.0 cm. Nowyou 
may find out what would be the program-selected scaJe that would fil1 in the whole spa~. Type 10 and press 
RETURN. The program displays Scale greater than max permitted: 742.49. Any key to try again. When 
prompted again for your SCile press N and ac:a:p¡.the program's scale. 

· If everytlúng is in arder, your lithological symbols correctly typed and selected, and your printer or plotter 
properly a>nnected te the computer, after a few seamds the message line at the screen bottom will display 
the message "Creating page layout·-•, followed by another message 'Rasterizing and printing ... •. Remember 
this is a graphics program and the whole page must be laid out, and rasterizcd for displaying and/or printing. 
This takes time ',Jn Thshiba 1600, wbich is equipped with 12 ~.{Hz 80286 pro=or and 10 MHz 80287 
co-processor, it t:.Kes about 2 minutes to set up and print welllo[; ·Jn AST Premium, running at 25 MHz and 
equipped with lN1EL 80386 processor, it takes only 35 seconds to display a welllog). lf there is an error, 
notably in lithological pan, the program displays the message "Error in lag print'. The typical error will be if 
you have in your data file (well file) sorne lithological cedes that do not match the list in the program file 
GW6.DL't 

If you opt to display the log en the screen you will noti~ that the screen resolution is insufficient te allow 
yo u to see details. Yet, with a me use connected te the system, you have an opponunity to zoom a ponion of 
the lag and see all details clearly befo re yo u decide te print or plot tbe lag. 1Ype z for zoom; move the cursor 
to the lower lefi comer of the rcetangle )'O U wish te enlarge. Press the lefi mouse bu non. M ove the cursor to 
the right upper comer te define.the rectangle. Press the lefi mousc bu non again. The screen may look as in 
Fig.6.4A. -

On the color monitor, you may note that all permeable layers are shown in bhie, while impermeable pans 
are yellow. 

The printer prints first two lines of project identification (Project and Organization), followed by Gener:~l 
WeU Data, WeU Construction and Lithological Ulg, and pumping test data (Fig. 6.4). ln the Pumping 'Test 
pon ion only infonnation that is available will be printed. The plotterwill plot evet)thing except the first rwo 
identific:1tion lines. 
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· 6.4.3. Display and Print Cross-Section-

Select C for cross section. Al thevery bcginning ofthis portian ofthe program you are asked the foUowin¡ 
'Save weU positions for plotting [Y !N]'. Ifyou answer Y (Yc:s¡, the progra.m will use the DIGXSC.E.XE fil 
in \GW\GW6 to crea te a m.ap ofwclllocations in the actual coordina te system. 'I}'pe Y. The following prompt 
follow. Answers are shown to the righL · · 

Output file Examp!e 
Plot weU labe!s? [Y !N] y 
Circle diameter (cm) 0.10 
Cross beight [cm] 0.0 
Symbol color 4 (red) 
Labcl beight [cm] 0.1 
Thn color 6 (yellow) 
Label x-offset [cm] RETURN 
La be! y-offset ~ c1n) RETURN 

When you select to plot weU la beis, yo u should supply the siz.e (!abe! beight) and color ofthe !abe!. The col01 
numbcrs are the following: 0-black., 1-blue, 2-grccn, 3-blue/grccn, 4-rcd, S·pink, 6-yeUow, 7-white. 

Labcl offset means tbe shift ofwriting labc!s with rc:spect to the location of circlcs. 

The program starts reading coordinatcs and elevations of aiJ wells, and displays ·the mcssage to that effec: 
'Reading coordina tes and elcvatioiiS. ESC to stop.' After aU wells are cbcckcd for coordina tes and elevations. 
providcd that errors are not detcacd, the progra.m prompts for the fo~~ of prtntout: 

"What ls the formatofthe paperyou use?. Press 4 for A4, or 3 for A3, or [ENTER] for other formaL' 

1YJle 4 and REI'URN. 'Miit a little bit, whüe !he program crcatc:s ama;:: ofweU locations. The ncxt prompt 
is for !he cross-section ti !le tbat will be displaycdlprintcd 'Enter aoss-seclion tltle'.-¡ype 'CROSS-SECTION 
II-Il' RUPANDEHI DIS1RIIT, or skip the tille by prcssing EN1ER. 

The program now asks you to select !he cross-section line. You m.ay do it in two ways: (a) with a mouse, or 
(b) by supplying coordinatc:s for the bcginning and terrninating points ofthe line. The prompt is as follows: 

Do you want to digitize ending points? (Y IN] 

Ifyou answer Y, the map will be displaycd with location of aU wells in the data base. Yo u wiU cotice a cross' 
wttich you can move with mouse to the beginning point ofthe cross·section line. Prcss the left m o use buttor 
at the bcginning point. Move the mouse away. Yo u will notice a 'rubber-band'. Prcss the left mouse buttor 
at !he ending point oC !he cross-scaion line. 

In this example yo u should answcr N. The dialog betwccn !he program and yo u will be as follows: 
'X-coordina te for STARTING point'- 'JYpc 735000. 

'X-a>onlinatc for ENDING point' _ 'JYpc 725000. 

Note that program suggcstthe same nombcr for ending point as for the initial poinL This is for the case al 
north-south cross-scaion, in whicb both X coordinatc:s are thesame. 

"Y-coordina te for STARTING point' - '!Ype 3060000 
"Y-a>onllnate for ENDING point' ~ 'I}'pe3040000 . 

. After the program 'learns' from you wtticb cross-section line you want 10 make, either with a mouse or by 
typing the coordinatcs, there will be one more prompt: 

Max. dlstance of cross sectlon line 

The numbcr you supply is interpretcd by_the programas the spac:ing on either side of the cross-section line 
within wttich the wel!s will be used and projectcd onto the section line. 'I}'pe 400. This mcans that all wells 
that are lcss than 400 m far from tbe cross-section line will be projectcd onto the line. AJways prcss RETURN 
after each number. The program scans coordina tes, elcvations, and distance from the cross-section line, and 
displays selcacd wel!s on tbe .right side of the scrccn, writc:s a mcssage at the bouom ·amfirrn or edil 
minimum elevation', and shows in a rectangle in the middle of the scrccn lhe following (Fig. 6.5): 

Horizontal Scale: 100000.0 
Venical Scale: 501).0 
Cr. Sect. Length: 22360.7 
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Required •cm• H: 
Required 'cm' V: 
A4 format (HxV): 

24.4 
53.0 

26x15.5 cm;A3:36ü2 cm 

Fig.6.S 
Uertlcal .:.le too ~~ •. 
Ult .......tlc.l -=ale ar J:ac to exU 

Dclr4 Barc and Ulililic- c:hDpt8 6 (GW6) 

The first message 'Conllrm or edlt minlmum elewtloa'lnfonns you that you may selecta ponion of the cross 
section, down toa cenain depth specified by you, or the whole depth IX!DtroUed by the bottom of a well which 
is at the lowest elevation. This is importan! ii yo11 wish to get detail.s for shallower pan of the cross section. 
In your example the minimum elevation ofthe crossscction wili be -125.10. The program automaticaUy checks 
the sca.le (the one you have input in GW6.GEN file). Uthe scaJe, either horizontal orvertical, is too large, a 
message to that effect wili be displayed, and you wili be given a c:hance to modify the scale, un ti! yo u fiad thr 
size of the drawing that suits you besL You may c:rperiment with sca.les. U you select 1000 ter vertical scalt 
the vertical size of the graph will be 28.0 c:m, which is more lhan the A4 formaL You wili notice that the 
appropriate scales shall be 2100 for vertical, and 100,000 for horizontaL 

In this c:xample 10 out of 15 weUs will be plotted on theaoss-seaion: BL32, BIAl, BIA9, Bl.33, BR4, BRlO, 
BRll, BRS, BR8, BR9. Tbe names of al! files to be plotted are shown in the right window. Due to limiled 
space on the screen the nwcimum number of files to beiiisplayed is 18. (Hardly ever yo u will ha ve more than 
18 weUs on one cross section. WeUs would overlap one on the other.) 

U the program notices any error in lithological desaiption (cede, depth) there will be a corresponding 
message and the file name will be displayed. Thus you can locate the error and aJrrect iL Sbould you decide 
to stop the processing, you may do so by pressing ESC. However, wait un ti! the proc:essing comes to ncxt weU. 
1t may take a while, depending on the speed ofyowprocessor, and number oflayers in the weU that is being 
read! 

In this po11ion of the program, lithology is checked for files to be shown on the cross section. Tbe message 
displayed in the first 'message line' is the following:. 

'Readlng llthological descriptlon. Seleeted wdls are shown aboYe righL' 

The second line displays file names: 
'Now readlng _ Bl.3l.Lm _ ESC (and walt!) to quiL • 

U everything is in arder there will be a message 'Display [DJ, print [P], plot [A), or crea te ASCII plot file [B] 
of this X-section?' Uyour computer is equipped with a graphics adapter, you sbould selea ·o· to view the 
cross-section. N atice that al! permeable layers au: shown in blue, while all impermeable layers are in yellow. 
Thus on a glaoce yo u may noticewhich parts ofthecross section are more permeable. You may zoom a ponion 
of the cross section to see details. Follow the instructions as discussed in the Introductlon. 

Alter viewing the cross section press ESC to escape. Tbere wili be a message "Print or plot this X-section 
[Y !N]'. lf you select 'Y', you will have to direct the output to either printer [P], plotter (AJ, or ASCII plot 
file [B]. The output shall be of the size as selected earlier'by modifying the vertical and horizontal scales. 
During the printing there will be a message "Rasterizing and printing ·-• which stays on the screen as long 
as thc real printing is done. 
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The cross section looks as shown in Fig. 6.6. You must draw a land surface line, eilher directly connecting 
wells, or by consultin'g the topographic mapand illterpolating amect elevations. In additic to venical sea! e 
shown on lhe Jett, the cross section is identified with X and Y pairs of coordina tes for beg;;ming and ending 
points. Each well is identified by thc dcsaiption supplied by you illlhe ti.rst line in data fonn (WELL:). 

Same as in the case of weU log, you may use lhc mouse to enlarge a detail. 'JYpe Z Move lhe cursor 10 lhe 
lower left comer of lhe rectangle you wish 10 enlarge. Prcss lhc lcft mousc bu non. Move 1he cursor 10 1he 
upper righl comer 10 define lhe reaanglc. Prcss lhc Ieft mouse buuon again. The screen may loo k similar to 
Fig.6.6A . 

Atter onc cross section is printed, thc prompt is baclc al 'En1er cross section title'. 

Now, typc anything on lhis prompl and prcss RE'TIJRN. 1b lhe nc::n prompl "Max. distan ce or cross-seciion 
Une' type 1000. Select Y to digitizc ending points. 'Mlil untillhe well map appears on lhe screen, Fig. 6. i. 

1 1 1 

! Fig.6.7 
.\•";;;: ., .................. :· ...... :;:·.: ......................................... . 

1 1. 

1 1 

...... :.:.: : ............ .. 
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Use the mouse to selea the line from the southwest to nonheast.Ezperiment with different scales, view the 
cross-section on the screen, and print or plot whcn you are satisfied. 

6.5. Create Data File 

1b create a data file usingyour ten proccssor, type the Iener N from the main menu. The program responds . 
with "En ter new file name'.1YJ!e 'TES1:L'IH" and press REIURN. Alter a few seaJDds your editor's familiar ' 
lago will appear and well format data input will be displayed. The cursor will be on the W in the Iine Well:. 
M ove the cursor to column 11 in !bis line and type the-uidcntific:aúon. What you type here will appear on 
top of the well when it is shown in cross seaions. Resma the WELL NO. toa maximum of 8 characters. 1Ype 
"Welll'. Press the down arrow to move the cursordOwn. TheCIUSOr is set at column 11 (ifyou use WordStar) 
or under the last character of the prcvious line (tfyou use Personal Editor) in the second line defincd with 
LOC:. 1YJ1e for welllocaúon "Kapüvastu'. Keep in mind that not more than 20 characters can fit the printouL 
Press the cursor down key. 1yPe 96.68. Press cursor down. 1yPe 696500 for X. press cursor down; type 3046750 
for Y and press cursor down. On SCREEN line type 15.5,21.0,40.0,45.5. This means that !bis well has two 
scree.n sections; one from 15.5 to 21.0, and another from 40.0 to 45.5. Press cursor down key. On DR.METii: 
Iine (drilling method) type ROTARY RIG. Press cursor down. On DR.DATES: Iine (drilling dates) type 
1513/89- 18/3/S9. Alter pressing cursor down keyyou will be on COMM: Iine. Hen: type severa! comments, 
all on one line, separated by backslash. For eDmple, start with 'Screens at 15.5-21.0 m and 40.~5.5 
m.\Measuring point +0.5 m above LS.\Screen type: W'tre-wrap with 1.5 mm openings. The space reservcd for 
comments permits five liDes to be printed. Presscursor down key. On n:om Iine (stands for Pumping Thst 
Date) type 12/4189. Press cursor down key. For Q type 51/sec. For DUR: (duraúon of pumping test) type 60 
minutes. N en Iine is TRAN: (transmissivity), followed by ME'IHOD: (test interpreta !ion method), and 
STORAGE: (storage coefficient).1Y¡>e one afteranothcr: 125 m2/day, TiiEIS, (1.004, and press cursor down 
key atter eacb entry. For SWL: and DWL: (static and dynamic water levels, respective! y) type 3.45 m arid 5.65 
m. Alter SWL the form contains oneadditional •comments'Iinc, P'tCOMM:. The information you suppl~ 
sball be printed in one or more Jine, dependingwhetber you split the comments with bac1c.slash "\'. 'IYP• 
the following under PT.COMM: Discharge flucruatcs\Lcvcl unsteady\Thst interrupted. 

The final query is LITii:. Go to ene line belowthe LITH: linc. It is not imponam whetheryou stan in colurnn 
1,2 or any. Supposc your Jithologic:allog looks as foil~: 

0-3.4 m CLAY 
3.4-Q.J m SANO fine-graincd 
6.3-9.2 m SILT mixed with sorne sand 
9.2-13.3 m Sand coarse with coarse grave! 

13.3-16.2 m CLAY hard,laycred 
16.2-21.2 m Metamorphic rocks, dense, hard 

lf you do not want to create your own symbols for lithology (for c:tplanation see Appendix A), select for 
'CLAY' the symbol frorn GW6.DLT file also labelcd as CLAY, for 'SANO fine-grained' symbol SANO F. for 
'SILT' symbol labeled SILT. !or 'Coarse ;.JDd with grave!' symbol SCWG, and for 'Metamorphic rock' the 
symbol ROCK7. Howevcr, the dcscription oflithology that you want to appear on the logis not the same as 
default in GW6.DLT. cxcept for CLAY.1Y¡>eyourown dcscription in data file after thesymbc, .:ode, separating 
liDes of tcxt with backslash "\'. 

Alter LITii: Jine, type as follóws: 
3.4CLAY 
6.3 SANDF SANO fine-grained 
9.2 SILT SILT mixcd\with sorne sand 

13.3 SCWG SANO coarse with\coarse grave! 
16.2 CLAY CLAY hard,\lavercd 
21.2 ROCK15 Metarnorp!Íic\l'ocks, densc,\hard 

Alter each Jine press REIURN. Befare cxiting check that the cursor is on the line below the last lithologic;:¡l 
!ayer. 
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íhe program is prepared in such a way thar it checks for code for lithology, and uses its own description frorr. 
·.GW6.DLT ii there is nothing ryped attcr !he code, or it uses your own defi.nition if there is something afiet 
!he code. Only in the case of !he first !ayer, CLAY, there is nothing typed and !he definition 'Clay' from the 
GW6.DLT lile is used.In every other line. you ha ve supplied your own definitions. Make note that no more 
!han 20 leuers can fit !he space on !he log and split the ten into two or more lines, provided that scale and 
thick:ness of a !ayer permits iL Notioe also thatthe program is case sensitive, Le.lower case leuer is different 
!han !he upper case leuer. 

Save this lile in the way yo u would normaJiy use your editor. Rcad explan.ation for various ten editors in text 
to follow. lf everything was correa, prcss P 10 print this welllog. . 

6.5.1. Work with Various Editors 

This program was tested with the following editors: WordStar relcase 4, ffiM's Personal Editor (PE), 
WordPerfect version 4.2, PFS Write, Nonon Editor. TheoreticaUy every editor should work. The imponant 
thing to remember is lhat befare returning to the program's m.ain menu, the lile created by any editor must 
be amvened to DOS ten formal or ASCIL With Personal Editor and Nonon Editor there were no problems, 
since both crea te automatically an ASCII formaL With other three editors a ccnversion was rcquired.lfyou 
do not conven !he lile, yo u will have some incompatible characters, usuaUy from ASCII set above 128. Should 
such a character oocur !he program either displays the message 'Error in well log', or hangs. Should this 
oa;ur, exit the program (or reboot the system), use the SHOW 'lilen.ame' program supplied en the 
distribution diskette, and detect such characters. Or, alternatively, type the DOS command GRAPHICS, and 
use the standard DOS command TYPE 'filen.ame' te view the data file which is corrupted. Remember the.: 
ccrru pted characters, return to yourten editorand ccrrect them. Run the <J:W6 program again. Yet it is better · 
to avoid the problem by following the proa:dure outlined here below. · . 

Wordstar 4.0 • 
Ftll·in the form on the screen, or edil data, in a standard way. Do not exit by typing CON'IROC+K..'< b~i-~ 
save the lile by CON'IROL+K,D. On WordStar prompt type P for 'Print file', and supply the name ofyour 
data file which yo u just have created. Suppose that yo u supplied the name TEST1 afier prcssing N from Main 
Menu. Now reply te WordStar prompt 'Documentto print?' with TESTl, and press severa! returns to come 
to the prompt 'N ame ofprinter?'. 'JYpe ASCIL There will be a message in the upper right comer ofWordStar 
menu 'Printing'. When it disappears rename llle..file ASCIL WS, which was created by WordStar (and which 
is your file!). Press E (for rename file),supply the name ofthe file 10 be renamed ASCII. WS, press RE11JRN, 
and supply the n.ame of the ncw file (conw:ned), say TES1'2.LTH. Now press X to exit from WordStar and 
to return to the m.ain menu of the GW6 program. The list of files still does not display this ncwly created file. 
Press S to selecta file, and supply the name TE.Si2.LTH. Now everything is in arder and you can print the 
welllog, or continue with input of othenw:lls. Worc!Star has a rather awkward ·;vay to cre:ne an ASCII file. 

WordPer¡eá, ver. 4.2. 
With WordPerfect it is much casier te create an ASCII me. In your GW6.GEN file on EDITOR: line type 
the path to your Wordperfect directory, say \WP\WP.EXE. Press N to create a new data file, give the-name 
TEST3, and fill in the form automaticallydisplayed on thescreen. Atteryou finish do not exit the WordPerfccL 
Press CONTROL+FS, followed by number l. Confirrn the name ofyour ncw data file with Y (YES), press 
F7to exit WordPerfect, and answer !he options with N (NO). Yo u will be back in the GW6 program, and your 
data file will be replaeed by a good ASCII version. Yo u may print TEST3 welllog, or continue with the work. 

PFSWRITE 
There is also an integrated software p'ickage, PFS First Choice, which in addition to text editor has 
spreadsheet, calculator, and data base. GW6 will not work with this program bec:1use of memory problem 
(there will be :1 mcssage 'not enough memory"). With PFS it is simple to create an ASCII data file. Select F2 
to save file, and supply the name of the data file with enension not displayed. Use S te selcct file, and supply 
the name TEST4.ASC. 

NORTON EDITOR, XTPRO and many other editors cre:1te dircctly an ASCII file. 
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List of Lithological Symbols (see Figures 6.8, 6.9, 6.10, 6.11) 

RüCK1 
ROCK2 
ROCK3 
ROCK4 
ROCK5 
ROCK6 
ROCK7 
ROCK8 
ROCK9 
ROCK10 
ROCKll 
ROCK12 
ROCK13 
ROCK14 
ROCK15 
CLAY 
CLAYH 
SANO 
SANO V 
SANO 
SANOF 
SANO M 
SANOC 
SCWG 
GRAVEL 
GRAVELF 
GRAVELC 
GWS 
MIXED 
SILT 
CWIOS 
SRGRAV 
CWG 
LIME 
DOLO 
GWC 

Rock1 
Roela 
Rock3 
Rock4 
RockS 
Rock6 
Rock7 
Rock8 
Rock9 
Rock!O 
Rockll 
Rock12 
Rock13 
Rock14. 
Rock15 
C!ay 
C'.aybanl 
Sand 
Sand very fine 
Sand 
Sand fine 
Sand medium 
Sand coarse 
Sand coane\wi tb grave! 
Grave! 
Grave! fine 
Gravelcoane 
Grave! with sand 
Milted sandland silt 

. Silt 
Clay withljnterbcds\of sand 
Semi-rounded grave! 
Qay witb thin\gravellayer(s) . 
Limes tone 
Dolomite 
Grave! witb tbin\clay layer(s) 

The cre:uion ofsymbols shall be explained fi.rst using simple examples from the default file GW6.DLT. Thke 
for e:xample the symbol for SILT. Tbe block for silt is copied here below. 

SILT Silt 
22 
20.0 0.0 
1 1.0 1.0 
• 
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The first line oont.ains tbe CXlde for silt •sn.~. ami tbe de!ault dc:saiption that wili be typed in welllog_i!you 
do not override tbe defauiL (Yo u can also modif¡ Ibis de!ault lile by adding a word or more to Silt to better 
identify tbe uniL This will Iban become tbe ddalllt for SII..'t) TheCXlde may have up to 10 characters. Uppl'· 
case and lower case letters are not tbe same. In otber words, tbe program is sensitive to tbe case of lette 
The description may be any oombination of up ID 100 dlaracters. 

The second line oont.ains two numbers which ddine tbe size of a block. The pbilosophy of creating symbols 
is related to tbe size ofblocks. One block is repe:ated in botb horizontal and vertical direction in the log. One 
may th.ink of small building blocks, such as bricis of caaJy the same size and shape, which are laid on top and 
side one from tbe otber to fill tbewhole space. Thenumbels 2 2 i.mply a square, so that anysymbol defi.ned in su eh 
a square shall be symmetrically repeated horizontally and vertically. We will demonsuate tbis amcept la ter! 

The block for silt, as weU as for any otber symbol, termina tes witb •••. Between tbe first line and the asterisk 
sign, there maybe oneor many lines. The first numberineachsuchlinec:an be2, 1 orO. The number 2 defines 
tbe st.arting point, number l means 'connect this point witb tbe previous', number O means 'make an are 
tbrough this point witbout actually passing through it'. In tbe third line of tbe SII..T block, the rem.aining two 
numbers (0,0) define X and Y coordina tes of tbest.arting point witbin tbe block defi.ned by 2 b)( 2. The number 
l in the next line is interpretl:j] as 'oonnect tbe starting point witb this point', and tbe coordina tes of this 
second point are 1.0 and 1.0. When tbis is interpreted, the diagonalline appears in tbe lower one ha!! of the 
square, connecting tbe point witb coordinates (0,0) witb the point with coordínates (1,1). Since tbe small 
block which defined the symbol is repeatedly used, the final appearanee of this symbol is as is usually used 
forSII..'I: U onewants tocreate asymbol for horizont.alliJ¡eswidelyspaced,such as the default symbol ROCKl, 
the design would be as follows: 

ROCKl Rockl (you may type something else) 
22 
2 0.0 1.0 
12.0 1.0 
• 

This is equivalen! to saying 'draw a straight line from st.arting point witb X. Y coordina te¡¡ (0,1) to endt 
coordina tes (2,1)', which is along the middle ofthe block ofsize 2,2.lf one wants dcnser horizont.allines, th, 
block to define should be smaller, and so will be the spacing between repeating blocks. For example, 

ROCK2Rock2 
1 l 
2 0.00.5 
ll.O 0.5 
• 

Very narrowly spaced horizont.allines can be obt.ained by assígning even srnaller size to the block, say 0.5 by 
0.5. Thus the design for ROCK3 may be as foUows: 

Robo Roclc3 
0.5 0.5 This is interpreted as 'connect tbe point with 
2 0.00 0.2.5 coordina tes 0.00,0.25 with point coordina tes 0.50,0.25'. 
10.500.25 
• 

In addition to oonnecting two points with straight Unes. you may aeate an are bctween two pointsc This is 
done by inscrting a line with the first numbcr O betwcen rwo lines st.arting cither with the numbcr 2 or l. 
Suppose we want to creatc a sinusoidalline with amplitude 1.5 and pcriod 3.0. The block to define shall be 
3 by 1.5. The fixed points should be at coordinates (0,0.75), (1.5,0.75}, (3,0.75). Thesc will be the three lines 
defined with st.aning numbcr either ; ..for the fim point) or 1 (for the remaining rwo points). The 10p of are 
shall be at the point (O. 75,1.5), and the bottom ofarc at tbe point (2.25,0). Thus tbe block to defllle a sinusoidal 
line, which may be used to descnllc clay, may look as follows: 

Cl.AYClay 
31.5 
20.000.75 

. o 0.75 1.50 
11.50 0.75 
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02.25 0.00 
-- 13.000.75 

• 

98 DaUJ &uu and UtüiJW- ChDptD- 6 (GWC 

By reducing the height ofthe block from 1.5 te 1.0 the waves will bea:lme more 'ironed' and !in es closer. For 
example, ene may design the following block for schist or sh.ale: 

SCHIST Schist 
3 1.0 
2 0.00 0.50 
o 0.75 1.00 
11.500.50 
o 2.25 0.00 
11.500.50 
• 

You may connect severa! points to crea te a circle, or any rounded or semirounded object. Let us create a 
design for semirounded fine grave!. Define the block as 3 by 2. 

SRGRAV Semi-rounded grave! 
32 
20.700.40 
10.701.50 
o 1.401.90 
11.90 1.40 
02.001.00 
11.60 0.50 
o 1.15 0.20 
10.700.40 
• 

•' 

As an exercise, double the size of this block and crea te grave! grains in checlcered position, i.e. second Une 
shifted to middle between two grains in fines above and below. 

Nowwewill createa symbol for 'Clay altematingwith fine sand'. Define block as 3 by 2.5, and use the upper 
1.5 units for clay (actually, duplicate the design ot:.CLAY), and lower "'le unit for sand. Start with 'Clay Iine" 
in the upper 1.5 units. The starting point will be at coordina tes (0.00,1. 5), and fixed points at (1.50,1.75) and 
(3.00,1.75). The arcshould pass through the points (0.75,2.50) and (2.25,1.00). Thus, the first pan ofthe block 
would be as follows: 

32.5 
2 0.00 1.75 
o 0.75 2.50 
11.50 1.75 
02.25 LOO 
13.00 1.75 

The 'sand' portian of thc design will be in the lower 1.0 unit, i.e. within the block defined by coordina tes 0,0; 
0,1; 3,1; 3,0. The sand 'grains' are created by connecting points through small distance. For example, 

20.000.00 
10.10 0.00 
20.500.00 
10.60 0.00 
2 LOO 0.00 
11.10 0.00 
etc. 
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The final design for • Altemating bamls o! clay with fine sand" couJd be· as shown here below. (In your file, 
this silould be typed line after previaas line, continuously ·• "~ in three COIIIIIIIIS..) 

ABOCWFS Altematinglbands al day\with fine sana 
32.5 
20.001.75 
o 0.75 2.50 
11.50 1.75 
02-25 1.00 
13.001.75 
20.000.00 
1 0.10 0.00 
2 0.50 0.00 
10.600.00 
21.00 0.00 
11.10 0.00 
21.500.00 
11.600.00 
2 2.00 0.00 
12.10 0.00 

22.500.00 
12.600.00 
20.200.40 
10.300.40 
2 0.700.40 
10.800.40 
21.200.40 
11.300.40 
21.700.40 
11.800.40 
22.200.40 
12.300.40 
2 2.700.40 
12.800.40 

20000.80 
11U00.80 
20.S00.80 
1 OJj() 0.80 
2l.000.80 
11.100.80 
21.500.80 
11.600.80 
22.000.80 
12.100.80 
2 2.500.80 
12.600.80 
• 

Ifyou wish to have two lines o!clay befare a small interbed o!sand, c:nend the "clay" pan !or one more uniL 
For cxample, the design such as follows aeates the shape used in Figure 6.5 !or "Cl.AY with interbeds o! 
sand". 

CWIOS CLAY withlintcrbeds\ofsand 
34 
2 0.003.25 
00.75 4.00 
11.S03.2S 
o 2-25 2.50 
13.003.25 
2 0.001.75 
00.75 2.50 
11.501.75 
02-25 1.00 
13.001.75 
20.200.40 
10.400.60 
21.200.40 
11.40 0.60 
22.200.40 
12.400.60 
• 

All symbols currently contained in thc GW6.DLT file are shown in Figures 6.8, 6.9~ 6.10 and 6.11. 
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We11 No. 
1 

Local Ion: 

E1evat~on: 
1 

X = y = 

Metl"\od of Or 111 1 n9: 

Dr •, 11 \no ·Datas : 
Total Deoth : 80.00 
Comrnents : 

W E L L L O G 

Rack! 

10 

Rocl-.2 

20 

Roc¡.,3 

30 

Roel-A 

40 

Rock5 

'!>O 

Rock6 

60 

Roe¡..? 

Rock8 

l'ICIJRE 6.8 
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Ground Water Software 

Well No. l 
Elevatlon: 1 
Method of Or 111 1 ng: 

Drllllno Dates : 
Total Oeoth : 

Comment.s : 

W E L L 
SC~EEN DEPTH LOG 

=~ : 
: 
: 

__: 
1 o - :-0'\.'" l o 

-"~~; :~ 
~~~: 

__: ~~~-
'20 i' ''' 20 , , "' , , , , "' , , , , , , , , 

","', , , , , 
"'''' 30 "'T,,,, 30 

- ~~~~ 
'''' .. ~~~~ 

- '' '' - '''' - ,,,, 
40 _,',',',',40 

- 1 1 1 1 1 

-
1. 1 1 1 

.. 1 1 1 1 1 

- 1 1 1 1 1 

- 1 1 1 ' 1 
- 1 1 1 1 1 

-· 1111 
_, 1 111 

!>O _ '::0 

: 
: 
: -

60 - 60 
: 
: 
: 
: 

70 - /0 

-

90 ,80 

UNtDTCD, Water Rc:soum::s BMIIICil 
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Locat1on: 

1. • y = 

80.00 

L O G 
LlTHOLOGY 

llocl-, 9 

Rock1 O 

Rock 11 

Rock 12 

Rock13 

Ro el-, 14 

C:l ay 

FIGURE 6.9 
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Grouod Water Software 

Well Nc. 

E1e'vatlon: 

Method of Drllllng: 

Dr '1 11 'na Dates : 
i o tal Decth : 

Comment.s : 

W E L L 
SCREEN 1 DEPTH 1 LOG 1 

UN/DTCD, Water Resour= Branc:l! 
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Locatlon:··-

X = 

80.00 

L O G 
LlTHOLOGY 

Cl ay Hard 

Sand 

Sand very Fine 

Sand 

Sand Fine 

Sand Medh~m 

Sand Coarse 

Sand coarse 
·ltn s:-avel 

Dala &la D1lli UtililW .. Clvzpter 6 !G 

V , 

' . ' 

FIGt."RE 6.10 

USER'S MANU. 



Grouad Wazer Sol'tware 

Well No. 
1 

Elevat Ion: 
1 

Method of Dr 111 1 ng: 

Drllllno Datas : 
1otal Deoth : 

Comrnant.s : 

W E L L 
SCREEN DEP1H LOG 

/0 70 

80~80 

~ =f 1 1 JI 
90 - • - 90 

: -.-.-
-r.:=:: 
-~'~ --
~ 

103 

Locatlon: 

X • 

100.00 

L O G 
LI1HOLOGY 

Graval 

Cravel Fine 

Cravel coarse 

Cravel w\lh sand 

M\xed sand 
andsllt 

SIH 

CI.AV wlth 
lntarbeds 
of sand 

Lill\estone 

-
Dol omite 

Cravel wlth tnln 
clay layer<.sl 

100 100 

UN/DTCD, Water Reoouro::s Brancll 

Daza &ua and UtiJilic- Ouzpter 6 (GW6) 

y • 

,_, 

FIGURE 6.11 
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Grouod Water Software 

Cause: 
Action: 

Message: 
Cause: 
Action: 

Message: 
Cause: 
Action: 

Message: 
Cause: 
Action: 

Message: 
Cause: 
Action: 

Message: 
Cause: 
Action: 

Message: 
Cause: 
Action: 

Message: 
Cause: 
Action: 

Message: 
Cause: 
Action: 

Message: 
Cause: 
Action: 
Message: 
Cause: 
Action: 

Message: 
Cause: 

104 

comm. group. 
Error in UN6. •. 
Copy original UN6. • files from distribution disk. 

Unable to load window. 
Error in UN6.WND 
Copy original UN6. WND file from distn'butioo disk. 

There is no open comm group. 
Error in UN6.CMN. 
Copy original UN6.CMN file from distn'bution disk. 

Unknown pon. 
Error in UN6. •. 
Copy original UN6. • files from distribution disk. 

Picase, edil file GW6.GEN lint, tben call again. 
GW6.GEN file is missing in current dircctory, or path to ten editor is incorrect.· 
Check your GW6.GEN file, establish correa patb to ten editor. 

Thxt editor is not defined in GW6.GEN. 
There is no ten editor specified :n GW6.GEN 
Check tbe path and name of ten editor in GW6.GEN. 

Thxt editor given in GW6.G EN d~ not exisL 

Incomplete or wrong definition of ten editor. 
1Ype the ten editor me name with enension (EXE or COM). 

Invalid format orvalue ofhorizontal scale. 
Wrong information in GW6~GEN. 
Correa tbc input in GW6.GEN. 

lnvalid format or value of venical scale. 
Wroog information in GW6.GEN. 
Corrcct thc input in GW6.GEN. 

Unsu=sful coordina te digitization. 
File DIGXSC.EXE is not il!, \GW directory. 
Copy DIGXSC.EXE to \GW direaory. 
Unsu=sful well map plouing. 
File PLTCSY.EXE is not in \GW direaory. 
Copy PLTCSY.EXE to \GW direaory. 

Therc is no active file. 
Yo u have not sclected any lithological file. 

UN/DTCD, Water R=ur= Brancb tiSER'S MANUAl 
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Aaiou: Selca l:li.sting data file or aate new file. 

Message: Lilhologydesaiption file \GW\GW6.DLT c1oes not cisL 

Cause: File GW6.DLT is not in \GW direcuny. 

Aaion: Copy GW6.DLT file to \GW dircaory. 

Message: Premature end of file \GW\GW6.DLT 

Cause: Last Iine in GW6.DLT notterminated wilh REI1JRN 

Aaion: Edil GW6.DLT file. Curror must be in oolwnn1 of !he first blank l!ne. 

Message: Maximum number of active files surpassed. 

Cause: More !han 300 data files selcaed and oopied 10 curren! dircctory. 

Act.ion: Reduce !he number of selcaed files to 300. 

Message: Error in lag prinL 

Cause: In creating WeU Lag some informa !ion missing or wrong. This is normally in lilhological codes 
and desaiptions which do no! match· wilh CXIdes in GW6.DL'! Claracters olher !han ASCII 
(1-128) disc.overed. 

Act.ion: Edit data files. Use ASCII vcrsion of a data file. 

Message: Error in file selcction. 

Cause: Wrong namc, or file is no1 an ASCll file in rcquired formaL 

Al:tion: Check the file name or file formaL 

Message: Computer hangs wben attempling 10 display weU log. 

Cause: Insuflicien1 mcmory for bolh program (430 KB) and sacen display (140 KB) 

Al:! ion: Eliminare all memory-residcnl programs; reduce, i! necessary, CONFlG.SYS file; check AU
TOEXEC.BAT file. 

Message: Computer hangs when attempting to prinl weU lag or cross scaion. 

Cause: lnsufficienl memory for borb program (430 KB) and printing driver (140 KB). 

Act.ion: Eliminale all memory-residcnl programs; reduce, if necessary, CONFlG.SYS lile; check AU-
TOEXEC.BAT file. , 

Message: Compurer bangs when attempring 10 run GW6 program. 

Cause: lnsufficienl mcmory for program (430 KB). 

Action: Eliminare aU memory-resident programs; reduce, if necessary, CONFIG.SYS file; check AU
TOE..'"<EC.BAT file. 
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7.1. General 

This is a utility program tbat, in this Ground 'Water Software Package, is used by the GW6 module, Uthology 
to crea te maps with wells, boundaries, rivers, roads,and other features. The following files must be copied to 
the \GW directory: GWU.EXE, UN11.CMN, UN1lMST, UNU.WND. There are severa! executable files 
which are used by cenain ponions of the graphics program. These files are the following: 

PLTCSY.EXE _ for Plotting coordinate system 
PLTPTS.EXE _ Cor Plotting points 
PL'I'TX1:EXE _ Cor Plotting text 
PLTLIN.EXE - for Plotting line 
PLTCN"':EXE _ Cor Plotting contours 

The total disk space foral! files in this module is about 514,000 bytes, out of which the five execufable gra phi es 
files (PL1: .. ) occupy a total of284,6H1 bytes. 

The graphics package is flexible. Yo u -nay display (print or plot) a coordina te system only, or welllocation· 
superposed onto the coordinate system. You build up your final graph by superposing individual parts. Yo 
may add individuallines (district boundary, rivers, roads, etc..),add ten, add sorne other points. Yo u may ac 
con tour lines, but the contouring is nota pan of this package. Some of drawing elements, such as well poinL 
and lines, may be prepared beforehand, by a ten processor. Well points may be also prepared by the GW6 
program (lithology). Comours are prepared by tiiQIIeling programs. 

7.2. Coordinate System 

After you select the Graphics Module frOII\ the Main Program Menuand press RE11JRN, the program checks 
in yourcurrent directorywhether there is a coordina te file in thatdirectory. Acoordinate file has an extension 
.CSY. 1f a coordinate lile c:xists, the program lists all.CSY files on the left si de ofthe screen, while the usual 
Function window contains the fol!owing options, as shown in Fig. 7.1: 

N= New Coord.s 
D=Display 
P= Print/Piot 
E=Edit Coordinates 
C=Copy 
K=Contours 
L=Plot line 
T=Piot text 
S=Piot points 
R=Cear 
Y=Delete 

ESC=Exit 

UN/DTCD. Water Re.sources Br.lntb USER'S ~IANUA 
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~ 

~ 
~1 
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~« n 
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lfM:III ., -·-: ...... ~ .. 
11=11 ... ., 
Paf'loidi'Piot. 
la&Ut. c-.4.. • 
c>Capv ...,.,_. 
L-Piot. Llne 
t=Plot text 
s:a, lot. .. 1 wta 
lloCJ
Y•Iel.t. 

X. bU 

~ Fig. 7.1 
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However, il there is nota siilgle coordina te file, there will be a message: "Ea ter coordlnate system name (8 
chrs). Ese to qult!' You are cpec:ted to provide a oame for a ncw coordinate system file, after which there 
will be a message: 'To edlt coordina te system descriptlon pn:ss RETURN. ESC to abandon. ', which gives yo u 
a chance to skip editing and ciL Should you decide to continue with editing. pn:ss RETURN, after which 
the following is displayed (Fig. 7 .2): 

MinimumY -MuimumX -MamnumY -Sca!e .. 
Heading .. 

Axis Labeling Disunce .. 
Unes Color _, 

Axis Labeling Color •3 
Headlng Color .. ts 

Coordinatc Grid Color •1 
Grid Cross Hcight [cm] =0.2 

IWVta - QIQID IMrD son-
11. &:MfttiC::S 

Nlal- X • 
.. ,.,._ '1 • ..._,_xa .... ,_ ., .. 

Caale • ........... 
,..,. t....Mu .. , ....... • 

Ll- Colar = 7 
Axi• w..u .. Color • 3 

..... , .. Cal.. • 25 
Caardl~te C.l4 Calor • 1 
~~· c:ra- ... ,,ht. tmiJ • ..z 

UN/DTCD, Water Rcsouro:s Branc:b 
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·Yo u may select !he c:oonlinate 5ystem size,scaleofprintout, and !he beadingofprintout. Axis labelin g distan~ 
-is tbe distan~ in real c:oordinates, for c::rample, 5000 m. after wbicb tbe labe.l will be sbown and/or printed. 
The program offers by default tbe coiOill for lines (frame) oflhe c:oonliDale System 7 (wbite), for axis labels 
3 (red/green), for beading 15 (intensivewlúte), forcoordinate grid 1 (dar.tblue). You may cbange Ihis i!you 
wish. 

ji Fig. 7.3 

Whenever you select in tbe GW6 progr:un 10 "SaftweU posltlons rorplottlDg', a lile witb wells' a>ordinates 
will be created witb !he file name Ihat yousupply. You may read again Chapter 6, and no ti~ Ihat your answer 
to tbat prompt sbould bave been "{" fofiowed by !he file name 'EXAMPIE. • 

FOr tbe present e:cunple, you may acate a new coordina te System as foUows. Select N from tbe menu. En ter 
tbe name TES! 1Ype 71700J for minimum X. 3024000 for mínimum Y, 76100J for maximum X. 307300) for 
maximum Y, 100000 for sc:ale, RUPANDEHI DISTRicr for beading. and SOOJ for axis labeling distanc:e. 
Change tbe color for lines color from 7to 2 Alter you finish, you will notia: Ihat !he siz.e of the printout is 
48 by 53 cm. You are prompted to confirm tbescale orto modify it. ~Y and cbange sc:ale to 200000. Move 
to tbe last line by repeatedly pressing tbe REnJRN key. You will notia: Ihat tbe siz.e oftbe printout is now 
26 by 28.5 cm. Press RETIJRN. After tbat a grapb witb tbe new coordinate system will be displayed. Notice 
tbe colors tbat you baveselected. Press ESC 1Ype S from tbe main menuandsupplytbe lile name E.'<AMPLE. 
Wait a while and type D 10 display tbe drawing. You will notia: tbat 15 wdls are superimposed onto tbe 
coordinate grid. A coordinate 5ystem lile may look as sbown in Fig. 7.3. After editing is completed and 
itETURN presscd on tbe lastline, tbe program displays !he following message (Fig. 7.4): 

Drawing dlmenslons [cm): 20.0 (11) ll.S (V) 
To change data press Y; olherwise press 11117 key 

IUaJ-.;. X • .. ,.,_' . 
Jll&ui-X• .... ,_,. ..... ......... ., . 

?l.,.. •• ---· '"'~-· ---· ~-· LIRIU or stACZ 1 IIZVI1.0IIIDII --· ' 
Alr:t• Lalt.U119 Dl8't.aN:ID • 

Ll- CalGP a 
,.,. L.aMII,. Colw • 

......... Cal ... 
28 
J2 

c:-.IJM .... Crl. Cal_. • 
.... c.- ..... )d. leal • 

LIVITCD - c:aGU'ID WITEI EanWAU 
U. CMPHfCS 

11ACZI 
ar 
nsr =-

z ••• 

.._, .... ,.,_,o- haJ: ze.eCNl n.stu). 
Ta ca.,.. ,U,t.. ,.._ t: ou-..1- ,..._ ,._, ,_.,. 
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This is an indicatorro you llow big thedJawingwill be. Ifthisis norwllar )'llu wouldlikc, oryour prinrertplotter 
can s~ppon, answer with Y and mo·ili'y the scale. 

7.3. Composite Drawings 

Several data files thar demonstrare the use of this graphics package are included with the GWll files on the 
distn"bution diskette. The file names are BOUNDARY for the distria boundaJy, RIVER for one of majar 
rivers in the district, ROAD for major roads. Thcre are also files namcd BL~. BRWEU.S, and 
USWELLS, cach with differcnr group:s of wells. 'ny to baild a mm posire drawing by adding points,lines and 
te::a onro your coordina te systcm. 

Remember thar the coordinare system isduplicared in a filewith the namesamc as the name ofthe coordinare 
system file, bur with a PLT enension, meaning a piar file. The mnrent ofthis file may be elimina red by typing 
R ro clear. Ir may be mpied ro another file by pressing C and supplying another file name. 

For this exen:ise type GW11, move the cursor ro TES1; press R ro clear TES'I:PU: After a while you will see 
the coordinare system displayed on thc screen. Edlr thc file TEST by pressing E. Ciange only the mlor of 
'coordinare grid'. Replace thedefaulr oolor 1 with 9 (Ughr blue). Press RErURN several times, and wair until 
the coordinare sysrem is displaycd. Pn::ss ESC. Pn::ss L and supply the file namc BOUNDARY. Answer the 
prompr 'Color' with 6, and answer the next prompt "Ema' llDe thlc:kuea' with 3. Wair until the piar is 
crea red. See the resulr by typing D (display). Yo u will notice thar thc boundary ót thc district has beca added 
in brown. Press ESC ro rerurn to thc main mea u. .Add thc rtver by typing L again and supplying the file nam~e , 
RIVER. follawcd by the oolor 1, and thidaless l. You may scc the river addcd ro the prc:·.~ous dr:r;.ing 
typing D, or you may oontinue with adding the mnrcnL ~ L again. 1Ype ROAD. For 'oolor typc 4, fo 
thickncss mnfirm 1. See the plot by typing D. You llave now the boundary, river, and roads. 

Now yo u may add sume wells. There are three groups ofwells: US wells (drilled by USGS), BL and BR wells 
(lint and second stage of an ir'gation system). Each well position group has been created during the 
lithological proccssing (program GW6), and thrCC files have been creatcd: USWEllS, BL WELLS, and 
BRWELLS. These files are ordinary ASCII files. The-us~ file Iooks as shown below: 

0.00 0.1 0.3 6 14 ~07 0.02 
738375. 3042500. USS/3 
731500. 3041750. US6/7 
732375. 3057625. US6/12 
732875. 3063750. US6113 
'722625. 3064000. us 8/6 
722125. 3056750. US8/S 
721625. 3048500. US8/4 
720625. 3042125. US8/3 
752750. 3041250. US411 
752375. 3048500. US4/3 
755875. 3059250. US4/6 
742500. 3043625. US5/4 
752000. 3052375. US4/5 
742625. 3048500. US5/10 
743125. 3056625. US5/14 
742875. 3061875. USS/18 
743375. 3064000. US5/19 
730500. 3026500. US612 
731250. 3035375. US6/5 

-

The numbers in the fint line of this file have thc followiilg mcaning: 
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Cross height 
Circle diameter 
L.abel height 
Symbol color 
'll:ncolor 
l.abel X-{)ffset 
l.abel y-{)ffset 

_o.o 
_0.1 
_0.3 
_6 
-14 
-~.(]7 
-0.02 

From the second line, the valucs are as czpea.ed: x coordin:ne, y coordina te, label Although thc program 
GW6 crea tes this file, you may makc it on yourown, using a text proc:cssor. Ukewise, yo u may edit and modify 
it ifyou wish. For =ample, you may alterthesymbol: from cird.c (diameter 0.1) toa cross. Change the first 
value (0.0) to 0.1, and cbange the second value (0.1) to 0.0. 

Add groups of wells, one by one, by typing S (P!ot points), and supplying file name USWEllS. Repeat by 
typing S and BLWEl...LS, S again and BRWEU..S. Now see the wbole drawi.ng. 1Ype D. 

Add some text by typing T (for te:n).'!Ype ilNAURIVER. prcss RE"IURN, and confirm the height ofletters 
to be 0.25. For aogle type 52, for color 15 (iDteosivewhite ), and for thic:kncss 2. Yo u will cstablish the positioo 
ofthetc:nstri.ngbyprcssingENTER(RE1URN)wbenpromptedbytheprogram,andsupplyingforX728000 
and for Y 3055000. 

Another text stri.ng is prepared as foil~ 
1l:n BUTWAL 
Height 0.40 
Angle O 
Color 14 (yellow) 
Tbick:ncss 2 
Coordinatcs RE1URN 
X 743000 
y 3070500 

1YJle D to display the composite drawing..: sbould look as in Fig. 7.5. You may enlarge a detail by prcssing 
Z M ove the mouse and place the cursor r.:; the left comer of the recta.ngle to zoom. Pr~ the left button. 
Move the cursor to the right upper comer ::JI tbe rectangle and prcss the left button a~air;. The screeo may 
lookas showoin Fig. 7.6. Repeating thezooming procedure, c:venlargerdetail is produr_c··_ :~ showoinFig.7.7. 

- ""'- SlW.o.l. 
r~ ...,.-" m-

~ 
_,.., 

_j -.. t:> 
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-----------------------~~ 

INTRODUCCION ~ LAS MICROCOMPUTADORAS. 

1.- Introducción. 

La finalidad del presente segmento del V Curso Internacional 
de Contaminación de Acuíferos es la de presentar los fundamentos 
necesarios y suficientes para la manipulación básica de un modelo 
matemático elaborado en Software para una computadora personal 
del tipo compatible con IBM. 

Actualmente, la elaboración de modelos matemáticos que simu
len la dispersión de elementos contaminantes en un acuífero no es 
concebible sin la utilización de una computadora. La gran canti~ 
dad de procesamiento de información y la gran velocidad de cál~ 
culo sólo es posible simultáneamente gracias a las computadoras.~ 

De hecho, una grari cantidad de programas están hechos con 
tal finalidad o bien existen muchos más que pueden ser utilizado~ 
con tal fin, por lo que es indispensable familiarizarse con las 
técnicas básicas de manejo de microcomputadoras para poder reali-¡ 
zar las tareas de procesamiento necesarias para la ejecución d~ 
un programa cualquiera. 

Dentro de éste segmento, se realizará una descripción somera 
de un sistema operativo ampliamente difundido para computadores 
personales compatibles como lo es el Disk Operating System elabo
rado por Microsoft (MS-DOS), ofreciendo un panorama de su estruc
tura y una referencia de los comandos más usuales. 

Asimismo, se ofrecerán fundamentos de programación, aplica
bles a cualquier lenguaje de programac~on, pero enfocando el 
aspecto de compilación al Microsoft Fortran, de un gran uso en la 
Facultad y el Instituto de Ingeniería, así como en muchos otros 
centros de enseñanza e investigación de la Ingeniería en México. 

Por último, se presentará un esbozo de un modelo matemático, 
presentando varias de las alternativas que existen en el mercado 
actual de software para su procesamiento. 
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2.- Sistema Operativo. 

En una computadora, la información se proporciona a y se 
remueve de la unidad de procesamiento central (CPU) a través del 
uso de "archivos'' grabados en disco flexible, disco duro, disco 
óptico, cinta, etc. 

Un grupo de archivos administrativos, que se conocen colec
tivamente como el ''sistema operativo", son necesarios para con
trolar la operación de la computadora y el manejo de los archivos 
generados por el usuario. 

Visto de otra manera, el sistema operativo puede visualizar
se como un intérprete entre el usuario y la computadora para 
poder administrar la memoria y los periféricos del ordenador por 
medio de órdenes fácilmente identificables con palabras (en in
glés) . 

En computadoras personales compatibles con IBM es muy común 
emplear el sistema opertivo de Microsoft "Disk Operating System" 
o más conocido como MS-DOS, que será al que se haga referencia eri 
éste segmento. 

En un sistema de disco duro, el sistema operativo deberá 
estar residente en él, inicializándose cada vez que se enciende 
el .. interruptor de la computadora. En caso centrar io, se deberá 
contar con una copia del sistema operativo en disco flexible para 
inicializar una computadora que no lo contenga. 

2.1.- Programas y Archivos. 

El sistema operativo permite el uso de la memoria a través 
de unidades variables en tamaño denominadas "archivos", tales 
archivos pueden contener instrucciones o datos y se hace referen
cia a él por un único nombre de archivo asignado por el programa
dor. El nombre de archivo se utiliza para la identificación de un 
archivo para copiarlo, editarlo, renombrarlo, visualizarlo en la 
pantalla, imprimirlo, almacenarlo, etc. El nombre de archivo 
puede o no tener una extensión. La forma general del nombre de 
archivo con extensión. es: 

NOMBREDEARCHIVO.EXT 



t 
i 

4 

El nombre de archivo puede ser cualquier combinación de 1 a 
8 letras, números u otros caracteres aceptables, asignados por el 
programador. La extensión podrá ser cualquier combinación de 1 a 
3 letras, números u otros caracteres aceptables. El nombre de 
archivo y la extensión se separan por un punto. Los siguientes 
caracteres son aceptables en MS-DOS: 

$ # $ @ )-{}'' ' . 
Ni el nombre de archivo ni la extensión podrán contener 

blancos. El truncamiento del nombre del archivo y de la extensión 
ocurre. en el primer blanco. 

Los caracteres ? y * llamados caracteres globales de nombre 
de archivo o caracteres comodines pueden usarse en lugar de 
cualquier caracter de un nombre de archivo y extensión y •' 
significan cualquier caracter. 

Los nombres de archivo y extensión que se elijan 
descriptivos -del contenido del archivo. Las 
extensiones reservadas tienen un significado especial 
y deberán ser utilizadas con mucho cuidado: 

BAT COM EXE SYS 

deberán ··ser 
siguientes 
para MS-DOS 

IJl 

•. 1 

.• 

. ' 
Además, los siguientes nombres de archivo reservados tamb.ién ''! 

tienen un significado especial para DOS y no deberán asignarse -
por el programador en otros contextos: ,!··= 

.Nombres de archivos para controlar dispositivos: 

CON PRN NUL 

LPT1 LPT2 LPTJ 

AUX COM1 COM2 

Nombres de archivos asignados a comandos del sistema DOS: 

DIR DEL DISKCOPY TYPE ERASE DISKCOMP RENAME 

CLS CHKDSK COPY FORMAT EDLIN 
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2.2.- Manejo de Archivos. 

C.mblo de unidad de dloco por omlalón 

Mientras no se indique algo distinto, ya sea por el programador desde el teclado o median· 
te una instrucción programada, la unidad de disco por omisión es la unidad A, t:s decir, 
al terminar de cargarse el sistema operativo aparece la petición A>. Toda la 1nformación 
se copia de o graba en el disco flexible en la unidad de disco A, la cual es la umdad por 
omisión. 

La unidad de disco por omisión puede cambiarse de la unidad A a la B y regresar de 
nuevo a la A con: 

A> • 
A>!:_ ...... 

B> • 

B>~ ....... 

A> • 

Para pasar la unidad de disco por omisión de la unidad A a la unidad S, escri· 
base B: y presiónese la tecla .,._J 

Para cambiar la unidad de disco por omisión de B a la unidad A. ese ribase A: 
y oprimase la tecla ~ 

Loa comandoa del sistema DOS Á 
El disco nexible de DOS contiene un procesador de comandos, archivado bajo el no~~ 
y la extensión COMMAND.COM, que controla el hardware de la computadora y maneja - · 

el software. El archivo COMMAND.COM puede grabarse en un disco nu~vo durante la 
operación de formateado, la cual se describirá más adelante en este apéndil:t:. El archivo 
COMMAND.COM incluye los siguientes comandos internos, que son nece'iarios para el 
programador de FORTRAN: 

DIR 
RENAME 
CLS 
AUTOEXEC.BAT 

TYPE 
DELETE 
VOL 
ECHO 

COPY 
ERASE 
FILENAME.BAT 



En adición a Jos comandos internos contiene el archivo COMMAND.COM, el disco de 
DOS contiene varios comandos externr.<;, con extensión COM o EXE, indispensables para 
el programador FORTRAN: 

FORMAT DISKCOPY DISKCOMP CHKDSK EDLIN SORT MORE 

La función· de los comandos externos e internos seleccionados se analiza en las Secciones 
C-6 a C-21 de este Apéndice. 

La operación que se describe en las Secciones C-6 a C-21 requiere de un disco en la uni
dad A con el archivo procesador de comandos COMMAND.COM y el comando externo 
DOS específico. La ejecución de cada uno de los comandos del sistema se inicia cuando 
se presiona la tecla~. 

Preparación de un dlaco flexible para recibir Información nueva 

Para preparar un disco flexible nuevo para recibir información (formateado), úsese el co
mando externo FORMAT: 

Borra todos los registros almacenados en el disco de la unidad 
8 y establece la rejilla electrónica de pistas y sectores que se 
utilizan como "direcciones' para la nueva información. 

b) A>FORMAT B:IS.~ /S después de FORMAT 8: copla de manera automática el pro
cesador de comandos de datos de DOS COM MAN D. COM y 
ciertos "archivos ocultos" necesarios para cargar el sistema 
del disco de la unidad A al disco de la unidad B. 

e) A>FORMAT B:N .. ~ N luego de FORMAT 8: proporciona la etiqueta del disco (con 
11 o menos caracteres) elegida por el programador. El punto de 
petición A> aparece después del formateado y de imprimir la 

. , etiqueta en el disco. 

d) A> FORMAT 8:/SN • .,_J SI se quiere pueden emplearse los dos. 

VIsualiza la etiqueta que se asignó al disco en la unidad Indica
da, la unidad B en este ejemplo. 

Precaución: El comando FORMAT borra todos los archivos del disco flexible 
cuando se formatea. Cualquier archivo que deba salvarse debe copiarse en 
otro disco antes del formateo. 

Presentación del directorio del contenido de un disco especifico 

Para exhibir un directorio del contenido de un disco flexible particular. úsese el comando 
DIR (interno): 

a) A>DIR. ~ 

o 

Para cada archivo grabado en el disco de la unidad Indicada, 
la unidad por omisión A en el casos), la unidad 8 en el ejem
plo b), lista el nombre ctel archivo, su extensión, el número de 

1· 

·' :::... 



b) A>DIR 9: • +-' 

e) A>DIR 9:/P.<--' 

d) A>DIR B:/W. <--' 

o) A>DIRi MORE.<--' 

bytes que se usaron y la fecha y la hora en la que sé grabo 
Si el directorio contiene mas de 23 archivos. la lista se enrolia 
hasta que aparece la última línea del directorio. e1 espac1o to· 
tal disponiblo (bytes) en el disco. 

/P detiene el enrollamiento de la lista cuando la pantalla esta 
llena (23 lineas}. Para visualizar los siguien!es 23 renglones. 
presiónese la tecla_. 

/W muestra sólo los nombres del archivo y la extens1on (S'n 
la fecha, la hora, y el tamaño) de todos los archivO$ grnoados 
en el disco en la unidad especifica. en 5 columna:; él lo ancho 
de la pantalla. Este comando exhibe en la pan tallo al m1smo 
tiempo la lista· sin enrollar de todos los archivos del disco. 

El comando MORE visualiza a un tiempo 231íneas (lma panta
lla completa). Al oprimir la tecla .___J se exhiben lo~ s1guíentes 
23 renglones, etc. El archivo MOAE.COM debe oastar en el 
disco cuyo directorio se listará. Nótese el uso del caracter L 

El comando SOAT muestra el directorio en orden a!laoetico 
por el nombre del archivo. El archivo SOAT.EXE debe estar 
en el disco cuyo directorio se listará. Obsérvese la utilización 
del slmbolo L 

g) A>DIR ·.FOR; SORT. +--' Son posibles otras combinaciones del comanoo OlA. Por 
ejemplo, OlA • .FOR ~ SOAT visualiza en orden allaoético to· 
dos los archivos con extensión FOA. 

Los casos anteriores muestran como unidad por omisión la (A). Esta rul·tk ... :alllillal ~~.· por 
la unidad B como se indica en la Sección C-4. 

Exhibición del texto de un archivo 

Para visualizar el texto de un archivo específico, utilícese el comando TYPE \tllt~·rno): 

a) A> TYPE NOMBREDEARCHIVO.EXT. <--' 
o 
A> TYPE A:NOMBREDEARCHIVO.EXT = +-' 

b) A> TYPE 9:NOMBREDEARCHIVD.EXT = +-' 

Cambio del nombre o extensión de un archivo 

Exhibe el texto del archivo grooaoo en 
el disco bajo el nombre del <u~:nvo y 1<.~ 

extens1ón que se especilican '.:"r• In 

unidad de disco correspondiente. la 
unidad por omisión A en el e¡en'lplc a¡, 
la unidad 8 en el caso b) 

Para cambiar el nombre o la extensión de un archivo particular, utili~o:~w l'i :um<~ndu 

RENAME (inlerno): 

a) A> RENAME NDMBREVIEJD.EXT NOMBRENUEVO.EXT = <--' 

b) 

RENAME cambia el nombre del archivo del primer nombr~ listaUo rur l'l ,q!Lilldu ,k l:1 

unidad indicada, por ejemplo, NOMBREVIEJO.EXT a NOMHR!':,'WI·I"<J 1 \1 ,·n 1" 
unidad A, en el caso a), la unidad B en el ejemplo b). 



Borrar la pantalla 

Empléese e! comando CLS (inlerno) paral:iorrar la pantalla~ 

A>CLSao-J Borra la pantalla y después coloca el punto de peti
ción A> y el cursor centelleando en la esquina supe
rior izquierda de la pantalla. 

Borrar en forma permanente un archivo de un disco 

Para eliminar un archivo de un disco flexible, empléese alguno de los siguientes dos co
mandos, DEL o ERASE (internos). (Los dos ejecutan la misma función). 

a) A> DEL NOMBREDEARCHIVO.EXT. +-' 
o 
A>ERASE A:NOMBREDEARCHIVO.EXT •o-J 

b) A> DEL B:NOMBREOEARCHIVO.EXT. o-J 
o· 
A>ERASE B:NOMBREDEARCHIVO.EXT •+-' 

e) A>DEL B:PROGRAMA.???.o-J 
o 
A>ERASE B:PROGRAMA.•. o-J 

d) A>DELB:•.BAK.o-J 
o 
A> DEL ???????? .BAK o-J 

Borra del disco en la unidad por 
omisión A el archivo específico. 
NOMBREDEARCHIVO.EXT. 

Elimina del disco en la unidad B el 
archivo indicado. 
NOMBREDEARCHIVO.EXT. 

Usa el caracter "comodln" (?) para 
borrar todos Jos archivos cuyo nombre 
sea PROGRAMA (con cualquier 
extensión) del disco en la unidad B. El 
otro "comodln" { •) también puede 
emplearse, en ese caso sólo se 
necesita un asterisco. 

Media"nte el caracter "comodln" (•) se 
eliminan todos los archivos con la 
extensión BAK (cualquier nombre de 
archivo) del d'1sco de la unidad B. El 
otro carácter "comodln' (?) también 
puede utilizarse; sin embargo, se 
requieren 8 signos de interrogación o 1 

por cada símbolc;> del nombre del 
archivo. 

Duplicación de un archivo especifico y almacenamiento con otro nombre 

Úsese el comando COPY (interno) pa.ra duplicar un archivo particular y almacenarlo con 
un nombre de archivo distinto, como en: 

A> COPY ARCHIVOVIEJO.EXT ARCHIVONUEVO.EX!. o-J 

Este comando copia el texto de un archivo especifico (ARCHJVOVIEJO.EXD a un ar· 
chivo nuevo (ARCHJVONUEVO.EXT). El nombre y el contenido del archivo viejo per· 
manecen sin cambio. 

NOTA: Si hay un archivo con el mismo nOmbre del archivo nuevo (ARCHIVQNUE
VO.EXT) en el disco, su contenido se reemplaza por la información del archivo viejo (AR· 
CHIVOVIEJO.EXT). 
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Coptar un archivo de un disco flexible en la unidad A a un dlaco flexible en la unidad B 

Utilícese el comando COPY (interno) para duplicar un archivo de un disco .rlt:.,Jbk en l<.t 

unidad A a uno en la unidad de disco 8, como: 

B) A>COPY NOMBREOEARCHIVO.EXT B: = ~ Copia el texto oe un 
archivo especif1co 
(NOMBREDEARCHIVO. 

EXD del disco fuente 
en la unidad A, al disco 
destino en la unidad 8 y 
asigna el mismo. nombre 
de archivo 
NOMBREDEARCHIVO.EXT 
a la copia. 

b) A>COPY A:ARCHIVOVIEJO.EXT B:ARCHIVONUEVO.EXT = +-' Copia el contenioo del 
archivo inoicado 
(ARCHIVOVIEJO EXT) 
del disco fuente en la 
unidad A, al disco 
destino. Asigna un 
nombre de archivo 
(ARCHIVONUEVO 

EXT) al nuevo 
archivo. El nombre del 
archivo y el tt~xto en 
el disco fuente 
¡Jermanece s~r1 

cambio. 

Nota: En a) y b) si existe un archivo con el mismo nombre (ARCHIVONUEVO.EX'II en 
el disco destino, su contenido se su~t~ituye por la información del archivo del di..., .. ll fu~.;"nte. 

Copiar todoa loa archlvoa de un dlaco flexible en la unidad A a la unidad 8 ,,-

Para copiar todos los archivos de un disco flexible de la unidad de disco A ;ti di~~.·u lk.,ibk . '] 
de la unidad 8, un archivo a la vez, úsese_ el comando COPY (interno) <.:omo '>igu~:: .'~ 

A> COPY •. • B: =.....-J. · Copia el texto de cada archivo del disco fuente en 
la unidad A al disco destino en la unidad B Los 
archivos se duplican uno a uno y se listan en la 
pantalla conforme se copian. 

Introducir de manera directa un archivo desde la consola a un dlaco flexible 

Para introducir de modo directo un archivo desde la consola (teclado) a un dis~.·l: : k.\1hh:, 
empléese el comando COPY (interno) como en: 

A>COPY CON B:ARCHIVO.OAT • +-' 
123.456 

987.654 

1 11.123 

2 1.875 

3 2.375 
. z 

• 

~ l texto ~ del 
~ archivo· 

~ 
ffi]+-' 

Copia de manera directa el contenido desae Ja 

consola (teclado) a el disco en la unidad 8 y 
asigna el nombre del archivo AACHIVO.OA r 

Siguiendo la última línea del texto, presiont::se F6. 
entonces oprlmase la tecla .,..._.J (El presionar F6 
causa la aparición de· Z). 
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Imprimir el texto de un archivo 

Úsese el comando COPY (interno) para imprimir el contenido de un archivo especifico, 
como sigue: 

A>COPY 8:NOM8REDEARCHIVO.EXT PRN:.-J 
o 

Con ra impresora activada, este co
mando hace que la impresora im· 
prima el texto del archivo indicado 
(NOMBREDEARCHIVO.EXT) del . 
disco en la unidad 8). 

A>COPY 8:NOM8REDEARCHIVO.EXT LPT1 =:,.._, 

Duplicar un dlaco flexible 

Para duplicar un disco flexible, por ejemplo, copiar el contenido entero del disco flexible 
a otro disco flexible, utilícese el comando DISCKCOPY (externo). Iníciese con un disco 
nexible que contenga el archivo DISKCOPY.COM en la unidad A. 

A>DISKCOPY A: 8:= ~ 

Respóndase a la petición removiendo el disco DOS de la unidad A e insértese el disco fuen
te en la unidad A y el disco destino en la unidad B. Este comando formatea el disco de 
la unidad -.B y copia el contenido completo del disco en la unidad A (el disco fuente) al 
disco en la: unidad B (el disco destino). 

Precaucidn: En DOS 2.10, la ejecución del comando D!SKCOPY formatea de manera 
autómatica el disco destino. Toda la información almacenada en el disco en la ·unidi:rd B 
se borra. 

Comparar y vertflcar loe contenldoa de doe dlecoa 

Para comparar los contenidos de dos discos y verificar que son idénticos, úsese el coman· 
do DISKCOMP (externo). Empiécese con un disco que contenga el archivo DISK
COMP.COM en la unidad A .. 

A> DISKCOMP A: 8: • <-' 

Respóndase a la petición retirando el disco DOS de la unidad A e insértese ahí mismo el 
disco original y la copia en la unidad B. Este comando compara los archivos del disco de 
la unidad B con los del disco de la unidad A y verifica que sean iguales. 

Nota: El comando DISKCOMP puede emplearse después de duplicar un disco para ase
gurarse que los archivos en la copia son idénticos con los arctrivos del original. 

Revisar el estado de un disco 

Úsese el comando CHDSK (externo) para revisar el estado de un disco: 

.1. >Oi'KDSK B:= ~ ?:-:ccr::cr:a un 1rrfo1'7'TW! de4 estadO etn &j disco er: ja 
unidad indicada. Revisa los sectores y pistas no 
utilizados: cuantifica el espacio usado (bytes) e indica 
el nUmero de bytes disponibles en el espacio .restante 
del disco. 

lO 
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2.3.- Maneio de Directorios. 

Un disco contiene grupos de archivos denominados directorios. Cuando un directorio 
contiene tanta información que ya no se puede encontrar fácilmente lo que se desea, se 
subdivide en subdirectorios. 

Uso de directorios 
Los directorios son muy importantes cuando se utiliza un disco duro. Si se utilizan sólo 
disquetes, los archivos se pueden mantener organizados colocándolos en disquetes 
distintos. Con un disco duro, que normalmente puede almacenar mucha más información 
que un disquete, se hace necesario organizar los archivos en categorías, de forma que se 
puedan encontrar fácilmente. 

El árbol de directorios 
Cada disco tiene por lo menos un directorio. Cuando se da formato a un disquete o al disco 
duro. MS-DOS crea un directorio en el que se almacenan el resto de los archivos y 
directorios. Este directorio se denomina directorio ra{z.. Se pueden crear subdirectorios del 
directorio raíz para organizar los archivos. Los directorios y subdirectorios forman una . 
estructura denominada árbol de directorios. Se pueden crear subdirectorios dentro de estos 
subdirectorios para organizar incluso más archivos. 

Puede seguir añadiendo directorios en cualquier nivel de la estructura, hasta 512 archivos y 
directorios en el directorio raíz del disco duro (un directorio raíz en un disquete tiene 
menos archivos y directorios). No obstante .. MS-DOS se ejecuta más lentamente si hay más 
de ISO archivos y subdirectorios en el mismo directorio. 

Hablando con propiedad, el resto de los directorios distintos del directorio rafz son 
subdirectorios. Sin embargo, es normal utilizar el término direcrorio. En el manual, el 
término subdirecrorio se utiliza sólo para dar mayor énfasis a la relación entre dos 
directorios. Un ~ubdirectorio a veces se denomina direcrorio hijo, y el directorio que lo 
contiene se denomina con frecuencia direcrorio padre. 

11 
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Nombres para directorios 

Con excepción del directorio raíz, que siempre se representa por una barra invertido (\J, 

cada directorio tiene un nombre y algunas veces una extensión. Para dar nombre a lu~ 
directorios se siguen estas reglas: 

• El numbre tiene que contener entre 1 y H caracteres. 

• Lu CAlensión pucJc tener un uuü.imo de J t.:nra..:tcres, sepurmios dc:IIHlllltlrt.• lkl 

directorio por un punto. 

• El nombre y la extensión pueden tener cualquier letra desde la A a la Z, números desde 
el O al9, y los siguientes caracteres especiales: subrayado(_), símbolo de intercale~ción 
('),símbolo de dolar($), tilde(-), signo de exclamación de cierre(!), símholo de 
número(#), signo de porcentaje(%), símbolo de unión(&), guión(·), llaves 11 1 ¡, ,v 

paréntesis ().No se aceptan otros caracteres especiales. 

• El nombre no puede contener espacios, barras invertidas(\), comas o puntos U nombre 
puede contener caracteres extendidos. 

• Dos subdirectorios que estén en el mismo directorio no pueden tener el rn1sm\l nombre . 
Sin embargo, subdirectorios de diferentes directorios pueden tener el mismo IHHnhre. 

El directorio, actual se indica con su nombre o con un punto. Al directorio padre del 
directorio actual se le puede nombrar por su nombre o por un doble punto. Cue~ndu « 
utiliza el comando dlr para examinar los archivos y directorios de un directorio 1 difr:rt'ntcs 
del directorio raíz), se pueden ver estos símbolos en pantalla, que representan lo~ 
directorios padre e hijo. 

Rutas de acceso 
La ruta dt acceso indica el emplazamiento de un archivo dentro del árbol de Jtrcctorios. Es 
el camino que debe seguir MS-DOS, partiendo del directorio raíz. para llegar'' un ilfchivo 
de otro directorio. MS-DOS reconoce rutas de acceso de hasta 6(> caractere.,, ltllduyondo 
la letra de la unidad y los dos punros), Por ejemplo suponga que la unidad e IICI>c' "''"árbol 
de directorios: 

!C:\1 tree 
Lista de directorios en RUTA y estructura del Volumen C!.~S/·:· 

Número de serie del volumen es 1575-6935 
C:. 

t: oos 
ARTE 

TRABAJO 
PERSONAL 

ESTUDIO 



Para llegar hasta los archivos del directorio PERSONAL. M S-DOS debe pasar por los 
siguientes directorios: raíz(\), ARTE y PERSONAL. Por lo tanto el nombre de la ruta de 
acceso sería: \arte \persona 1 

La primera barra invertida representa el directorio raíz; la segunda separa el directorio 
PERSONAL del directorio padre, ARTE. 

Para encontrar el directorio PERSONAL. debe escribir primero la ruta de acceso del 
directorio. Si desea especificar el archivo FIG J.MSP en el directorio IARTEIPERSONAL, 
debe agregar a la ruta otra barra ir. venida y el nombre del archivo: 

\arte\personal\figl.msp 

Puede haber otros archivos denominados FIG J.MSP en otros directorios y puede haber 
otros directorios denominados IARTEIPERSONAL en otros discos. Para distinguir 
específicamente un archivo del resto de los archivos, se tiene que agregar una le-tra de 
unidad a la ruta de acceso y al nombre del archivo. Por ejemplo, la ruta de acceso completa 
del archivo FlG J.MSP del directorio ARTEIPERSONAL de la unidad e es: 

c:\arte\personal\figl.msp 

La unidad actual 
A menos que se indique lo contrario, M S-DOS supone que se quiere utilizar el árbol de 
directorios en la unidad actual. La letra de la unidad actual normalmente es pane del 
símbolo del sistema. Si actualmente se está utilizando el directorio raíz de la unidad A y se 
quiere suprimir el archivo A:IFlG I.MSP, se debe escribir el siguiente comando: 

del figl.msp 

Sólo puede haber una unidad actual a la vez. Para trabajar con Jos archivos de la unidad que 
no es la actual, se debe escribir otra letra de unidad seguida por dos puntos y preOionar la 

. tecla ENTRAR. 

El directorio actual 
El directorio en el que se está trabajando es el directorio actual para esa unidad. M S-DOS 
puede presentar en pantalla la ruta de·acceso del directorio actual como pane del símbolo 
del sistema. Si se desea realizar alguna operación en un archivo, y se está utilizando 
actualmente el directorio en el que está el archivo, no se necesita escribir la ruta de acceso 
del directorio actual. Si e es la unidad actual y \ARTE\PERSONAL es el directorio actual, 
se puede suprimir el archivo siguiente e:IARTEIPERSONALIFIG I.MSP escribiendo Jo 
siguiente: del figl.msp 

Si se está trabajando con dos unidades, cada una de ellas tiene un directorio actual. 
Suponemos que e es la unidad actual y IARTEIPERSONAL es el directorio actual. En su 
disco de la unidad A, suponga que el directorio IFIGS es el directorio actual. Se debe 

\~ 
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escribir el siguiente comando para copiar el archivo FIG2.MSP desde A:lriGS" 
C:IARTEIPERSONAL: copy a: f ig2 . msp e: 

A menos que se especifique una ruta de acceso diferente. se trabaja en el diret·tunu actuiJl 
en cada unidad. Cuando se inicia el sistema se está en los directorios raices de la~ untd<HJ~~ 

del sistema. El directorio actual de una unidad de disquete cambia al directorio r<.~i't .,i Sl' 

cambian los discos. 

Para trabajar con archivos en un directorio que no es el actual, hay dos opciones: sl· ~-"LTibe 
la ruta de acceso del otro directorio o se hace actual el otro directorio utilizando el 

comando cd (cambio de directorio), que se describe posteriormente. 

Si se está trabajando con archivos de programa que no están en el directorio aL'tu<~l. ..,t' 

puede incluir la ruta de acceso del otro directorio en el comando path. Vea L'l ll!llt<1 

"Especificación de una ruta de búsqueda" en este capítulo. 

Si se quiere escribir la ruta de acceso de otro directorio, se incluye la pane de lil ruli1 d• 
acceso que es diferente desde la ruta de acceso del directorio actual. Si el dirwor1<• il(:tual 
es \ARTE, se puede suprimir el archivo IARTEIPERSON ALIFIG I.MSP escnhiend" t•l 
siguiente comando: del personal\figl.msp 

En este caso no es necesario escribir la ruta de acceso completa, ya que el archivo qur SL' 

quiere escribir está en un subdirectorio del direct.orio actual. 

Modificación del símbolo del sistema 

Se puede utilizar el comando prompt para modificar la apariencia del símbolo del ,¡stcnw. 
A menos que se indique lo contrario, MS-DOS visualiza la letra de la unidad actual 
seguida de un signo mayor que(>) como símbolo del sistema. Por ejemplo. el st~u1<·n~e 

símbolo le indica que la unidad activa es la A: A> 

Se pueden utilizar varios parámetros con el comando prompl para cambiar el simholo del 
sistema. 

Presentación del contenido de directorios 

Este apartado describe cómo presentar la lista del contenido de directorios lltiiJzandu la 
Hnea de comandos. ..: ... 
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Presentación de directorios completos. 

Para ver el contenido de un directorio, se utiliza el 
comando dir. Para ver el contenido del directorio C:\TRABAJO se 
utiliza éste comando: 

dir c:\trabajo 

Presentación.de grupos de nombres de archivos. 

Para presentar la lista de un determinado grupo de nombres 
de archivos de un directorio, se incluyen comodines con el 
comando dir. El siguiente comando presenta una lista de todos los 
archivos del directorio actual que tengan la extensión .COM: 

dir *.com 

Presentación de todos los directorios de un disco. 

un directorio 
(árbol) . Por 
la relación 

Para presentar en la pantalla la estructura de 
y sus subdirectorios, se utiliza el comando tree 
ejemplo, el siguiente comando presenta en pantalla 
entre el directorio C:\TEMP y sus subdirectorios: 

tree c:\temp 

Creación de directorios. 

Para crear un directorio, se utiliza el comando md (rnkdir). 
Si el directorio e: \IMPUESTO\ANUAL es el directorio actual, rl 
siguiente comando crea un subdirectorio llamado MENSUAL: 

md mensual 
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cambio de directorio. 

Para desplazarse a un directorio diferente en la unidad 
actual, se utiliza el comando cd (o en su forma ampliada chdir). 
El siguiente comando cambia el directorio actual al directorio 
C:\OFICINA\INFORMES: 

cd oficina\informes 

Eliminación de directorios. 

Para eliminar un directorio se utiliza el comando rd 
(rmdir) , como en el siguiente ejemplo: 

rd c:\oficina\informes\finanzas 

El sistema MS-DOS elimina el subdirectorio FINANZAS del directo
rio C: \OFICINA\INFORMES de la unidad actual. El directorio que 
elimina no puede contener ningún archivo o subdirectorio. 

Copia de todos los archivos de un directorio. 

Para copiar un solo directorio (sin subdirectorios), se 
utiliza el comando xcopy sin modificadores. Por ejemplo, para 
copiar todos los archivos del directorio C:\INFORMES\FINANZAS al 
directorio FINANZAS de la unidad A, se deberá escribir el 
siguiente comando: 

xcopy c:\informes\finanzas a:\finanzas 

•, 



2.4.- Manejo de Discos. 

La información se guarda en discos y permanece intacta hasta que se eliminan. En 
~..:entraste. la memoria RAM (memoria de acceso aleatorio), proporciona almacenamiento 

de información que se pierde cada vez que se apaga el ordenador. 

Tipos de discos 
Un disquete es un disco nexible y muy delgado que tiene una cubiena protectora de 
plástico. Un disco duro tiene uno o más discos rígidos apilados uno encima del otro dentro 
de un;..¡ caja cerrada completamente. A los discos duros también se los denomina discos 
fijos porque permanecen dentro del sistema. Una vez que se hct instalado el disco duro. no 

se debe retirar a no ser que esté dañado o se desee sustituir por un disco de mayor 
i.:í.lpacidad. 

l.a información de los discos se divide en pistas. Cada pista es un círculo concéntrico que 
puede contener una ciena cantidad de información. Cuantas más pistas tenga un disco. más 
información puede almacenar. Un disco duro puede almacenar más información que los 
disquetes porque tiene más caras y más pistas por cara. 

Los di!-iquetes varían en cuanto al tamaño y la cantidad de inforrrÍación que pueden 
contener. A t:ontinuación se presenta una lista con los principales tipos de disquetes con los 
que se puede trabajar en M S-DOS, y la cantidad de información que cada uno puede 
almacenar: 

5 1/4 pulgadas una sola cara/doble densidad 

5 1/4 pulgadas una sola cara/doble densidad 

5 1/4 pulgadas dos caras/doble densidad 

5 1/4 pulgadas dos caras/doble densidad 

5 1/4 pulgadas dos caras/cuadruple densidad 

3 1/2 pulgadas dos caras/doble densidad 

J 1/2 pulgadas dos caras/cuadruple densidad 

.1 1/2 pulgadas dos caras/alta densidad 

160K 

180K 

320K 

360K 

1200K 6 1,2 MB 

720K 

1440K61,44MB 

2880K 6 2,88 MB 

l.a mayor pane de los disquetes tienen etiquetas que indican de qué tipo son. También se 
puede utilizar el comando dir o chkdsk para ver la información sobre la capacidad de 
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almacenamiento de un disco que ya tiene formato. 

Bytes, Kilobytes y Megabytes 

El tamaño de los archivos se mide en bytes. Un byte es la cantidad de esp<H.:itl qut' ,,. 
necesita para almacenar un solo carácter. Un kilobytes equivale a 1024 byte ..... 1~111."\!t' 

manual el kilobyle se abrevia como KB. Un megabytes equivale a J 024 K \l..'i.L~I un tntllun 
de bytes). En este-manual la palabra megabyles se abrevia como MB. Pm .:jt:llllli\). ~~un 

disco puede almacenar casi 1.2 millones de bytes de informaL:ión. r::-, un Ui:-.uJ dl' l.~ M H. 

Tipos de unidades de disco 

No todos.los tipos de disquetes son compatibles con todos los tipos Lie unidadv- lk disn). 
En general, al disquete se le debe dar un formato con una capacidaJ menen u I!!Ui.li qw: 1<~ 

de la unidad en la que se utilice para que el disco y la unidad sean compatible- Para 
comprobar si un disco funciona con una determinada unidad, el disco .~e tnst'n•t t'rl J;,.¡ 

unidad y se utiliza el comando dir. Si el disco y ·la unidad son cornpatibk" (l l'i di~t.:u no 
tiene formato, MS-DOS presenta un mensaje de error que le comuniL:a que ha~ un l·:dlo 
general. · 

MS-DOS ajusta sus operaciones para trabajar con el tipo de unidad dt' d1sco lJllt' -.t' está 
utilizando. Para algunos comandos. se incluye un modificador si la un1d<1d Uc dl.\l'll ~-el 

disquete no tienen la misma capacidad. 

El formato de los discos 

Antes de poder utilizar un disco, se debe preparar utilizando el comando formal. El di .... ~o 
puede tener o no formato previo. Cuando se da formato a un disco. M S-DOS rc,tll!.a un 
formara de seguridad. Con este forma10 de seguridad. se puede restaur~tr el di,~.·~~ ;1 ~u 

condición anterior mediante el comando unformat, siempre que no se h<.tyun !!ui.trdi.ido 
archivos en dicho disco. 

Se puede incluir el modificador /u con el comando rormat para ejecutar un fmmuto 
incondicional. Este formato destruye toda la información del disco. Si de formo erróne• se 
da formato a un disco incondicionalmente. todavía se puede recuperar la intünn<H.:tón 
perdida siempre que se haya instalado el programa Mirror antes de utlltzur t'l ~umundo 
formal. El programa Mirror se describe en la siguiente sección. 



Cuando se da formato a un disquete o a un disco duro, MS-DOS reserva una pequeña parte 
del disco para su sistema de registro. El sistema de registro se compone de dos partes: una 

whla de 'ui~nación de archivos (que determina el emplazamiento de cada archivo del 
di~co) y el directorio ra{z (que almacena el nombre, tamaño. fecha y hora de creación y los 
alributos de los archivos del disco). 

Un .1·ector es la unidad de almacenamiento básica de un disco. S:ada sector de un disco 
puede almacenar medio kilobyte de información. Cuando M S-DOS da formato a un disco. 
M S-DOS verifica cada sector para detectar si tiene algún defecto, y marcarlo para que no 
pueda almacenar datos en ellos. Cuando M S-DOS almacena un archivo en un disco. utiliza 
grupos de secwres llamados unidades de asignación: El número de sectores por unidad de 
asignaci,in depende del tamaño del disco. 

Si se utiliza un disco duro nuevo, se debe realizar una ·partición antes de poder darle 
formato. Mienlras se ejecuta el programa de instalación de MS-DOS puede crear 
particiones y dar formato al disco duro. 

'"' 
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Formato de un disco 

En breve ________________ . 

Para dar fonnato a un disquete o a un disco duro, se utiliza el comando formol t. St· ddlt' 
especificar la unidad que contiene el disco al que se quiere dar formaw. Por L'jt>tnplt •. ~.:1 

siguiente comando da formal o a un disquete de la unidad A: forma e ", 

MS-DOS realiza un formato de seguridad de forma predeterminada. Si se dt.!~t.·;t Llt·:-.IHll.'l'l 

el formato de seguridad, se añade el modificador /u al comando format el nwdifir;tdm /u 
elimina todos los datos existentes en un disco. Cuando se utiliza c;:l com.:uH.lo formal ... ·u11 d 
modificador /u para dar formato al disco duro, aparece el siguiente mens~jl·: 

Peligro, todos los datos del disquete de la unid¿¡d (:: ·:<· :·· ·r:,.rán 

¿Continuar con el formato tS/N)? 

Escribas para continuar, o n para cancelar el comando. 

Utilizando el modificador /q con el comando format, se puede n:o:ili7.ílr un lilmt;t!P t,t¡ltd!! 
en un disco con formato previo, lo c'ual reduce el tiempo que M S-DOS n~:L'l':O.!lil p;¡r;t d:11 

formato a un disco. Sólo se utiliza el modifh.:ador /q si no se han n::1.:ibiúo crrutL":-. lil' 

leclura/escrilura en el disco al que se esté dando formaiO. 

Mientras se da formaw al disco. MS-DOS presenta un mensuje que indi~.::1 el pl)I'L'L'tH:IJL' dd 
disco al que se da formato. Una vez terminádo el proceso. se pregunta si .... L' lk· ... ~·;¡ll;tt ;d 
disco una etiqueta del volumen. Se debe escribir el nombre yue se desee d;tr ;IJ dr"L" \) 
presionar la tecla ENTRAR si no se desea una etiqueta. 

MS-DOS presenta la siguiente información: 

1213952 bytes de espacio tot~l en disco 
1213952 bytes disponibles en disco 

512 bytes en cada unidad de asignación 
2371 unidades de asignación disponibles en cliscc' 

Número de serie del volumen 382C-17F4 

By1es de espacio towl en disco Indica la capacidad de almacenamiento Lkl disL·o 

Bytes utilizados por elsi.Hema Aparece si se han transferido al disco Jus ardlivo:-. ·,.ll·l 
sistema de M S-DOS e indica el espacio que ha sido ocupado por los tres arch1' '" <~<'1 

sistema. 

Bytes en sectores defectuosos Indica la cantidad de espacio que no es posibk· Llldil;tJ 

debido a sectores defectuosos. Si no hay sectores defectuosos, estu linea ~e onllll' l.it un 
disquete tiene sectores defectuosos, se debe considerar no almacenar an.:hivo:-. lmpon;uHt.'' 

o archivos de copia de seguridad en él. La mayor pane de los discos duros 11encn '"' 

pequeño número de sectores defectuosos. 



Bytes disponibles en disco Indica el espacio total del disco menos la cantidad de espacio 
utilizado por los aschivos del sistema y los sectores defectuosos. Si el disco no contiene 
archivos del sistema y no hay sectores defectuosos, este número es igual al número de bytes 
del espacio total del disco. 

Bytes en cada unidad de asignación y unidades de asignación disponibles en un disco 

Indican la fonna en que MS-DOS ha dividido el disco pasa el almacenamiento de los 
archivos. Si se multiplican las dos cifras de estaS lfneas, el resultado debe coincidir con la 
cifra que corresponde al número de "Bytes disponibles en disco". 

El número de serie del volumen Indica el número de serie asignado al disco. Este número 
no cambia a menos que se d6 nuevamente fonnato al disco. 

La siguiente lfnea es un sfmbolo del sistema pasa dar fonnato a otro disco. Se escribes pasa 
dar formato a otro disco en la misma unidad con los mismos modificadores, o se escribe n 
para volver al sfmbolo del sistema. 

Especificación de la capacidad de un disquete 
A menos que se indique lo contrario, MS-DOS supone que el disco que se quiere das 
fonnato tiene la capacidad máxima que corresponde a la unidad. Pasa das fonnato a un 
disco de menor capacidad, se debe utilizar el modificador /f:. Por ejemplo, si la unidad A es 
de 1,2 MB, para discos de 5 1/4 pulgadas y se desea dar fonnato a un disco de 360 KB, se 
debe utilizar el siguiente comando: 

fonnat a: /f:360 

Algunas de las unidades de disco modernas pueden detectas la capacidad del disquete. Si se 
dispone de este tipo de unidad, no se necesita especificas estos modificadores. 

NOTA Existen diferencias de hardware entre unidades de disco, por lo que algunas unidades de 
360 KB no pueden leer de manera fiable discos a los que se ha dado formato en una unidad de 1 ,2 
MB con el modificador n:360. 
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2.5.- Manejo de un Editor. 

Con la finalidad de generar un código para un programa, para 
revisar listas de resultados, añadir texto a una presentación, 
etc., se precisa del manejo de un editor de texto. 

Para ello, desde las tempranas versiones de MS-DOS, se ha 
incluído en los diskettes de programas, editores de texto, que 
aunque un tanto cándidos, son eficientes. Las últimas versiones 
de MS-DOS incluyen editores (EDIT), que son más refinados y 
permiten un procesamiento de texto más capaz. 

Asimismo, para la edición de texto tipo ASCII (American 
Standard Cede for Information Interchange) , se pueden utilizar 
editores de texto comerciales (WordStar, WordPerfect, Norton 
Editor, etc). 

Tales editores de texto deberán invocarse desde el sistema 
operativo y contienen reglas internas de operación que pueden 
consultarse en sus respectivos manuales de referencia o en sus 
subprogramas de ayuda. 

3.- Fundamentos de Programación. 

Para un entendimiento claro de las estructuras y funciones 
de un programa, es necesario conocer varios tópicos referentes a 
la programación, para tal efecto, se ha escogido para éste seg
mento, el lenguaje de programación Fortran, el cual es de uso muy 
extendido¡ sin embargo, se tratarán los temas de una manera muy 
general, de tal forma que puedan sin ninguna dificultad ser ex
tendidos a lenguajes tales como Basic, Pascal y otros. 

La comprensión completa del lenguaje técnico no es 
prerrequisito para la preparación inteligente de una secuencia 
lógica de instrucciones (un programa) que puedan usarse en la 
computadora para resol ver algún problema. Sólo se necesita 
aceptar la premisa de que en un disco flexible o en alguna parte 
del disco duro existe un conjunto de instrucciones detalladas en 
lenguaje de máquina que habilitan a la computadora para ejecutar 
una serie de instrucciones simplificadas orientadas al usuario y 
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preparadas bajo las reglas del Fortran, Basic, Pascal, etc. Este 
juego de instrucciones en lenguaje de máquina se origina con un 
programa compilador. 

3.1.- Constantes y Variables. 

Un valor matemático se representa mediante una serie de 
dígitos numéricos con o sin punto decimal o .signo algebráico. Las 
constantes que se empleen, podrán ser de tipo real, entero, expo
nencial, lógico, de caracter, de cadena de caracteres y en algu
nos casos, definidas por el usuario. 

Una cantidad cuyo valor numérico se desconoce temporalmente 
o que pueda cambiar durante la ejecución de un programa, se llama 
variable y se expresa por un ·nombre de · variable. El nombre de 
variable lo crea el programador y dependiendo del sistema de 
computadora que se utilice podrá consistir de una a varias letras 
o combinaciones de letras y numeres. 

3.2.- Proposiciones y Asignaciones. 

El lenguaje Fortran usa los caracteres alfabéticos, numéri
cos y especiales del idioma inglés y de la matemática; las 26 
letras del alfabeto inglés, A a z; los 10 dígitos decimales o a 9 
y 10 caracteres especiales: 

+-*j=. () 

Aunque éstos son los más comunes, existen otros caracteres 
también disponibles. 

Estos caracteres se combinan para formar palabras, números y 
expresiones que se utilizan para construir proposiciones. Una 
proposición puede ser una instrucción explícita para que la com
putadora ejecute una tarea sencilla, por ejemplo leer un valor 
introducido desde el teclado y asignarlo al nombre de una varia
ble o realizar operaciones aritméticas y asignar el resultado a 
una variable, repetir una serie de tareas, o imprimir los resul- ~-' 
tactos de un cálculo. ~ 
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Además, una proposición puede proporcionar información para 
definir un arreglo, identificar una variable compleja o especifi
car un formato de salida. 

Un programa consiste en 
y proposiciones organizadas 
resultados rredecibles. 

una serie detallada de instrucciones 
en secuencia lógica para alcanzar 

Una proposición de asignac1on es una proposición ejecutable 
que asigna los valores numéricos de una expresión aritmética a un 
nombre de variable en una dirección de memoria específica. El 
símbolo de asignación es el signo = o en ocasiones := (Pascal). 

'· 3.3.- Lectura y Escritura . 

Existen proposiciones ejecutables que proporcionan 
sencillos y directos para suministrar valores de datos 
nombres de las variables que se usan en un programa. 

medios 
a los 

Cuando es necesario que los valores por asignar a los 
nombres de las variables en la lista se deben leer desde 'un 
archivo de datos almacenado en un disco flexible o en disco.duro, 
existen proposiciones específicas para ello. 

Los valores en cada registro del archivo de datos deben 
concordar en número (cantidad), orden y tipo con los nombres de 
las variables en la lista de lectura. Si el conjunto de datos que 
se proporciona en un sólo registro excede al número de nombres de 
las variables en la lista, los valores de datos se asignarán, en 
el orden correspondiente, hasta que a cada nombre de variable de 
la lista se la haya asignado un valor. Cualquier dato adicional 
del registro se ignora. 

Existen asimismo proposiciones ejecutables para la salida de 
datos a la pantalla, impresora o archivo .. 
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3.4.- Iteraciones y Transferencias. 

Para utilizar todo el potencial de la computadora es necesa
rio saber cómo repetir una secuencia de tareas, tomar decisiones 
basadas en comparaciones sencillas y saltar a otra proposición 
específica en el programa. La iteración o repetición de cálculos 
se llama ciclo y es el resultado de la ejecución de.varias trans
ferencias mediante proposiciones de control. 

Una proposición de transferencia es una proposic1on ejecuta
ble que transfiere o ramifica a otra proposición identificada por 
una etiqueta de proposición única. Una proposición de transferen
cia puede ser condicional o incondicional. Las proposiciones de 
transferencia incondicional siempre transfiere a una sóla propo
sición, miestras que una proposición de transferencia condicional 
puede transferir a una de varias proposiciones específicas, de
pendiendo de las condiciones de los datos. 

Una proposición de control puede repetir un conjunto parti~ 
cular de propposiciones un determinado número de veces. 

Existen y son de gran trascendencia, las proposiciones de 
transferencia condicional de tipo lógico. Este tipo de proposi
ción emplea expresiones lógicas con operadores relacionales y 
toma decisiones en función de la relación entre los valores de 
dos o más variables o expresiones aritméticas. 

3.5.- Vectores. 

Con frecuencia es necesario trabajar con cantidades 
numéricas que son elementos de un grupo llamado arreglo, y de 
acuerdo con su forma también se les puede llamar matrices o 
vectores. Un arreglo es una familia de elementos o cantidades, 
relacionados, todos.asignados al mismo nombre de variable, cada 
elemento del arreglo se identifica con un subíndice diferente. 
Las variables que son elementos de un arreglo se conocen como 
variables con subíndices. 

En la mayoría de los lenguajes, antes de que pueda usarse 
una variable con subíndice en un programa, primero es necesario 
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definir el arreglo del que forma parte con una proposic1.on de 
dimensionamiento que establece el arreglo con nombre y número de 
subíndice (1, 2, n dimensiones), define el máximo valor numérico 
de cada subíndice y reserva las localidades de almacenamiento 
para acomodar cada elemento del arreglo. 

3.6.- Subprogramas. 

El motivo principal para usar la computadora en la solución 
de problemas es reducir el tiempo necesario para hacer cálculos 
repetitivos. Con frecuencia, planear y escribir un programa de 
computadora es una tare"a laboriosa, consume tiempo y requiere 
atención cuidadosa para cada detalle de las proposiciones del 
programa. Cuantas más 'proposiciones tenga el programa, mayores 
posibilidades de error existen. cualquier cosa que pueda hacerse 
para eliminar proposiciones innecesarias o evite escribir la 
misma proposición más de una vez, vale la pena. 

Muchos programas contienen cálculos que necesitan proposi
ciones sencillas o que requieren de un segmento de programa con 
muchas proposiciones para repetirse en ése programa o en progra
mas relacionados. Semejantes rutinas de repetición pueden supri
mirse del programa principal y escribirse en forma separada corn 
osubprogramas. Despúes, ésos subprogramas pueden llamarse de un 
modo individual mediante una proposición sencilla colocada de 
manera apropiada en el programa principal siempre que se le nece
site. El subprograma desarrollado por el programador sirve al 
mismo propósito para aplicaciones limitadas como las funciones 
intrínsecas más generalmente aplicables y puede grabarse para 
usos subsecuentes en otros programas. 

, .. 



27 

3.7.- Almacenamiento y Compilación. 

Algunos lenguajes, tal como el Fortran, son lenguajes 
compiladores, es decir, el programa fuente escrito por el 
programador debe traducirse (compilarse) a un código simbólico o 
lenguaje de máquina que sea comprensible para la computadora 
personal. Se requiere de un programa intermedio llamado 
compilador para hacer ésta operación. Hay diversos compiladores 
disponnibles. El compilador que se usó para la traducción 
(compilación) del programa ejemplo de éste segmento es el 
Compilador Microsoft Fortran. 

El compilador MS-Fortran consiste en un conjunto de discos 
flexibles, guía del usuario y un manual de referencia que 
proporcionan información detallada de los archivos de los discos 
y la forma en que pueden aplicarse. En ésta sección se muestra de 
manera somera cómo se realiza la escritura, edición, compilación 
y ejecución de un programa fuente Fortran de ejemplo (consúltense 
la gúia y el manual del usuario para obtener un conocimiento más 
completo del compilador Fortran). · 

4.- Modelos Matemáticos. 

4.1.- Qué es un Modelo Matemático. 

Los modelos matemáticos en geohidrología son una importante 
herramienta que ayuda a conocer el funcionamiento de los acuífe
ros. Los modelos pueden utilizarse para simular el funcionamiento 
de un acuífero, inclusive cuando éste es complejo,. incluyendo 
efectos producidos por barreras, la existencia de límites irregu
lares, la presencia de heterogeneidades en el subsuelo, etc. Se 
puede definir tanto el flujo del agua, como el transporte de 
contaminantes, así como el análisis de la deformación del terre
no, como es su hundimiento. 

Los modelos matemáticos son un valioso auxiliar en la pla
neación del manejo de acuíferos, al simular su comportamiento 
bajo diferentes políticas de operación. 

·tr 

{ ..L•' 

~ 



28 

Para la elaboración del modelo matemático de un acuífero, 
primeramente hay que conceptualizar su funcionamiento; el si
guiente paso consiste en transcribir los procesos físicos a tér
minos matemáticos, mediante el desarrollo de las ecuaciones que 
gobiernan el flujo de agua subterránea; son necesarios también la 
recopilación y depuración de datos del acuífero, su preparación o 
procesamiento, la calibración y la simulación. 

Es indispensable tener una clara idea del funcionamiento del 
acuífero lo cual incluye, por una parte, las causas modificadoras 
del acuífero que corresponden a los medios de recarga y descarga. 
La recarga puede corresponder a la infiltración y la descarga a 
salidas por flujo subterráneo y a la extracción por bombeo. Las 
variaciones en la recarga y descarga dan fluctuaciones de la 
superficie piezornétrica. 

Ya conocido el funcionamiento del acuífero· se transcriben 
los procesos físicos· que rigen el funcionamiento de este a térmi
nos matemáticos mediante el desarrollo de ecuaciones que simUlan 
el comportamiento del flujo de agua subterránea. El entendimiento 
de estas ecuaciones y sus limitaciones son condiciones necesarias 
para el buen desarrollo del modelo. 

Otro punto por desarrollar en la formación de un modelo 
matemático es la obtención de las características del acuífero, 
tales corno transrnisividad, coeficiente de almacenamiento, espesor 
del acuífero, límites, gastos de extracción por pozos, etc. Estos 
datos 'deben de ser procesados y adaptados a los requerimientos 
del modelo. La calidad de este tipo de datos está en relación 
directa a la exactitud de los resultados que se obtengan. 

El acuífero por estudiar se discretiza o se divide en peque
ñas áreas denominadas elementos, las cuales pueden tener formas 
regulares o irregulares. 

La malla regular, o de diferencias finitas, tiene la ventaja 
de que su construcción es simple, pudiendo consistir ésta de 
rectángulos. Las mallas pueden también ser irregulares (método de 
elementos finitos) y su diferencia fundamental respecto a la 
malla regular, es que al permitir el diseño de elementos irregu
lares llegan a representar los límites del acuífero. con mayor 
exactitud. El trazo de la malla irregular es más complejo y las 
ecuaciones aplicables presentan 1 irni tan tes. Para cada elemento 
discretizado, se aplican las ecuaciones de flujos, obteniéndose 
un sistema de ecuaciones simultáneas cuya incógnita es la carga 
hidráulica en un tiempo determinado. 
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La calibración consiste en efectuar corridas del programa 
matemático alimentado con los datos del acuífero, comparando los 
resultados con datos observados. En los si ti os donde existen 
variaciones entre valores calculados y observados, se revisan los 
datos de entrada y se realizan ajustes para efectuar nuevas co
rridas, hasta lograr la mejor aproximación posible. 

La primera corrida se conoce como "análisis de sensibili
dad", en el cual se observan, en forma general, los resultados 
obtenidos. Posteriormente, se hace un "ajuste mayor" que consíste 
en efectuar los cambios necesarios en forma global dentro del 
modelo. Posteriormente se hacen "ajustes puntuales" a fin de 
llegar a la calibración del modelo. 

Es importante que los ajustes que se realizen tengan justi
ficación; ya que de otra manera se estará forzando al modelo a 
conclusiones y procedimientos erróneos. 

4.2.- Herramientas Computacionales. 

En el procesamiento de la evolución de los niveles 
piezométricos, o en los datos obtenidos de· hidrógrafos y 
cualquier comportamiento que registre tendencia, se pueden 
realizar procedimientos de aproximación, por medio de métodos 
numéricos, con el auxilio que la computadora representa. A 
continuación se referirán distintas formas: 

4.3.- Paquetes de Análisis. 

Como se observa en una de las figuras anexas, es posible 
realizar análisis de aproximación por diferentes técnicas a tra
ves de programas tales como Harvard Graphics, Lotus 123, Excel, 
etc. 

Además, se encuentran 
tic a, etc. , que realizan 
observa un ejemplo anexo). 

programas tales como curfit, Mathema
análisis a funciones en general (se ~ rr 
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4.4.- Lenguajes. 

De manera similar, un ingeniero puede realizar programas de 
modelado en cualquiera de los lenguajes mencionados u otros. 

En los Estados Unidos existen empresas que se dedican a la 
ingeniería de software especializado en geohidrología y 
contaminación de acuíferos, que trabajan con una alta calidad y 
resolución. En México, el Instituto de Ingeniería de la UNAM y 
otras instituciones de educación superior así como dependencias 
gubernamentales trabajan con gran éxito del modelado matemático 
de fenómenos de dispersión de contaminantes. 

Elaboró: Ing. F. Meixueiro. 
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Figuras. 

Listado del programa de ejemplo Bubble. 

Diagrama de flujo del programa de ejemplo 
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Análisis de optimización de ejemplo 
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Programa de Demostración del Bubble Sort 
Microsoft FORTRAN77 
Agosto 29, 1993 

La rutina principal lee de la terminal un vector 
de diez números reales en formato FB.O e invoca a 
la subroutina BUBBLE para sortearlos. 

REAL R ( 10) 
INTEGER I 
WRITE (*,001) 
FORMAT(lX, 'Programa de Demostración del Bubble Sort. ') 
DO 103 I=l,lO 
WRITE (.*,101) I 
FORMAT(lX, 'Anote el número real No. ',I2) 
READ (*,102) R(I) 
FORMAT(F8.0) 
eONTINUE 
eALL BUBBLE(R,lO) 
WRITE (*,002) 
FORMAT(/lX, 'Ya sorteados de menor a mayor quedan así:') 
WRITE (*,003) (R(I) ,I = 1,10) 
FORMAT(2(lx,5Fl3.3/)) 
STOP 
END 

Subroutina BUBBLE lleva a cabo un sorteo tipo bubble sobre un vector 
unidimensional de longitud arbitraria. Sortea al vector 
en orden ascendente. 
SUBROUTINE BUBBLE(X,J) 
INTEGER J,Al,A2 
REAL X(J) ,TEMP 
IF (J .LE. 1) GOTO 101 
DO 201 Al = l,J-1 
DO 301 A2 = Al + l,J 
IF (X(Al) .LE. X(A2)) GOTO 401 
TEMP = X(Al) 
X(Al) = X(A2) 
X(A2) = TEMP 
eONTINUE 
eONTINUE 

201 eONTINUE 
101 eONTINUE 

RETURN 
END 
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INFORMACION BASICA PARA LA IMPLANTACION DE UN MODELO 

1.- DISCRETIZACIQN 

-Planos Topograficos. Parteaguas. 

- Plano Geohidrológico. 

-Delimitación del Area 

- Geologla Subterranea. Cortes 

Litológicos. 

-Registros Eléctricos. Perfiles 

Geológicos. 

- Geoflsica. Geometrla de las 

Formaciones en el Subsuelo. 

- Censo de Aprovechamientos. 
Localización de Pozos Piloto. 

- Selección de la Malla. Areas de 

Concentración de Información. 
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INFQRMACION BASICA PARA LA IMPLANTACION DE UN MODELO 

2.- PARAMETRIZACION 

- Pr.uebas de Bombeo. Aforos en pozos. 

- Interpretación de Caracterlsticas 

T, S, b, K, 5&, K', 

-Distribución espacial de Características 

HidrodinAmicas. 

-Adaptación de Caracterlsticas por Celdas. 

-Construcción de Matrices de Parametros. 
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... ' ... 
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INFORMACION BASICA PARA LA IMPLANTACION DE UN MODELO 

3.- CONCEPTUALIZACION 

- Modelo Conceptual de Funcionamiento. 
Definición de Entradas y Salidas. 

-Distribución de la Lluvia por Periodos. 
Volumen de Lluvia por Celda. Adjudicación 

de Coeficientes de Infiltración. 

-Cálculo del Caudal de Infiltración. 
~· 

- Infiltración y/o Drenaje de Rios y Arroyos 
Cálculo del Caudal por .Celda. 

-Definición de Areas de Salidas del Aculfero por 
Evapotranspiración. 

-Volúmenes de Extracción por pozo. 
Cálculo de la Extracción por Celda. 
Separación de Extracciones por Riego. 
Industrial y Potable. Calculo de Láminas de 
Riego y Retornos al Aculfero. 

- Piezometría. Red de flujo en Condiciones 
Iniciales, Intermedias y Actuales. Hidrógrafos 
de Pozos. 

Evoluciones Piezométricas por Períodos. 

-Condiciones de Frontera. Definición de Celdas 
de no Flujo <inactivas>. 

Celdas de Carga Constante. Celdas de Carga 
Variable. Celdas de Flujo Constante. 
Alimentación por Semiconfinamiento. 
Otras Celdas. 
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APLICACION DEL SITEMA GROUND WATER (GW). COMO UNA HERRRAMIENTA 

PARA EL ESTUDIO Y PREVENSION DE LA CONTAMINACION 

Los problemas de contaminación en agua subterráneas son procesos, en principio, 

catalogados como lentos, esto es cierto en los casos de que el flujo del agua también 

lo sea, de aquí que tradicionalmente nos enteramos de que un acuífero está 

contaminado cuando algún pozo de abastecimiento ha sido afectado, cuando esto ha 

sucedido, con frecuencia resulta tarde para adoptar medidas de remediación. Bajo este 

principio es común pensar que se requieren períodos largos para conocer la amplitud 

del problema y en consecuencia se llega a establecer que tardará muchos años más 

para que fluya y se elimine el contaminante y en ocasiones esto ya no es posible por 

que existen efectos irreversibles. 

En el agua subterránea es primordial identificar y estudiar los mecanismos por los 

cuales un contaminante puede entrar a los sistemas acuíferos, de acuerdo al tipo de 

contaminante y su disposición· en el suelo o subsuelo (aguas negras, basureros, 

pesticidas, inyección de residuos, etc.). se debe evaluar el comportamiento y 

afectación real al recurso hidráulico subterráneo, que dadas las condiciones 

climatológicas sobre todo del centro y norte de México, revisten una gran importancia 

por ser la fuente principal de abastecimiento de agua para los diferentes usos. 

Los estudios no deben quedarse en la evaluación de la contaminación, es importante 

también desarrollar predicciones confiables del transporte de los contaminantes dentro 

de los sistemas de agua subterráneas. 
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Los procesos físicos que controlan el flujo del soluto son la advección y dispersión 

hidrodinámica. 

El transporte advectivo comprende el movimiento del soluto que se atribuye al 

transporte debido al flujo del agua, la ecuación que la describe es: 

dC/dt = -v dc/dx 

donde: v = k/n.dh/dl 

Esto significa que para estratos con litología diferente, existen velocidades de flujo 

diferentes y por lo tanto el comportamiento del contaminante en genera! se registra 

preferencialmente, y dependiendo de la terminación de los pozos, es posible que aún 

que exista contaminación éste se detecte mucho tiempo después. 

Otro proceso importante es la difusión molecular que consiste en un proceso físico-

químico, mediante el cual los constituyentes ionicos o moleculares se mueven bajo la 

influencia de su actividad cinética en la dirección de su gradiente de concentración. 

Es decir un soluto de agua se moverá de un área de mayor concentración a uno de 

menor, esto es independiente del movimiento. 

F = -Dd dc/dx 

donde: F = flujo de masa del so luto por unidad de área por unidad 

de tiempo. 

Dd = Coeficiente de difusión (l2/t). 

e = Concentración del soluto (M2/L3l. 



Se le conoce como dispersión longitudinal·aquella que tiene la misma dirección qué el 

flujo, y dispersión transversal aquella que es perpendicular a las líneas de flujo. De aquí 

se desprende que se debe conocer las velocidades del flujo subterráneo para calcular 

coeficientes de dispersión. 

Existen esencialmente tres métodos para conocer la velocidad del agua subterráneas: 

a.-· Técnicas que dependen del uso de la ecuación de Darcy. 

b.- Trazadores artificiales. 

c.- Determinación de edades con isótopos ambientales, ejemplo 3 H y 14C. 

a.- Para aplicar Darcy se requiere información de la Conductividad Hidráulica, el 

gradiente hidráulico y la porosidad en la zona de campo en donde se desea conocer 

o estimar la velocidad y se aplica la ecuación: 

donde: 

v = -K/n.dh/dl 

K= Conductividad hidráulica (m/día). 

n = Porosidad efectiva. 

dh/dl = gradiente hidráulico. 

Errores al estimar K y el gradiente, dan como resultado un error asociado a la 

velocidad. 



El método. mas directo consiste en introducir un trazador en un punto del flujo y 

observar-su-llegada a otro punto. Una vez que se han hecho ajustes por efectos de 

dispersión, se puede calcular la velocidad del agua a partir de los datos de distancia 

y tiempo de su recorrido. Dentro de las desventajas se pueden mencionar cuatro 

fundamentales: 

1.- Tiempos largos para que el trazador se mueva distancias considerables. 

2.- Se requieren varios puntos de observación (piezómetros y puntos de monitoreo 

debido a la heterogeneidad del medio). 

3.- Solo se muestra una pequeña porción del campo, la cual puede ser no 

representativa. 

4.- El campo de flujo puede ser. distorsionado significativamente por los sistemas de 

medición. 

En cu.alquier caso para estimar parámetros hidráulicos y coeficientes de dispersión y 

difusión, en campo sobre todo, reviste necesariamente una comprensión a detalle del 

funcionamiento hidrogeológico, que debido a lo escaso de. estudios especializados 

prácticamente no se tiene, sin embargo, la realidad es que existe una gran cantidad 

de zonas potenciales de contaminar el agua subterráneas. 



Por otra parte la investigación especializada sobre contaminación es relativamente 

cara, por la gran cantidad de puntos de observación y muestreo necesarios para 

obtener parámetros que permitan incluso llegar a implementar modelos de simulación 

numérica, y a pesar que se sabe que es mas caro tratar de rehabilitar los acuíferos, 

aún no existe plena conciencia sobre la importancia de su estudio. 

Tal vez el desconocimiento generalizado del funcionamiento aproximado del flujo de 

agua en el subsuelo, contribuya al escaso interés sobre investigación especializada, 

y esto es lógico, ya que el punto medular es: ¿que investigar y hacia donde orientar 

la investigación? de tal forma que no sea tan cara y sobre todo fidedigna para crear 

conciencia y se tomen medidas preventivas más que medidas correctivas. 

Existen realmente pocos programas disponibles al público que traten aspectos 

relativos al agua subterránea, desde el punto de vista no tan especializados ya que los 

que existen en el mercado requieren una capacitación particular. En el presente curso 

se tratarán algunos aspectos que ofrece el programa GROUND WATER, que consiste 

en una serie de programas desarrollados por el Departamento Técnico de la 

Organización de Naciones Unidas (ONU), en 'coopera'ción de la División para el 

Desarrollo de los Recursos naturales y Energía del "Water Resource Branch, Nueva 

York". 

Es necesario aclarar que cualquier programa, sencillo o sofisticado, como los modelos 

de simulación numérica, son realmente una herramienta para facilitar los estudios Y 

orientar las actividades. 



,, 
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El programa-de · Ground water trata diversos temas, especialmente el de 

hidrogeoquímica y de hidráulica subterránea. así como la posibilidad de manejar pozos 

con información litológica y secciones acompañado de salidas gráficas, que reúne en 

conjunto una posibilidad de conceptualizar el· funcionamiento de sistemas 

hidrogeológicos . 
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l. El Método de Diferencias Finitas 
. El Método consiste en una aproximación· de derivadas parciales por expresiones 

algebraicas envolviendo los valores de la variable dependiente en un limitado número de 
puntos seleccionados. 

Como resultado de la aproximación, la ecuación diferencial parcial que describe el 
problema es reemplazada por un número finito de ecuaciones algebraicas, escritas en 
términos de los valores de la variable dependiente en puntos. seleccionados. Las 
ecuaciones son lineales si las ecuaéiones diferenciales parciales son también lineales. 

El valor de los puntos seleccionados se convierten en las incógnitas, en vez de la 
distribución espacial continua de la variable dependiente. El sistema de ecuaciones 
algebraicas debe ser resuelto y puede envolver un número largo de operaciones 
aritméticas. 

Antiguamente todos estos cálculos eran realizados manualmente, o por el uso de 
dispositivos mecánicos. En la actualidad, con el advenimiento de las computadoras 
electrónicas las operaciones son ejecutadas. por medio de un programa de cómputo. 

1.1. Flujo Estable 

Para mostrar este método vamos a considerar el caso de flujo bi-dimensional de 
un fluido en un acuífero homogéneo, isotrópico confinado, sin fuentes o sumideros. Para 
este caso, el flujo es descrito por la ecuación de Laplace: 

(1.1.1) 

Esta ecuación debe ser satisfecha en todos los puntos dentro del dominio R del 
acuífero considerado. En la frontera de R el nivel del agua, h, debe satisfacer ciertas 
condiciones de frontera. Vamos a asumir que las condiciones de frontera son: 

en S,: h=j, 
( 1.1.2) 

en S2 : Q =-Toh =O 
" on 

(1.1.3) 

donde S 1 y S2 son partes complementarias de la frontera, las cuales juntas forman la 
frontera total de la región R. En la primera la altura del nivel es prescrito y en la segunda 
la frontera es impermeable. 

Una retícula de cuadrados es trazada sobre la región R (figura 1.1). El valor de la 
variable h en un punto nodal de la retícula, o nodo, es expresada como h¡,j, donde i 
indica la posición de una linea vertical de la retícula (la columna), y j la línea horizontal 
de la retícula (el renglón). 

En general, la aproximación de la primera derivada con respecto a x de una 
función F{x,y), es dada por: 

~· 



_, oF F(x+&,y)-F(x,y) 
(1.1.4) 

esta se dice que es la aproximación de diferencia finita hacia adelante de la derivada 
parcial. 

La diferencia finita hacia atrás es obtenida de la forma siguiente: 

oF F(x,y)-F(x-&,y) -"' ____:_..:..:.,..:_....:.___~ 
Ox & 

(1.1.5) 

Existen pequeñas diferencias entre las dos aproximaciones. La diferencia finita 
central es a menudo más exacta: 

_,., oF F(x+t&,y)-F(x--J:&,y) 
(1.2.6) 

La segunda derivada es la derivada de la primera derivada; y si utilizamos una 
aproximación de diferencia finita central, obtendremos: 

O'F F(X+&,y)-2F(x,y)+F(x-&,y) 

ax' "' (&)' 
(1.1.7) 

F,.l.) - 2F,,j + F,.l,} 
= (&)' 

La fórmula se ilustra en la figura l. 2, donde la función mostrada tiene segunda 
derivada positiva, por el incremento de la pendiente en la dirección x. 

La aplicación de (1.1.7) a las derivadas parciales. el (1.1.1) nos da la 
aproximación del operador de Laplace. Si por razones de simplicidad se asumen 
intervalos iguales en las direcciones de x e y: 

iJh + iJh "'hi,j-1 +hi,j+l +hi-l,j +hi+l,j -4h,,) 
ax' ¿y' !'J.' 

(1.1.8) 

como la parte izquierda de la ecuación se reduce a cero según lo indica la ecuación 
diferencial básica (1.1.1), se puede hacer la aproximación requiriendo que: 

(1.1.9) 

Los nodos en la frontera requieren atención especial para acomodar las 
condiciones de frontera. Una posible condición de frontera es la condición de Dirichlet 
(1.1.2), la cual establece que el nivel del agua subterrán~ sea el especificado a lo largo 
de parte de la frontera. En este caso ésta se prescribe a priori y ya no es una inc~gnita. 

En un nodo de una frontera impermeable, a lo largo de la cual una condición de 
frontera de Neumann (1.1.3) es aplicada, el nivel es una incógnita y la ecuación para ese 
nod'f¡}debe reflejar la condición de no flujo en la frontera. 
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Para un nodo en una frontera vertical esto puede ser expresado por la condición de 
que hi-J,j=hi+l,j· La sustitución en el algoritmo general nos da: 

hi.¡ = ±(2hi.J+I +hi-1.} +hi+I.J (1.1.10) 
Un ejemplo simple de una región rectangular es mostrada en la figura 1.3. A lo 

largo del límite superior el nivel se especifica como 100. En la esquina inferior izquierda 
es especificado el nivel cero. La estimación inicial para los nodos con valor desconocido 
se considera con el valor promedio de 50. 

En la primera parte de la figura se muestran las condiciones iniciales. Estas no 
satisfacen la ecuación (1.1.9). Son corregidas aplicando la aproximación en una siguiente 
iteración del ·programa, y el resultado se muestra en la parte central de la figura. 
Tampoco se satisface la ecuación (l. l. 9). 

Después de un número dado de iteraciones, en cada una de las cuales todos los 
valores son actualizados, la solución correcta es obtenida y representada en la parte 
derecha de la figura. 

El método descrito es denominado de relajación, porque en cada paso los errores 
son relajados. En terminología matemática el método de relajación es también conocido 
como el método de Gauss-Seidel. 

Como un ejemplo, el programa BV9-l puede ser utilizado para resolver el 
problema ilustrado en la figura 1.4. En esa figura las condiciones de frontera son un nivel 
prescrito de h = 1, a: lo largo de las fronteras superior y derecha y un nivel dado de h = 
O, en la esquina inferior izquierda. 

El programa inicia preguntando el número de lineas en las direcciones x e y; aquí 
el número 6 debe ser dado. A continuación el programa pregunta las coordenadas x de las 
líneas verticales; ese debe· responder O, 1, 2, 4, 8, 16, sucesivamente. Para las 
coordenadas en y, la respuesta debe ser la misma secuencia. A continuación. las 
condiciones de frontera deben ser dadas. Para el caso' de la figura 1.4 existen 12 nodos 
que especificar; por ejemplo, parai=1,j=l: h=O, parai=6,j=6: h=1, etc. 

Los datos de salida para 36 iteraciones para los nodos en la frontera impermeable 
son: 
h = 0.000, 0.363, 0.530, 0.686, 0.839, 1.000. 

1.2. Flujo no estable. 

La ecuación diferencial parcial básica para flujo no estable en un acuífero 
homogéneo e isotrópico, con la posibilidad de suministro de agua por infiltración, puede 
ser escrita como: 
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(1.2.1) 

donde 1 es una función fuente, representando la infiltración (negativa para 
evapotranspiración). T es la transmisividad y S es el almacenamiento. La formulación 
completa requiere especificar condiciones de frontera e iniciales como en el caso de flujo 
estable .. En parte de la frontera el nivel es dado y en el resto es impermeable, esto es, 

en S,: h=j, 

en S,: 

Las condiciones iniciales son: 

1 = 0: h = h0 

donde, h0 es una función conocida, especificada a través de todo el dominio R. 

(1.2.2) 

(1.2.3) 

(1.2.4) 

La derivada en el tiempo es aproximada por una diferencia finita hacia adelante, 
porque el problema es predecir los valores futuros de los niveles a partir de los valores 
iniciales. Por lo tanto, se introduce la aproximación: 

h' o éh i.} -h .. } 
-= 
Ot Al 

(1.2.5) 

donde delta t es la magnitud del paso de tiempo y h' es el valor del nivel al final 
del paso de tiempo. 

1.2.1. Método explícito. 

La opción de aproximación más simple de las derivadas espaciales es asumir que 
en (l. l. 8) todos los valores de niveles se consideran en el inicio del tiempo. Después de 
la sustitución de varias aproximaciones en (1.2.1) se obtiene 

h' ,.1 = h,~1 + !!:J.t 1 S+ d,h,~ 1 •1 + h,~,.i -:- 2h,~J + ¡j._h,~1_, + h,~1., - 2htJ 

donde las constantes se definen por: 

a= T!:J.t t[S(óx)'] 

fJ= TM![S(!:J.y)'] 

\ 
(1.2.6) 

(1.2. 7) 

(1.2.8) 

La ecuación (1.2.6) expresa el nuevo valor del nivel en términos de valores 
iniciales en ese nodo y en sus vecinos inmediatos. Como todos estos valores son 
conocidos el proceso es llamado explícito. 
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E.i programa BV9-2 se puede usar considerando el ejemplo de una región cuadrada 
de dimensiones lOO m. por lOO m., teniendo una transmisividad T = 10 m/d, un 
almacenamiento S = 0.4 y una infiltración de 0.001 m/d. Para este caso el programa 
propone un paso de tiempo de un día. 

Una posible malla para el problema se muestra en la parte izquierda de la figura 
1.5. El orden en el cual los datos deben ser introducidos es: 100, 10, 100, 10, O, 0.001,. 
10, 0.4, 1, 100. El resultado para el nivel en el centro como función del tiempo se 
muestra en la parte derecha de la figura. 

1.2.2. Método implícito. 

Como una aproximación alternativa, podemos tomar la derivada espacial al final 
del paso de tiempo, a la mitad del paso de tiempo, o en general, en algún punto 
intermedio: 

(1.2.9) 

donde s es un parámetro de interpolación de valor entre O y l. Cuando s = O el 
valor de h¡,j equivale al valor al final del paso del tiempo, h'¡,j- En ese caso la 
aproximación de la ecuación básica (1.2.1) es: ~ 

h',J = h,~i + l!:J.t 1 S+ a{h',_ 1_1 
+h',.1_1 

-2h',) + ¡i.,_h' ,_,_ 1 +h',.
1• 1 -2h',.,) (1.2.10) 

Esta es la ecuación para el método completamente implícito. El uso del método 
iterativo de Gauss-Seidel, sugiere que se puede utilizar para formular la ecuación en la 
forma: 

(1.2.11) 

El proceso iterativo definido por el algoritl)lo (1.2.11) produce un número de 
cálculos por paso de tiempo mayores comparados con el método explícito. Sin embargo, 
esto es balanceado por el hecho de que el proceso es estable para todos los tamaños del 
paso de tiempo. Así, éstos pueden ser más largos cuando el proceso se hace más lento. 

El programa BV9-3 realiza los cálculos para el método completamente implícito. 
Para resolver el problema ilustrado en la figura 9.5, los datos de entrada deben ser: 100, 
10, 100, 10, O, 0.001, 10, 0.4, 1, 10, 20, 1.5, si el número de iteraciones en cada paso 
de tiempo es 20 y el factor de relajación es l. 5. 

Si en lugar de tomar s = O, se toma s = 1/2, resultará una formulación más 
exacta conocida como el Esquema Crank-Nicholson, ésta es muy exacta e 
incondicionalmente estable. El método completamente implícito tiene la importante 
ventaja de que también puede ser usado para estudiar problemas de flujo estable. 
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1.3 Convergencia y Estabilidad 

l. 3. 1 Convergencia 

La condición de convergencia es difícil de verificar, ya que esta condición 
establece que la solución de la ecuación numérica se aproxima a la solución con ecuación 
diferencial parcial original si todos los intervalos finitos tienden a cero. Esto puede ser 
demostrado en forma general en algunos casos simples, como los problemas en una 
dimensión, para los cuales la solución numérica puede ser expresada en forma <:errada. 
En muchas aplicaciones en la práctica de ingeniería, es imposible probar la convergencia 
en forma rigurosa. De allí que es usualmente considerado suficiente si el procedimiento 
numérico ha sido verificado con respecto a una variedad de soluciones analíticas. 

l. 3. 2 Estabilidad 

Una condición necesaria para la convergencia es que los errores, por ejemplo los 
debidos al redondeo, no se incrementen con en tiempo. Esta es la llamada la condición de 
estabilidad. Es una condición tan importante que implica ciertas restricciones al tamaño 
del paso de tiempo en un proceso explícito. 

El primer caso a considerar es el método explícito para problemas de flujo 
inestable descrito en (1.2.6), 

h',.) = h,~i + ID.t 1 S+ J,_h,~l.} +h,:,.} - 2h,~J + PNJ~l + h,~J+l - 2h,~J 
donde las a y P se definen por: 

(1.3.1) 

a= TD.t![S(D.x) 2
] (1.3.2) 

P= nt![s(D.y) 2
] (1.3.3) 

.. 
Como el sistema de ecuaciones es lineal, es suficiente investigar la propagación de 

la distribución del error, considerado como la desviación de la solución particular h = O 
de la ecuación homogénea (con 1 = 0). Para acentuar el efecto se asume que en cierto 
tiempo los errores son: 

de (1.3.1), h',.i = (1- 4a- 4p)s. (1.3.4) 

Para que los errores no crezcan, este resultado debe ser menor que E, y mayor que 
-&. De otra manera cada error será mayor que el previo y crecerá sin límite en el tiempo. 
Con (1.3.2) y (1.3.3) esto conduce a la siguiente condición para el valor del paso de 
tiempo .1t 

1 S (D.x) 2 (D.y)2 

0</'J.t< 2 2" 
2 T (D.x) +(D.y) 

(1.3.5) 
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El proceso implícito presentado en la sección l. 2 'es incondicionalmente estable, lo 
cual significa que para todos los valores (positivos) del paso de tiempo, los errores se 
disiparán con el tiempo. Esto puede ser demostrado probando que la amplitud de 
cualquier componente de una serie de Fourier decrecerá con el tiempo. El caso Más 
simple es el del equivalente en una dimensión de la ecuación (1.2.10), en ausencia de 
infiltración, 

h' .. = h0 + a{h' . +h' . -2h' .) 
1,) 1,) 1-1,) 1+\,j 1,) (1. 3. 6) 

Ahora considérese un componente del error, el cual puede ser descrito por 

h0 =A exp(iwx), h'= B exp(iwx) (1.3.7) 

donde w es la frecuencia de esta componente de la representación en series de Fourier del 
error, A es su amplitud inicial, y B es su amplitud después del paso de tiempo. 
Substituyendo (1.3.7) en (1.3.6) nos da 

~ = 1 + 2a( 1- cos(wL\x)] 
B 

(1.3.8) 

Este cociente es siempre mayor que 1, para todos los valores de la frecuencia w o 
de la dimensión de tiempo a, sin dimensiones. De aquí podemos concluir que el proceso 
es siempre estable. 

El criterio de estabilidad (1.3.5) ha sido incorporado ·en el programa BV9-2, 
donde es usado para sugerir al usuario un valor para el paso de tiempo. En el programa 
BV9-3, es usado para sugerir un valor para el primer paso de tiempo. 
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2. El Método de Elemento Finito 
2.1. Flujo estable. 

Considérese flujo estable de agua subterránea en el acuífero de transmisividad T, 
mostrado en la figura 2.1. El acuífero es freático, con flujo desde el acuífero inferior, 
éste con un nivel conocido. La ecuación diferencial básica puede ser escrita como: 

o( éh) o( éh) h-h' t3x Tt3x +¿y T¿y +l--c-=0 (2.1.1) 

donde1 es la infiltración, h es el nivel en el acuífero, h' es el nivel del acuífero 
inferior conocido, e es la resistencia del material separando los dos acuíferos. El último 
término representa el flujo de infiltración hacia el acuífero. La transmisividad del 
acuífero superior es T=kb, donde k es conductividad y b es el espesor de la capa de 
agua. 

La ecuación debe satisfacerse en una región R en el plano x-y. 
frontera especificadas son 

en S2 : 

Las condiciones de 

(2.1.2) 

(2.1.3) 

En el método de elemento finito la R, en la cual se da el flujo, es subdividida en 
un gran número de ÍJequeños. elementos, en los que el nivel de agua subterránea es 
aproximado por alguna función simple. La forma más simple de subdividir la región es 
mediante el uso de elementos triangulares (Figura 2.2). 

Las formas más simples de aproximar las variaciones de nivel dentro de un 
elemento triangular es asumiendo que el nivel varía linealmente en cada elemento (Figura 
2.3). La superficie generada definida por los valores nodales, es una superficie continua; 
las pendientes son discontinuas a través de las fronteras de los elementos. El nivel del 
agua subterránea en un punto dentro de un elemento es definido por una interpolación 
lineal entre los valores en los puntos de la malla o nodos. · 

Formalmente, el nivel piezométrico h a través de la región puede ser expresado 
por 

" 
h= ¿N,(x,y)h, (2.1.4) 

1=1 

.•·· 
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donde h¡ es el nivel del nodo i y N¡ es una función base definida por 

N=lsiJ'=i 1 , , (2.1.5) 

con· interpolación lineal dentro de cada elemento. Una función base típica es 
mostrada en la figura (2.4). 

' La función de interpolación también puede ser usada para el nivel conocido en el 
acuífero inferior y se puede escribir como: 

n 

h'= ¿N,(x,y)h;' (2.1.6) 
1=1 

En general, la aproximacwn (2.1.4) no satisfará exactamente la ecuación 
diferencial parcial (2.1.1). Esta condición es relajada requiriendo que la ecuacwn 
diferencial se satisfaga sólo en el promedio, usando un número de funciones de peso, · 
igual al número de incó~nitas. Este es llamado el método de residuos pesados. 

Lo más conveniente es usar las funciones base también como funciones de peso, 
éste es el Métodos de Galerkin. Lo anterior conduce a las siguientes condiciones: 

[ {[~ (r = )+ ~ ( T: )+/- h~h']N, }dxdy =0 (2.1.7) 

(i EC) 

que deben ser satisfechas para cada valor de i, para el cual h¡ es desconocida. La integral 
en (2.1. 7) puede ser separada en dos partes: · 

' sustituyendo (2.1.8) en (2.1.7), junto con (2.1.4) y (2.1.6), nos da: 

11 + 12 + 1, = o (i E e) 

donde, J ¡, J 2 y J 3 son tres integrales definidas por: 

2.1.8) 

(2.1.9) 
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(2.1.10) 

(2.1.11) 

(2.1.12) 

La sumatoria en la segunda y tercera integrales, debe ser ejecutada sobre todos los 
valores de j desde 1 hasta n, donde n es el número de nodos. La ecuación (2.1.9) es la 
ecuación básica del método de elementos finitos. Cada una de las integrales va a ser 
evaluada separadamente. 

2.1.1. La primera integral. 

La primera integral, expresada ¡lar (2.1.10), puede ser transformada en una 
integral de línea a lo largo de la frontera S de la región R por el Teorema de la 
Divergencia (o Teorema de Gauss). Esto nos da 

(2.1.3) 

Los valores de i son restringidos a los números de nodo donde el nivel es 
desconocido, los valores de i para los puntos en los segmentos de frontera S¡ son 
excluidos. Así, la integral en la parte derecha de la ecuación se restringe a valores 
localizados en la frontera s2. 

El valor de la función de suministro a lo largo de un elemento de frontera es q¡JJ 
y la longitud de tal parte de la frontera es Lk. A lo largo de dos segmentos de línea el 
valor promedio de N¡ es 1/2 y la integral será la suma de dos valores, uno en la izquierda 
y otro en la derecha del nodo i. Esta suma será denotada por Q¡. Físicamente esto 
significa que el agua total suministrada a lo largo de un elemento de frontera es atribuida 
a los dos nodos en sus extremos. Por lo tanto: 

(2.1.14) 

10 
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(2.1.15) 

2.1.2. La segunda integral. 

La segunda integral puede ser definida formalmente como: 

(2.1.16) 

donde la sumatoria del lado derecho es sobre los elementos Rp incluidos en el dominio R, 
donde 

(2.1.17) 

para evaluar esta integral, se toma en cuenta que las contribuciones a esta integral solo· 
existen si el elemento Rp contiene ambos nodos i y j. Si uno u otro nodo no pertenece e 
este elemento la función base se hace cero y de esta manera no hay contribución a la 
integral. Así nos podemos restringir a elementos que contengan a ambos nodos. 

Como las funciones base son lineales podemos escribir: 

(2.1.18) 

donde los coeficientes p¡, Pj· etc., son constantes. Si los tres nodos Rp son denominados 
por j, k y l (donde i puede ser cualquiera de ellos), entonces Nj debe ser 1 en el nodo j, y 
O en los nodos k y l, por lo tanto: 

p
1
xj +q

1
yj +rj = 1, p

1
x, +qjy, +r

1 
=O, pjx1 +q

1
y1 +r

1 
=O 

este es un sistema de ecuaciones simultáneas con tres incógnitas. la solución a este 
sistema es: 

donde 

d
1 

= x,y1 - x1y,, d, = x1yj- x
1
y 1, d1 = xjy, - x,y

1 

D = xjbj + x,b, + x1b1 

La cantidad D es el determinante del sistema de ecuaciones. 
integral (2.1.17) las cantidades necesarias son: 

/ 

2.1.19) 

(2.1.20) 

Para la evaluación de la 

ll 

.. 



iJN,-
iJx - p,, 

Si asumimos que la transmisividad Tes constante, Tp a través del elemento Rp, entonces 
obtenemos: · . 

P,1 = TPAP{h,h1 +c,cJ! D' 

donde Ap es el área del elemento Rp, cuya fórmula alternativa es Ap = Yí 1 D 1 

La expresión formal para los coeficientes Pij es: 

Pij=
2
r;

1

{h,h1 +c,cJ _ (2.1.21) 

sustituyendo (2.1.21) en (2.1.16) da, para la segunda integral: 

(2.1.22) 

donde los coeficientes Pij son definidos por (2.1.21). 

2.1.3. La Tercera Integral. 

La tercera integral definida por (2.1.12), puede ser considerada en dos partes. La 
primera es la integral de la infiltración 1, 

J,_, = J {IN, }dx dy (i E C)(2.1.23) 
R 

La integral sobre un elemento Rp, expresa el promedio del producto IpN¡ en ese 
elemento, multiplicada por el área del elemento. Como lp es constante, el promedio de 
N¡ es 113, y el área del elemento triangular es Yí ID 1 la primera parte de la tercera 
integral es: 

J,_,=IPIDI/6 (iERP) (2.1.24) 

. Físicamente significa que la infiltración del elemento YílpiDI, es distribuida en 
los tres nodos del elemento triangular. Se puede también escribir: -

J,_, = Q (i E e) (2.1.25) 

donde Q¡ ahora representa la parte de la infiltración atribuible al nodo i. Para los 
elementos para los cuales el elemento i pertenece tenemos: 

Q =IPIDI/6 (iERP) (2.1.26) 

La segunda parte de la tercera integral es: 

J,_, = -J{..!. L N,N}(h¡ -h'J}dx dy (i EC) 
R e J 

(2.1.27) 

para el elemento Rp, separando los factores constantes tenemos: 
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(2. L28) 

N,(x,y) = p,x+q,y+r,, N
1
(x,y) = p

1
x+q

1
y+r

1 

Estas integrales toman la forma más simple si el origen de las coordenadas 
coincide con el centroide del elemento, y si esto se asume no se pierde generalidad. En 
este caso el momento de área de primer orden se elimina: 

f X d.x dy = 0, f y d.x dy = 0 (2. L29) 

El momento de segundo orden puede ser expresado como: 

f y' d.x dy ={y~+ y¡+ y¡ }IDI! 24 = tiDIZ,", (2.1.30) 

R, 

Usando (2.1.19), (2.1.29) y (2.1.30), la integral (2.1.28) puede ser escrita como: 

donde 

J,_, =-¿ .f\(h
1 
-h' J 

j 

}\ = { b,b1Z, + c,cJ, +(b,c, +b,c, )z,, + d,dJ 1 { 21Dic,} 
esto completa la tercera integral. 

(2.1.31) 

(2.1.32) 

Con (2.1.14), (2.1.22), (2. L24) y (2.1.31), la formula (2.1.9) se convierte en: 

(2.1.33) 

2.2 Flujo estable en un Acuífero Confinado. 

2.2.1. Un Programa Simple. 

Para mostrar el método de solución y un programa simple considerando el caso de flujo 
estable en un acuífero completamente confinado. Para tal caso, la ecuación diferencial 
básica (2.1.1) se puede simplificar tomando 1 = O y e = oc. La ecuación resultante es: 

13 
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;(r~)+ ~(r~)=o (2.2.1) 

Para este caso el sistema de ecuaciones (2.1.33) se reduce a: 

(2.2.2) 
j 

donde de acuerdo a (2.1. 21 ), los coeficientes Pij son sumatorias sobre todos los 
elementos, cada uno de los cuales hace contribuciones de la forma: 

P = T[P [{bb +ce} ,, 2 D 1 ·' , ' 
(2.2.3) 

El programa BV 10-1 es posible utilizarlo para resolver primeramente un problema 
simple, como el ilustrado en la figura 2.5. El problema consiste se flujo uniforme de 
izquierda a derecha. Las dimensiones horizontal y vertical de los elementos son iguales a 
l. El nivel del lado izquierdo es de 10, mientras el del derecho es O. La transmisividad es 
1 en todos los elementos. El número de iteraciones es de 50, y el factor de relajación es 
de 1.5; el orden en que los datos deben ser introducido es: 
6,4,50, 1.5, 
0,0, Y, 10,0,1, Y, 10, l,O,N,O, 1, l,N,0,2,0, Y,0,2, 1, Y,O, 
1 ,2,3, 1 ,2,3,4, 1 ,3,4,5, 1 ,4,5,6, 1 
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Figura 2.1. Acuífero freático semiconfinado 

Figura 2.2. Dominio R dividido en elementos triangulares 

r 

~----------------------------------x 

Figura 2.3. interpolación lineal del nivel dentro de los elementos 
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Figura 2.4. Una funCión típica 

Figura 2.5. Problema elemental 
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3. EL MODELO COMPUTARIZADO DE 
TRANSPORTE DE SOLUTOS 

Y DISPERSIÓN EN 
DOS DIMENSIONES 

de L. F. Konikow y J.D.Bredehoeft 

Introducción 

El modelo calcula los cambios transitorios en la concentración de un soluto no reactivo el 
agua subterránea fluyendo. El programa de computadora resuelve dos ecuaciones 
diferenciales parciales de segundo orden. Una ecuación es la de flujo de agua subterráneas 
que describe la distribución de niveles piezométricos en el acuífero. La segunda ecuación es 
la de transporte de solutos que ·describe la concentración química en el sistema. Acoplando 
la ecuación de flujo con la de transporte de solutos, el modelo puede ser aplicado a 
problemas tanto de estado estacionario como de flujo transitorio. 

Los cambios de concentración que ocurren en un sistema dinámico de agua subterránea se 
deben principalmente a cuatro procesos distintos: 
1) transporte advectivo , en el cual los químicos disueltos se mueven con el flujo de agua 
subterránea; . 
2) Dispersión hidrodinámica, en el cual difusión molecular y iónica y variaciones a pequeña 
escala en la velocidad de flujo a través del medio poroso causa que las trayectorias de 
moléculas disueltas y iones diverjan o se desprendan de la dirección promedio del flujo de 
agua subterránea; 
3) Fuentes o sumideros, donde el agua de una composición dada se introducida a agua de 
una composición diferente; 
4) Reacciones, en las que una cantidad de una especie química disuelta en particular sea 
adicionada o substraída del agua subterránea debido a reacciones químicas o fisicas en el 
agua o entre el agua y los materiales sólidos del acuífero. 

El modelo asume: 
1) Que no ocurren reacciones que afecten las concentraciones que afecten las especies de 
interés y 
2) Que los gradientes de densidad de fluido, viscosidad, y temperatura no afectan la 
velocidad de distribución 
El acuífero puede ser 
1) heterogéneo y 
2) anisotrópico. 



Fundamentos Teóricos 

Ecuación de Flujo 

La ecuación que describe el flujo transitorio bi dimensional de un fluido compresible y · 
homogéneo a través de un acuífero no homogéneo anisotrópico puede ser escrito en 
notación cartesiana tensorial como: 

_!_(T ih.)=sih +W a ''a a 
' 1 

donde 
T¡,j es el tensor de transrnisividad, L2/T; 
h es el nivel piezométrico, L; 
S es en coeficiente de almacenamiento, adimensional; 
t es el tiempo, T; 
W= W(x,y,z,) es el caudal volumétrico por unidad de área 

de signo positivo para salida y negativo para flujo de entrada 
Xi, Xj son las coordenadas cartesianas, L; 

(3.1) 

la expresión para velocidad de filtración del agua subterránea puede ser derivada de la ley de 
Darcy: 

V=-K,1 m 
' e a, (3.2) 

donde 
V¡ es la velocidad de filtración en la dirección de x¡, LIT; 
Kij es el tensor de la conductividad hidráulica, LIT; 
E es la porosidad efectiva del acuífero, adimensional 
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La ecuación para describir el transporte bi dimensional 
química disuelta y no reactiva puede ser escrita como: 

y la dispersión de una espec1e 

qCb) = -
0 (bD _éC.)--0 (beV)--C'_W i 1· = 1 2 -'-a~ a.: '' a.: a.: · Ei • ' • 

' J ' 

(3.3) 

donde 
e es la concentración de la especie química disuelta, MIL3 
Dij es el coeficiente de dispersión hidrodinámica, L2!T 
b. es el espesor saturado del acuífero, L 
e' es la concentración del soluto en la fuente o sumidero, MIL3 

En la parte derecha de la ecuación: 
El primer término represente los cambios de concentración por dispersión hidrodinámica; 
El segundo termino describe el efecto del transporte advectivo; 
El tercer término represente una fuente o sumidero de fluido. 

Coeficiente de Dispersión. 

El coeficiente de dispersión puede ser relacionado con la velocidad del flujo del agua la 
naturaleza del acuífero usando la ecuación de Scheidegger: 

(3.4) 

Para un acuífero isotrópico el tensor de dispersividad puede ser definido en términos de dos 
constantes; la dispersividad longitudinal aL y la dispersividad transversal ar. estas se 
relacionan con los coeficientes de dispersión por: -' 

DL =aL lVI 
Dr = ariVI 

(3.5) 

Expandiendo la ecuación de Scheidegger sustituyendo las identidades y eliminando términos 
de coeficiente cero, los componentes del coeficiente de dispersión para flujo bi dimensional 
en un acuífero isotrópico se pueden establecer' explícitamente como: 
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(3.6) 

Métodos Numéricos 

Ecuación de Flujo. 

La ecuación de flujo puede ser aproximada con la salvedad de que los ejes de coordenadas 
se alineen con las direcciones del tensor de transmisividad por la siguiente ecuación de 
diferencias finitas: 

T . . [hi-l.;.k - h,,1,k] + T _ _ [h¡+I.J.k - h;,;.k] + T . [h,_l.J,k - h;,¡,k] + T . [hi,J+l,k - hi,;,k] 
nHi.J] (t.x)' n[<+)i.J] (t.x)' w[•.J-Y,] (t.y)' . w[•.,•Y,] (t.y)' 

= s[h'·'·' -h,.J.k-1 ]+ qwCi.Jl K, [H. -h. l 
(M) t.xt.y m 'c•.Jl '·'·' 

(3.7) 
donde i.j,k son los indices de las dimensiones en x,y, y el tiempo, y qw es recarga. 

Después de que la distribución de niveles ha sido calculada, para un paso de tiempo, la 
velocidad para el flujo de agua subterránea puede ser calculada en cada nodo usando un 
esquema de diferencias finitas explícitas. por ejemplo para la velocidad en la dirección x: 

V . , . = K=Ci+I,J) [h'·'·'- h,+t1.k] 
x(•+)Í,J} 8 (C.x) (3.8) 
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-Ecuadónde Transporte 

Método de Características 

La ecuación de transporte puede ser escrita, considerando espesor saturado como variable y 
expandiendo el término de transporte advectivo, como sigue: 

(3 9) 

Esta ecuación es la resuelta en el programa de computadora. por conveniencia es escrito 
como: 

K=_!__-~. (bD K.)-v K --V K +F a h& '1 & '& Y& 
' 1 

(310) 

La derivada material de la concentración, que asume la razón de cambio observada 
moviéndose con las partícuÍas es: 

dC K Kdx Kdy 
-=-+--+--
dt a iJx dt ¿y dt 

Para las componentes x y y tenemos las velocidades como:. 

dx =V 
dt X 

dy =V 
dt y 

si sustituimos en la ecuación (3.11) las (3.10), (3.12) y (3.13): 

dC =_!_~(bD K)+F 
dt b i3x '1 Ox 

' 1 

la solució~ del sistema de ecuaciones (3.11-13) puede ser dada como: 

x ~ x(t); y ~ y(t); c~C(t) 

y son llamadas las curvas características de la ecuación de transporte. 

(3 11) 

(3 12) 

(3 13) 

(3 14) 

(315) 
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Seguimiento de partículas. 

El método de características consiste en poner partículas o puntos en cada celda de la malla 
de elementos finitos formándolos en una distribución uniforme en el área de interés. La 
concentración inicial asignada a cada punto es la concentración asociada con el nodo de la 
celda conteniendo los puntos. · 

cada paso de tiempo cada punto es movido una distancia proporcional a la longitud del 
incremento de tiempo y la velocidad el la localidad del punto (fig. 3.1 ). La nueva posición el 
calculada siguiendo las formas de las ecuaciones (3.12) y (3.13): 

xp.k = xp.k-l +OXP = xp.k-1 +t.tV[ 
1 X X(p):)•Y(p.i) 

(3 .16) 

Yp.k =Yp.k-1 +oyp = Yp.k-1 +MV[ .. l 
y X(p):)•Y(p,l:) 

(3. 17) 

donde 
p es el número índice para identificación del punto; y 
ox y oy son las distancias que se movió en las direcciones x y y. 

Después que todos los puntos se han movido la concentración en cada nodo es tomada 
como el promedio de las concentraciones de todos los puntos localizados dentro del área de 
esa celda; esta concentración promedio es denotada como C¡,j,k* Los puntos en 

movimiento simulan el transporte por advección porque la concentración en cada nodo 
cambia con cada paso de tiempo conforme diferentes puntos, teniendo diferentes 
concentraciones, entran y salen del área de esa celda. 

La apro,Pmación por diferencias finitas de la ecuación de transporte es expresada como 

( . 
a:: . ) e{k-l)(sélh +W-&a,)-cw e = O 5M _!_ bD (k-1) + él' t3t 

t. i.).k b a.: ' Ox ¡; 

0.5M 
+-

b 

' } 

. ( Oh t3b) 

( 
a:: ) e,. s- + w- &- -e w 

_!_ bD -'-' + él' él' 
&. ,, iJx. ¡; 

' } 

La nueva concentración al final del incremento de tiempo k es calculada como: 

.. 

(3 .18) 

c..j.k = e,.].k. +c. e, J.• (3.19) 
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MODEL OF SOLUTE TRANSPORT IN GROUND WATER 

/ 

EXPLICACIÓN 
• Posición inicial de la partícula 
O Nueva posición de la partícula 
~ línea y dirección de flujo 

trayec~oria calculada de la 
partícula 

Figura 3.1. Vista parcial de una 
hipotética malla de diferencias 
finitas mostrando la relación 
entre el campo de flujo y el 

. movimiento de puntos 

x-
• i-1.j-1 • • i.j-1 i•1.j-1 

y 

! . . . 
i-1.j·1 

• • • 

Figura 3.2. Vista parcial de una 
hipotética malla de diferencias 
finitas mostrando áreas sobre 
las cuales la interpolación 
bilineal es usada para calcular 
la velocidad en un punto. 
Nútese que cada área de 
influencia e igual a l/2 del área 
de una celda 

r 

• 

• 

• 

• 
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MODEL OF SOLUTE TRANSPORT IN GROUND WATER 

( START ) 

' ... 
\EAD GEOLOGI~; HYDROLOGIC.& 

CHEMICAL 
INPUT 
DATA 

t 
GENERA TE UNIFDRM COMPUTE HYORAULIC 

DISTRIBUTION OF GRAOIENTS FOR 
TRACER PARTICLES DNE TIME STEP 

t 
COMPUTE DISPERSION 1 COMPUTE 

· EOUATION COEFFICIENTS 1 .. GROUND-WATER 

t 
VELOCITIES 

DETERMINE LENGTH 
OF TIME INCREMENT 

FOR EXPLICIT 
CALCULATIONS 

t 
MOVE PARTICLES 

t 
GENERA TE NEW PARTICLES 

OR REMOVE OLD ' PARTICLES AT 
APPROPRIATE BOUNDARIES ADJUST CONCENTRATION 

t 
OF EACH PARTICLE 

+ COMPUTE AVERAGE 
CONCENTRA TI ON IN EACH COMPUTE 
FINITE·DIFFERENCE CELL MASS BALANCE 

t 
COMPUTE EXPLICITLY 

THE CHEMICAL f-- END OF NO 
CONCENTRATION AT TIME STEP? NODES 

-

t 
YES 

\ SUMMARIZE ANO 1 VES END OF NO PRINT RESULTS PUMPING 
PERICO? 

• ~ NO 
SIMULA TI ON? 

( STOP ) 

. Figura 3.3 Diagrama de ·flujo simplificado 
etapas en el procedimiento de cálculo 

ilustrando las JH·incipales 



4. MÉTODOS DE SOLUCIÓN DE 
ECUACIONES LINEALES 

4.1 Métodos Directos de Resolución de Sistemas de Ecuaciones Lineales 

Un muy bien conocido método directo para solución de sistemas de ecuaciones 
lineales de la forma 

. ¿{P(I,J)xF(J)}=G(I) (1 = LN) 

es el método de eliminación Gaussiana. En este método la primera ecuación es usada para 
expresar la primera variable en términos de todas las otras variables, entonces la primera 
variable es eliminada de todas las ecuaciones subsecuentes. Queda un sistema de N-1 
ecuaciones con N-l variables; el proceso puede ser repetido hasta que solo una ecuación con 
una variable quede. Esta ecuación puede ser fácilmente resuelta y entonces las ecuaciones 
previas pueden ser resueltas en una serie de sustituciones hacia atrás. 

4.2 Métodos Iterativos de Resolución de Sistemas de Ecuaciones Lineales 

En esta sección se presenta el método iterativo de Gauss-Seidel, con el énfasis 
puesto en la ejecución en una computadora pequeña. La teoria del Método puede ser 
encontrada en libros de texto de análisis numérico. El sistema de ecuaciones lineales será 
escrito como: 

L {P(I, J) X F(J)} = G(I) (!= LN) (4.2.1) 

donde la sumatoria debe ser ejecutada desde}=! aJ=N 

En el método de Gauss-Seidel una solución inicial estimada es continuamente 
actualizada corrigiendo la 1-ésima ecuación modificapdo la variable l. La estimación inicial· 
puede ser arbitraria, por ejemplo, F(l) = O para todos los valores desconocidos de F(l). En 
forma alternativa, se puede hacer alguna estimación razonable para las incógnitas. En 
general la ecuación. (4.2.1) no será satisfecha por la solución estimada. La variable F(l).será 
corregida por una cantidad DF(l}, de mido que la ecuación I sea satisfecha. Si la solución 
estimada es representada por FA(!), esto significa que 

L {P(I,J) X FA(J)} + P(i,I) X DF(I) = G(I) 
La corrección de la incógnita DF(l) puede ser despejada de la ecuación 

DF(I) = [ G(I)- L { P(l,J) X FA(J)}]j P(l,I) ( 4.2.2) 

El algoritmo Gauss-Seidel consiste en la ejecu~ión repetida de la ecuación ( 4.2.2) para todos 
los valores de I. Puede ser demostrado que el proceso converge si la matriz es positiva 
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) 
definida. La convergencia es razonablemente rápida si la diagonal principal de la matriz es 
dominante. 

El algoritmo de Gauss-Seidel puede ser ejecutado por la siguientes propos1c1ones en 
lenguaje de programación BASIC: 

1000 FOR K=1 TO NI 
1010 FOR I=1 TO N 
1020 A=G(I) :FOR J=1 TON: A=A-P(I,J)*F(J) :NEXT J 
1030 F(I)=F(I)+A/P(I,I) :NEXT I:NEXT K 

El número de iteraciones es NI, el cual a menudo es asignado con la magnitud. del 
número de ecuaciones N. Algunas veces el número de iteraciones necesario puede ser 
mayor, especialmente si la diagonal principal no es dominante. Entonces un método 
diferente puede ser más eficiente. 

Una variante del algoritmo de Gauss-Seidel es el"método de Jacobi, en el cual todas 
las correcciones son calculadas primero, y entonces todos l¿s valores de F(l) son 
actualizados en un paso. Esto puede ser ejecutado por las siguientes líneas: , ~_-, 

1000 
1010 
1020 
1030 

FOR K=1 TO N 
FOR I=1 TO N 

'' '· ~ 
A(I)=G(I) :FOR J=1 TO N:A(I)=A(I)-P(I,J)*F(J) :NEXT 
FOR I=1 TO N:F(I)=F(I)+A(I)/P(I,I) :NEXT I:NEXT K 

.r 

J,I 

,-

Este procedimiento requiere un may~r tiempo de cálculo y usa más memoria a· causa 
de que el vector de incrementos tiene que ser almacenado. La convergencia es más lenta. Es 
por esto que el método de Gauss-Seidel sea usualmente preferido excepto por propósitos 
especiales. . · 

· ·La experiencia práctica con el método de Gauss-Seidel ha demostrado que la convergencia 
puede ser mejorada multiplicando la corrección en cada paso por un factor algo mayor que 
l. Esto significa que en cada paso el error no se hace igual a cero, sino que por un impulso 
extra se hace que cambie de signo. en anticipación a futuras correcciones. El factor, llamado 
factor de sobre-relajación debe ser menor que 2 y, al menos, igual a l. El algoritmo ahora 
es el siguiente: 

1000 FOR K=1 TO NI 
1010 FOR I=1 TO N 
1020 A=G(I) :FOR J=1 TON: A=A-P(I,J)*F(J) :NEXT J 
1030 F(I)=F(I)+R*A/P(I,I) :NEXT I:NEXT K 
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--·-----------APPENDIX o--~-----~------------------~------

SAMPLE PROBLEM 

Th1s sample problem 1s 1ntended to 111ustrate 1nput and output from 
the program. Th~·e are three s1mulated layers, as shown 1n the accompany1ng 
111ustrat1on, wh':h are separated from each other by conf1n1ng layers. 
Each 1 ayer 1s a s:Jare 75,000 fee_t on a s1de and 1s d1v1ded by a gr1d 1nto 
15 rows and 15 ce· umns wh1ch form squares 5,000 feet on a s1de. Fl ow 
w1th1n the conf1r·ng layers 1s not s1mulated, but the effects of the 
conf1n1ng layers ~ flow between the act1ve layers are 1ncorpor.ated 1n the 
vert1cal conduct:.1ty (VCONT) terms. Flow 1nto the system 1s 1nf1ltrat1on 
from prec1p1tatk·; flow out of the system 1s to bur1ed dra1n tubes, 
d1scharg1ng wells, anda lake wh1ch 1s represented by a constant-head 
boundary. 

l.AYER 1 
UNCONFlNEO 

LA YER 2 
CONFINED 

LAYER 3 
CONFtNEO 

l Aecharga ' 

__ --~~ Layer 1 • 3X10"
1 

11/s 

Betweer. layers 1 and 2 ven•cal hydraulic 
conduct•~•ly div1ded by thick.ness = 2XlQ-•/s 

Between layers 2 and 3 vertical hydraullc 
conduct•••IY div1ded by thickness = 1X1Q-•JS 

.· 

•. 509 

... : · .. 

COLUMNS 

. ~ ·-' ~ ..... ; .... 



Setting starting heads equal to 0.0, the program was run to get a 
steady-state solution. The Strongly lmplicit Procedure was used to solve 
the system of difference equations: the error criterion was set at 0.001 
feet, the acceleration parameter was set to 1.0, ind the maximum number 
of iterations was set equal to 50. A seed of 0,001 wis specified for use 
in calculating the iteration parameters; 31 iterations were needed to close. 

List of Wells List of Driins 

Q = 5 ft3 /s for each well Conductance = 1 ft2/s 

Layer Row Column Layer Row Cel umR Elevation 

3 5 11 1 8 2 0.0 

2 4 6 . 1 8 3 o.o 

2 6 12 1 8 4 10.0 

1 9 8 1 8 5 20.0 

1 9 10 1 8 6 30.0 

1 9 12 1 ~ 7 50.0 

1 9 14 1 8 8 70.0 

1 11 8 1 8 9 90.0 

1 11 10 1 8 10 100.0 

1 11 12 

1 11 14 

1 13 8 

1 13 10 

1 13 12 -· 
1 13 14 

..... 

. · 

.. 
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---------- ~-H- JOB ----
~ ---------

//52 EXEC PGM;MODEL1,REGION=700K 
~------------

//STEPLIB DD DSN;VG4E7tl-1.MODZlOO,fllSP=SHR 
11 DD DSN=SYS1.FORTG.LINKLIBX,DISP;SHR 
//FT06F001 DD SYSOUT=A 
//FT01F001 DO * 
SAMPLE----3 LAYERS, 15 ROWS, 15 COLUMNS, STEADY STATE, CONSTANT HEADS COL Uf·:.', . , 
LAYERS 1 ANO 2, RECHARGE, WELLS AND DRAINS 

3 15 15 1 1 1 
11 12 13 o o o o 18 19 o o 00 

o o 1APART ,1STRT 
1 1(15!3) 3 IBOUND-1 

-1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
-1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
-1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
-1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
-1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
-1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
-1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
-1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
-1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
-1 1 1 ~ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
-1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
-1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 l. 1 
-1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
-1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
-1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

1 1(15!3) 3 IBOUND-2 
-1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
-1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
-1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
-1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
-1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
-1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
-1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
-1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
-1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
-1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
-1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
~1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
-1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
-1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
-1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

o 1 !BOUND-3 
999.99 

o o. HEAD-1 
o o. HEAD-2 
o o. HEAD- 3 

86400. 1 l. PERLEN,NSTP,TSMULT 
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//FTllF001 DO* 
1 o 

1 o o 
o l. 
o 5000, 
o 5000. 
o .001 
o -150. 
o 2.E-B 
o .o 1 
o l.E-8 
o .02 

!* 
1 /FTl8F001 DD * 

1 o 
1 
o 3.E-8 

!* 
//FTl9FOOl DD * 

·" 
50 5 
l. .001 

1 /FTl3FOOl DD * 
· .. ,. , 

9 o 
9 
1 8 
1 8 

.... , 1 8 
1 8 
1 8 
1 8 
1 8 
1 8 
1 8 

1 /FTl2FOOl DD * 
15 o 
15 

3 5 
2 4 
2 6 
1 9 
1 9 
1 9 
1 9 
1 11 
1 11 
1 11 
1 11 
1 13 
1 13 
1 13 

···•· -· 
1 13 

!SS,!BCFBD 

NRCHOP ,! RCHBD . 
!NRECH 

MX !TER ,NPARM 
o .001 

MXDRAI,IDRNBD 
NORA! N 

2 o. 
3 o. 
4 10. 
5 20. 
6 30. 
7 50. 
8 70. 
9 90. 

10 lOO. 

MXWELL, I WELBD 
NWELL 

11 -5. 
6 -5. 

12 -5. 
8 -5. 

10 -5. 
12 -5. 
14 -5. 
8 -5. 

10 -5. 
12 -5. 
14 -5. 
8 -5. 

10 -5. 
12 -5. 
14 -5. 

512 

TRPY 
OELR 
DELC 
HY-1 
BOT-1 
VHY/THICK-1 
T-2 
VHY/TH!CK-2 
T-3 

RECH-1 

1 ACCL,ERR,IPCALC,WSEE 

l.EOO 
l.EOO 
l.EOO 
l.EOO 
l.EOO 
l.EOO 
l. EOO 
l.EOO 
l. EOO 



U,S. GEOLOGICAL SURVEY MODULAR FINJTE-OIFFERENCE GROUNO-WATER MOOEL 
SAMPLE--3 LAYERS,15 ROWS,15 COLUMNS,STEAOY STATE,CONSTANT HEAOS COLUMN 1,LAYERS 1 ANO 2,RECHARGE,WELLS ANO ORA!NS 

3 LAYERS 15 ROWS . 15 COLUMNS 
1 STRESS PERJOO(S) IN SIMULATION 

MOOEL TIME UN!T JS SECONOS 
l/0 lJNITS: 
ELEMENT OF IUNJT: 1 2 3 4 5 6 7 8 9 JO 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 

1 /0 UNIT: 11 12 13 O O O O 18 19 O O. O O O O O O O O O O O O O 
BASI -- BASIC MOOEL PACKAGE, VERSION 1, 12/08/83 INPUT REAO FROM UNIT 1 
ARRAYS RHS ANO BUFF Wlll SHARE MEMORY, 
START HEAO WILL NOT BE SAVEO -- ORAWOOWN CANNOT BE CALCULATED 

5892 ELEMENTS IN X ARRAY ARE USEO BY BAS 
5B92 ELEMENTS OF X ARRAY USED OUT OF 100000 

BCF1 -- BLOCK-CENTEREO FLOW PACKAGE, VERSION 1, 12/08/B3 INPUT READ FROM UNJT 11 
STEAOY-STATE SIMULATION 

LAYER AQUIFER TYPE 

1 1 
2 o 
3 o 

453 ELEMENTS IN X ARRAY ARE USEO BY BCF 
6345 ELEMENTS OF X ARRAY USED OUT OF 100000 

WEL1 -- WELL PACKAGE, VERSION 1, 12/0B/83 INPUT REAO FROM 12 
MAXIMUM OF 15 WELLS 

60 ELEMENTS IN X ARRAY ARE USEO FOR WELLS 
6405 ELEMENTS OF X.ARRAY USEO OUT OF 100000 

ORNI -- ORAIN PACKAGE, VERSION 1, 12/08/83 INPUT REAO FROM UNIT 13 
MAXIMUM OF 9 ORAINS 

45 ELEMENTS IN X ARRAY ARE USEO FOR ORAINS 
6450 ELEMENTS OF X ARRAY USED OUT OF 100000 

RPI! -- RECHARGE PACKAGE, VERSION 1, 12/08/83 INPUT REAO FROM UNIT 18 
111' 1 1 UN 1 -- RECH~RGE lO TOP LAYER 

225 ELEMENTS OF X ARRAY USEO FOR RECHARGE 
6675 ELEMENTS OF X ARRAY USEO OUT OF 100000 

SIP1 -- STRONGLY IMPLICIT PROCEOLIRE SOLUTION PACKAGE, VERSION 1, 12/08/83 INPUT REAO FROM UNIT 19 
MAXIMUM OF 50 lTERATIONS ALLOWEO FOR CLOSURE 
5 ITERATION PARAMETERS 
2905 ELEMENTS IN X ARRAY ARE USEO BY SIP 
9580 ELEMENTS OF X ARRAY USEO OUT OF 100000 



SAMPLE--3 LAYERS,15 ROWS,15 COLUMNS,STEAIJY STATE,CONSTANT HEAOS COLUMN 1,LAYERS 1 ANO 2,RECHARGE,WELLS ANO URAI NS 

BOUNOARY ARRAY FOR LAYER 1 WILL BE REAO ON UNIT 1 US1NG FORMAT: (151 3) 
' ------------------------------------------------------------------------------------------------

1 2 3 4 5 6 7 B 9· 10 11 12 13 14 15 
• o • o ....... o o •••••••••• o • o •• o •••••• o •• o ••• o o •••• o •••••• o " ••••• o o •••••• 

1 -1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
2 -1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
3 -1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
4 -1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
5 -1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ' 1 1 
6 -1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
7 -1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ,, 

- 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ., - 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
10 -1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
11 -1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
12 -1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
13 -1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

01 14 -1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 .... 15 -1 1 1 1 1 1 
.t> 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 

BOUKOARY ARRA Y FOR LAYER 2 WILL &E REAO ON UNIT 1 USIN!; FORMAT: (1513) 

------------------------------------------------------------------------------------------------
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

o •••••• o • o o o • o o ••••• o • o o o o •• o ••• o o •• o •• o o o ••••• o o o ••••• o o • o • o o o • o o • o • 

1 -1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
2 -1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
3 -1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
4 -1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

5 -1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
6 -1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
7 -1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
R -1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

9 -1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
10 -1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
11 -1 1 ¡ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
12 -1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
13 -1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
' . -1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

-1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 



(JI 

AQUIFER HEAO WILL BE SET TO 999.99 AT ALL NO-FLOW NOOES 
BOUNOARY ARRAY 

(IBOUNO=O). 
INITIAL HEAO 
INITIAL HEAO = · 
INITIAL HEAO = 

.o 

.o 

.o 

1 FOR LAYER 3 

FOR LAYER 1 
FOR LAYER 2 
FOR LAYER 3 

OEFAULT OUTPIIT CONTROL -- THE FOLLO\oi!Nr. OUTPUT COMES AT THE ENO OF EACH STRESS 
TOTAL VOLUMETRIC BUOGET 

PERIOO: 

HEAO 
COLUMN TO ROW ANISOTROPY = 

OFLR • 
OELC • 

HYO, CONO, ALONG ROWS = 
BOTTOM = 

· VERT HYO CONO /THICKNESS = 
TRANSMIS. ALONG ROWS 

VERT HYO CONO /THICKNESS = 
TRANSMIS. ALONG ROWS = 

1.000000 
5000 ·'"'" 
~lJtHl.l!llll 

.9999999[-03 FOR LAYER 1 
-150,0000 FOR LAYER 1 

.2000000E-07 FOR LAYER 1 
,1000000[-01 FOR LAYER 2 
.1000000[-07 FOR LAYER 2 
,200000UE-01 FOR LAYER 3 

SOLUTION BY THE STRONGLY IMPLJCIT PROCEOURE 
-------------------------------------------

MAXIMUM JTERATIONS ALLOWEO FOR CLOSURE 
ACCELERATJON PARAMETER = 

HEAO CHANGE CRITERION FOR CLOSURE = 
SIP HEAO CHANGE PRINTOUT JNTERVAL = 

50 
1.0000 

O.IOOOOE-02 
1 

5 ITERATJON PARAMETERS CALCULATEO FROM SPECIFIEO WSEEO = 0,00100000 : 

0.0 O.R221720E+OO 0.9683772E+OO 0,99437n6E+OO 0,999000UE+OO 
STRESS PERIOO NO. 1, UNGTH = B6400.00 
----------------------------------------------
Nlii4RER OF TIME STEPS • 1 

MULTIPLIER FOR OELT = 1.000 

INITIAL TIME STEP SIZE 86400.00 



-
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15 WELLS 

9 DP.AWS 
LAYER ""' 

'''""l;~fo . ... 

LAYER 

3 5 
2 " 2 6 
1 9 
1 9 
1 9 
1 9 
1 11 
1 11 

11 
11 
13 
1l 
1l 
13 

COL ELEVATION a:mDUcrANCE 

OOL STRESS RATE WELL t«l. 

11 -5.0000 1 
6 -5.0000 2 

12 -5.0000 3 
8 -5.0000 • 10 -5.0000 5 

12 -5.0000 6 
14 -5.0000 7 
8 -5.0000 8 

10 -5.0000 9 
12 -5.0000 10 
10 -5.0000 11 
8 -5.0000 12 

10 -5.0000 13 
12 -5.0000 14 
14 -5.0000 15 

DRAIN N:J. 

------------------------------------------------------------
8 2 .o 1.000 1 
8 l .o 1.000 2 
8 • 10.00 1.000 l 
8 5 20.00 1.000 4 
8 6 30.00 1.000 5 
8 7 50.00 1.000 6 
8 8 70.00 1.000 7 
8 9 90.00 1.000 8 
8 10 100.0 1 .ooq 9 

RECHAR:;E .lOOOOOOE-07 

J 1 ITERATIOtlS FOR TI HE STEP 1 IN STRESS PER!OD 
HAXIMUH HEAD OtANJE FOR EACH ITERATION: 

HEAD QiM.GE LAYER,~,COL HEAD CHAti3E LAYER,fO-',COL HEAD CftAt-¡:;E U.YER,R(loi,COL HEAD OtAtiJE UYER,ROti,COL HEAD DIAtc.E U.YER,ROW,COL 

-22.41 ( l. 5, 111 12.48 1, 1, 151 13.39 3, 1, 141 48.21 1, 1, 151 35.90 3' 1, 1 J 1 
2.482 ( 1, 9, '"1 1.430 l' 10, 131 6.214 1, 12, '") 7.411 3' 11, 101 13.66 1, 1;, 15) 
.5503 ( 3, 8, 71 .1•821 2, 6, 91 . 4711 3, 5, 10) 2.019 1, 11, 141 2.302 J. "· 1]) 
. 1108 ( 1, 1 ), 121 .70'J9E-01 3, 12, 11> .281(} 1, 14, 14) .3,.1 3. 1 J' m .3321 1, 15, 1 ~,¡ 

.7855E-02 ( 1, 13, 121 . 1S8óE-01 ( 2, 11, 1\) .1177E-01 ( 3, 11, 10) .7911E-01 1, '"· 101 .8500E-01 l' 7, '"1 

.41ME-02 < 1, 13' ,.1 .2555E-02 ( 3. '"· 151 .9771E-02 ( 1, 14, 14) • 1082E-01 3' 13, 101 . 1030E-01 1, 15, l'j) 

.?42bE-03 { 1, \J, 121 



HEAD IN LAYER 1 AT ENO OF TIME STEP 1 IN STRESS PERIOO 

-----------------------------------------------------------------------
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

11 12 13 14 15 
o o •••• o o •••• o • o ••••• o •• o ••••••• o •• o o o • o • o •••••••••••• o o •• o o • o •••••••••• o •• o o o ••• o • o o •••• o o • o •••••• o •••• o • o 

1 .o 24.94 44.01 59.26 7l.A2 82.52 9.1.91 100.0 106.9 112.6 
117.4 121.3 124.3 126.4 127.4 

2 .o 24.45 43.10 57.98 70.17 80.57 90.12 98.40 105.3 111.0 
115.7 119.6 122.7 124.9 126.1 . 

3 .o 23.45 41.30 55.43 66.78 76.21 86.51 95.20 102.2 107.6 
112.0 116.1 119.6 122.1 123.4 

4 .o 21.92 38.61 51.75 61.79 6A.03 81.34 90.75 97.64 102.5 
106.1 110.7 114.9 117.9 119.4 

5 .o 19.73 34.92 47.32 57.69 66.74 77.09 85.76 92.22 96.15 
97.29 103.1 108.8 112.5 114.3 

6 .o 16.51 29.50 40.90 51.30 61.21 71.19 79.85 86.47 90.82 
01 93.03 . 94.23 102.1 106.4 108.4 
~ 7 .o 11.55 21.10 31.21 41.40 51.84 63;08 72.68 79.95 84.92 
..... 88.60 91.66 96.43 99.82 101.8 

8 .o 3.483 6.832 16.25 26.30 36.97 52.59 64.31 72.52 77.25 
81.99 85.00 89.2 7 91.72 94.33 

9 .o 10.54 19.11 28.12 36.92 45.27 52.95 55.38 65.15 66.07 
73.93 73.79 80.84 80.17 86.49 

10 .o 14.62 25.86 35.38 43.49 50.11 54.93 57.55 62.95 65.55 
70.39 72.44 76.7 2 78.26 81.79 

11 .o 17.11 29.96 40.01 47.78 53.24 55.81 53.33 60.27 59.29 
66.43 65.45 72.22 71.04 77.62 

12 .o 18.6A 32.56 43.07 50.A1 55.92 58.33 58.47 61.93 63.18 
67.12 68.50 72.29 73.46 76.85 

13 .o 19.67 34.24 45.14 53.01 5A.04 59.91 56.75 62.59 60.91 

i) 
67.22 ~5. 75 71.90 70.35 76.48 

14 .o 20.27 35.27 46.48 54.61 60.08 63.17 64.52 67.25 6A.79 

'l 
71.64 73.1 A 75.84 77.03 79.09 

15 .o 20.56 35.78 47.16 55.48 61.26 65.02 67.52 69.94 72.01 
j 74.29 76.22 78.22 79.66 80.82 -1 
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HEAO IN LAYER 2 AT ENO OF TIME STEP 1 IN STHESS PERIOO l 
------------------------------------------------------------------------------

1 2 3 4 5 6 7 B 9 lO 
11 12 13 14 15 ....................................................................................................... 

1 .o 24.66 43,73 59,02 71.61 82.32 91.72 99.86 106 ;7 112,5 
117.2 121,1 124,1 126.2 12 7. 3 

2 .o 24.17 42,83 57.74 69.95 80.36 89.93 98.22 105.1 ll o. 8 
115.5 119.4 122.6 124.8 125.9 

3 .o 23.17 41.03 55.19 66,53 75.77 86.29 95.02 102.0 107,4 
111.8 116.0 119.5 121.9 123.2 

4 .o 21.65 38,34 51.50 61.35 60.17 80.90 90.55 97.45 102.3 
105.4 110.4 114,8 117.7 119.2 

5 .o 19.48 34.65 4 7. 07 57.44 66.30 7~.85 85.57 92.00 95.4 1 

91.09 102.1 108.6 112.4 114.2 
6 .o 16.27 29.24 40.65 51.07 60.98 70.98 79.65 86.28 90,54 

92.06 86.23 101.7 106.2 108.3 
7 ,O 11.38 20.95 31,05 41.25 51.70 62.90 72.48 79.76 84.7 3 

(11 
88.35 91.24 96.22 99.65 101.6 

~ 
,8 .o 4.209 8.330 17.58 27.58 38.25 52.94 64.19 72.34 77.12 

ClO 81.81 84.86 89.10 91.59 94.17 
9 .o 10.38 18.96 27.98 36.79 45.16 52.86 56.13 65.08 66.79 

73.87 74.48 80.71 80.S4 86.38 
10 .o 14.40 25.61 35.15 43.27 49.91 54.76 57.48 62.79 65.49 

70.24 72.37 76.57 78.20 81.64 
11 .o 16.87 29.70 39.78 47.56 53.05 55.68 54.09 60.20 60.04 

66.37 66.18 72.16 71.75 7751 
12 .o 18.43 32.31 42.85 50.60 55.73 !'18.16 58.41 61. 7B 63.12 

66.98 68.44 72.15 73.40 76.69 
13 .o 19.42 33.98 44.91 52.80 57.85 59.78 57.50 62.53 61.65 

67.16 66.48 71.84 71.06 76,37 
14 .o 20.02 35.02 46.26 54.41 59.88 62.99 64.39 67.08 68,66 

71.48 73.06 75,68 76.91 7B,93 
15 .o 20.30 35,52 4 6. 94 55.28 61.07 64,84 67.34 69.76 71,84 

14. 1 1 76.04 78,04 79.49 80,65 



, .. 
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HEAO IN LAYER 3 AT ENO OF TIME STEP 1 IN STRESS PERIOO 1 

--------------------------------------------------------------------------------
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

11 12 13 14 15 
••••• o • o ••• o •• o ••••••••••• o •••• o o • o o •• o • o o o • o •• o •••• o o •••• o o o ••••••••••••• o •• o ••••• o •••• o ••• o o •• o • o o • o 

99.63 106.5 1 1 2. 3 1.800 24.34 43.36 58.70 71.33 82.06 91.48 
11 7 .o 120.9 123. ~ 126.0 127.1 

2 1.764 23.85 42.46 57.42 69.66 80.07 89.68 97.99 104.9 11 o. 6 
11 ~.3 119.2 122.4 124.6 125.7 

3 1.691 ZZ.86 40.67 54.87 66.20 75.28 85.98 94.77 101.7 107.2 
111.5 115.7 11 q_ 3 121.7 123.0 

4 l. ~78 21.35 37.98 51.17 60.85 62.69 80.41 90.28 97.19 1 o l. 9 
104.1 HO.O 114.5 1 17.5 119.0 

5 1.415 19.18 34.30 46.75 57.10 65.80 76.54 85.30 91.67 94.17 
77.46 100.7 108.2 112.1 114.0 

6 1 .176 15.99 28.91 40.33 50.76 60.67 70.70 79.38 86.01 90.12 
90.60 88.55 101.2 106.0 108.'0 

7 .8273 11 • 21 20.79 30.88 41.09 51.55 62.67 72.22 79.50 84.46 
87.98 90.77 95.94 99.41 101.4 

8 .4331 5.131 10.19 19.27 29.19 39.84 53.40 64.07 72.11 76.95 

(JI 81.58 84.68 R8.88 91.44 93.95 - 9 • 7543 10.22 1R.82 27.84 36.fi6 45.06 52.78 57.03 65.02 fi 7 .6 4 
co 73.81 75.31 80.72 81.64 86.24 

10 1.039 14.13 25.29 34.85 42.99 49.65 54.54 57.44 62.ó1 fi5.44 
70.05 72.33 76.39 78.15 81.43 

11 1.224 16.59 29.37 39.47 47.28 52.79 55.53 55.01 60.16 60.94 
66.33 67 .Oó 7 2.13 72.60 77.38 

12 1.341 18.15 31.97 42.54 50.32 55.47 57.94 SA.37 6l.fi0 63.08 
66.80 68.41 71.97 73.36 76.49 

13 1.415 19.14 33.65 44.61 52.53 57.60 59.fi3 58.39 62.48 fi2.54 
67.12 67.35 71.80 71.90 76.24 

1 ~ 1.460 19.73 34.68 45.96 54.13 59.63 62.76 tl-1,.'-1 1 l . . ''! 

71.27 72.91 7 5. 4 7 76.77 78.71 
15 1.481 20.01 35.18 46.63 55.00 60.81 64.59 67.11 69.52 71.61 

73.87 75.82 77.81 7Y.27 80.42 

1 
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VOLUHETR!!= BUOCiET FOR ENTlRE 11X>El AT END Of TIME STEP 1 IN STRESS PERIOO 1 

OJHULATIVE VOLUHES 

IN: 

STORAGE 
CONSTANT HEAD :: 

WELLS ' 
ORAINS :: 

RElliARGE 
TOTAL IN 

OUT: 

STORAGE 
CONSTANT IIEAD :. 

WELLS :: 
DRAINS 

REOlARGE 
TOTAL OUT 

IN - OUT 
PERCENT DJSCREPANCY 

.o 

.o 

.o 

.o 

. 1)608E.08 

.1360BE.OB 

.o 

.•J265E.07 

.6.800E.07 

.2801 1E+07 

.o 

.1)60BE.OB 
18!4.00 

0.00 

TIME SUJ.tHARY AT END or Tit-!E STEP 1 W STRESS PERIOD 1 

TIME SITP LENGTH 
STRESS PERIOD TIME 

TOTAL SIMULI,TIDil TIME 

SECONDS HINUTES HOURS 

86it00,0 
Bó•oo.o 
66it00.0 

lititO,OO 
1440.00 
1440.00 

24.0000 
2•.oooo 
24.0000 

DAYS 

1.00000 
1.00000 
1.00000 

RATES FOR TIHS TIKE STF.P 

IN: 

, ... ' 
CUN~TAt!l l!lAll 

WELLS 
DRAINS 

REDlA~E 

TOTAL IN 
OIJT: 

STORK. E 
COrlSTAJIT HEAD 

WELI..S = 
DRI_INS :: 

RECilAP.CE 
TCTAL OliT 

Hl - OUT 
PERCENT DISCP.EPANCY 

YEARS 

• 27J7R5E-02 
.273765[-02 
.27J7B5E-02 

.u 

.o 

.o 
1?7 .'"JO 
lS7.SO 

.o 
50.075 
75.000 
32. 4?.0 
.o 
157,119 
.212101:::-02 

O.M 
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APPENDIX E 
-------

ABBREVIATED INPUT INSTRUCTIONS 

These input instructions are intended as a quick reference for the 
experienced user. Most explanations that are contained in the complete 
input instructions given in package documentation have been omitted. ·The 
format of input fields is given only for those records that contain fields 
that are not 10 characters wide. Each input ítem, for which format is not 
given, is identified as either a record oran array. For records; the 
fields contained in the record are named. For arrays, only the array name 
is given. Input fields which contain cedes or flags are described. All 
other field and array descriptions have been dropped. 

Array Input 

The real two-dimensional array reader (U2DREL), the integer two-dimensional 
array reader (U2DINT), and the real ene-dimensional array reader (UlDREL) 
read one array-control record and, optionally, a data array in a format 
specified on the array-control record. 

FOR REAL ARRAY READER (U2DREL or UlDREL) 
Data: LOCAT CNSTNT FMTIN !PRN 
Format: !10 FlO.O 5A4 !lO 

FOR INTEGER ARRAY READER (U2DINT) 
Data: LOCAT ICONST FMTIN !PRN 
Fermat: !lO !lO 5A4 I 10 

!PRN--is a flag indicating that the array being read should be printed and 
a cede fer indicating the fermat that should be used. lt is used only 
if LOCAT is net equal to zere. The format cedes are different for each 
of the three modules. IPRN is set to zere when the specified value 
exceeds these defined in the ·Chart below. If IPRN is less than zero, 
the array will not be printed. 

IPRN 
--e

l 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

·lO 
11 
12 

U2DREL 
10Gll.4 
11Gl0.3 
9Gl3.6 
15F7.1 
15F 7. 2 
15F7.3 
15F 7. 4 
20F5.0 
20F5.1 
20F5. 2 
20F5.3 
20F5. 4 

10Gll.4 

U2DINT 
lOill 
60Il 
40I2 
30!3 
25!4 
20!5 

UlDREL 
10Gl2.5 

LOCAT--indicates the location ef the data which will be put in the array. 
lf LOCAT < O, unit number fer unfermatted records. 
If LOCAT =O, all elements are set equal te CNSTNT or ICONST. 
lf LOCAT > O, unit number fer formatted recerds. 
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Basic Package Input 

Input for the Basic (BAS) Package except for output control is read from 
unit 1 as specified in the main program. lf necessary, the unit number 
for BAS input can be changerl to meet the requirements of a particular 
comput~r. Input for the output control option is read from the unit number 
specified in IUNIT(12). 

FOR EACH SIMULATION 
l. R~cord: HEAONG(32) 
2. Recorrl: HEAONG (continued) 
3. R~cord: NLAY NROW NCOL NPER ITMUNI 
4. nata: llJNIT(24) 

Format: 2413 
(BCF WEL nRN RIV EVT XXX GHB RCH SIP XXX SOR OC) 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
s. Record: IAPART ISTRT 
6. A'rray: IBOUND(NCOL,NRDW) 

(One array for each layer in the gri d) 
7. Record: HNOFLO 
8. Array: Shead(NCOL,NRDW) 

(One array for each layer in the grid) 
FOR EACH STRESS PERIOD 

9. Data: PERLEN NSTP TSMULT 

ITMUNI--is the time unit of model data. 
O - undefi ned 3 - hours 
1 - seconds 4 - days 
2 - minutes 5 - years 

Consiste~t length and time units must be used for all model data. 
The user may choose one length unit and one time unit to be used 
to specify all input data. 

IUNIT--is a 24-element table of input units for use by all major options. 
IAPART--indicates whether array BUFF is separate from array RHS. 

lf IAPART = O, the arrays BUFF and RHS occupy the same space. This 
option conserves space. This option should be used 
unless sorne other package explicitly says otherwise. 

lf IAPART * O, the arrays BUFF and RHS occupy different spac~. 
ISTRT --indicates whether starting heads are to be saved. 

lf ISTRT = O, starting heads are not saverl. 
lf ISTRT * O, starting heads are saved. 

IBOUND--is the boundary array. 
lf IBOUND(l,J,K) <O, cell l,J,K has a constant hean. 
lf IBOUND(I,J,K) =O, cell I,J,K is inactivP. •. 
If IBOUND(l,J,K) >O, cell I,J,K is active. 

HNOFLO--is the value of head to be assigned to all inactive ceJl•. 
Shead--is head at the start of the simulation. 
PERLEN--is the length of a stress periorl. 
NSTP--is the number of time steps in a stress period. 
TSMULT--is the multiplier for the length of successive time ste~•. 
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1' Output Control Input 

Input to Output Control is read from the unit specified -in JUNJT(l2\. All 
printer output goes to unit 6 as specified in the main program. lf necessarc, 
the unit number for printer output can be changed to meet the requirements 
of a particular computer. 

FOR EACH S 1 MULA TI ON 
l. R~cord: IHEDFM IDDNFM IHEDUN IDDNUN 

FOR EACH TIME STEP 
2. R~cord: INCODE IHDOFL IRUOFL ICBCFL 
3. Record: Hdpr Odpr Hrlsv Odsv 

(Record 3 is read O, 1, or NLAY times, depending on the va 1 u e nf !NCODE.\ 

IHEDFM--is a code for the format in which 
IDDNFM--is a code for the format in which 

heads wi 11 be pri nterl. 
drawdewns will be printed. 

7 - (20F5.0) 

pesitive--wrap 

negative--strip 

O - ( 10611.4) 
1 - (11G10.3) 
2 - (9G13.6) 
3 - (15F 7 .1) 
4-(15F7.2) 
5 - ( 15F 7. 3) 
6 (15F7.4) 

8 - (20F5.1) 
9 - (20F5.2) 

10 - (20F5.3) 
11 - (20F5.4) 
12 - (IOG11.4) 

IHEDUN--is the unit number on which heads will be saved. 
IDDNUN--is the unit number on which drawdowns will be saved. · 
INCODE--is the head/drawdown ouput code. 

lf INCODE < O, layer-by-layer specificat-ions from the last time steps 
are used. Input item 3 is not read. 

If INCODE = O, all layers are treated the same way. Input item 3 
will consist of one record. IOFLG array will be read. 

lf INCOOE > O, input item 3 will consist of one record for each layer. 
IHDDFL--is a head and drawdown output flag. 

lf IHDDFL = O, neither heads nor drawdewns will be printed er saved. 
lf IHDDFL *O, heads and drawdewns will be printed er sav~rl. 

IBUDFL--is a budget print flag. 
Tf IBUDFL = O, everall velumetric budget will net be printed. 
lf IBUOFL *O, everall velumetric burlget will be print~rl. 

ICBCFL--is a cell-by-cell flew-term flag. 

Hdpr--i S 
lf 
lf 

Ddpr--i S 
lf 
lf 

Hdsv--is 
lf 
lf 

Ddsv--is 
lf 
lf 

lf IC~CFL = O, cell-by-cell flow terms are net'saverl er printed. 
lf ICBCFL * O, cell-by-cell flow terms are pri~ted er recerded en disk 

depending en flags set in the cempenent ef flew packages, 
i .e., IWELCB, IRCHCB, etc. 

the output flag fer_hearl printeut. ' 
Hdpr = O, head is net printed for the cerrespending layer. 
Hdpr * O, head is printed fer the cerrespending layer. 
the eutput flag fer drawdewn printeut. 
Ddpr = O, drawdewn is net printed fer the cerrespending layer. 
Ddpr * O, drawdown is printed fer the cerresponding layer. 
the eutput flag fer head save. 
Hdsv = O, head is net saved fer the correspending layer. 
Hdsv * O, head is saved fer the cerrespending layer. 
the eutput flag fer drawdewn save. 
Ddsv = O, drawdewn is net saved fer the cerrespending layer. 
Ddsv * O, drawdewn is saved fer the cerrespending layer. 
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Block-Centered Flow Package Input 

Input for the BCF Package is read from the unit specified in IUNIT(:l. 

FOR EACH SIMULATION 
l. R~cord: !SS IBCFCB 
2. Data: LAYCON(NLAV) (maximum of RO layers) 

Format: 4012 
(lf there are 40 or few~r layers, use one record.) 

3. Array: 
4. Array: 
5. Array: 

TRPY ( NLAY) 
DELR(NCOL) 
DELC(NR0\1) 

All of the arrays (items 6-12) for layer 1 are read fi rst; then all :f the 
arrays for layer 2, etc. 

IF THE SIMULATION IS TRANSIENT 
6. Array: sfl(NCOL,NROW) 

IF THE LAYER TYPE CODE (LAYCON) !S ZERO OR TWO 
7. Array: Tran(NCOL,NROW) 

IF THE LAYER TYPE CODE (LAYCON) IS ONE OR THREE 
B. Array: HY(NCOL,NROW) 
9. Array: BOT(NCOL,NROW) 

IF THIS IS NOT THE BOTTOM LAYER 
10. Array: Vcont(NCOL,NROW) 

IF THE SIMULATION !S TRANSIENT ANO THE LAYER TYPE CODE (LAYCON) is TWO OR THR 
11. Array: sf2(NCOL,NROW) 

IF THE LAYER TYPE CODE !S TWO OR THREE 
12. Array: TOP(NCOL,NROW) 

ISS--is the steady-state flag. 
- If ISS * O, the simulation is steady state. 

lf ISS = O, the simulation is transient. 
IBCFCB--is a flag and a unit number. 

If IBCFCB > O, cell-by-cell flow terms will be recorded if ICBCFL 
(see Output Control) is s~t. 

lf IBCFCB = O, cell-by-cell flow terms wi 11 not be pri nted or recorded. 
lf IBCFCB < O, print flow for constant-head cells 1f ICBCFL is S'!t.. 

LAYCON--is the layer type table: O - confined, 1 - unconfined, 
2 - confined/unconfined (T constant), and 3 - confined/unconfined. 

TRPY--is an anisotropy factor for each layer: T or K along a column to T or 
-- K a 1 ong a row. 
DELR--is the cell width along row~. 
DELC--is the cell width along columns. 
~-is the primary storage factor. 
íran--is the transmissivity along rows. 
HY--is the hydraulic conductivity along row~. 
IDJT--is the elevation of the aquifer bottom. 
VCOnt--is the vertical hydraulic conductivity divided by the thickness from. 

a layer to the layer beneath it. 
sf2--is the secondary storage factor. 
TOP--is the elevation of the aquifer top. 
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--- River-Package-Input-- --.- --

Input to the River (RIV). Package is read from the unit specified in 
!UNIT(4). 

FOR EACH SIMULAT!ON 
l. R~cord: MXRIVR IRIVCB 

FOR EACH STRESS PER!OD 
2. Record: ITMP 
3. Record: Layer Row :olumn Stage Cond Rbot 

(Input item 3 normally ·~ns' ·ts of one record for each 
river reach. lf ITMP is negative or zero, item 3 is not 
rearl. l 

IRIVCB--is a flag and a unit number. 
lf IRIVCB > O, éell-by-cell flow ~erms will be recorc1e<1. 
lf !RIVCB = O, cell-by-cell fl~ ~erms will not be printed or 

recorded. 
lf IRIVCB < O, river leakage will be printed if ICBCFL is set. 

!TMP--is a flag and a count~r. 
lf ITMP < O, river data from the last stress period will be reused. 
If ITMP ~O, ITMP will be the number of reaches active during the 

current stress period. 

Recharge Package Input 

Input to the Recharge (RCH) Package is read from the unit specified in 
!UNIT(8). 

FOR EACH SIMULATION 
l. Record: NRCHOP IRCHCB 

FOR EACH STRESS PER!OD 
2. Record: INRECH INIRCH 
3. Array: RECH(NCOL,NROW) 

IF THE RECHARGE OPTION !S EOUAL TO 2 
4. Array: IRCH(NCOL,NROW) 

NRCHOP--is the recharge option code. 
1 - Recharge is only to the top grid layer. 
2 Vertical distribution of recharge is specified in array !RCH. 
3 Recharge is applied to the highest active cell in each 

vertical column. 
!RCHCB--is a flag and a unit numb~r. 

If IRCHCB > O, unit number for cell-by-cell flow terms. 
lf IRCHCB < O, cell-by-cell flow terms will not be printed or 

- recorded. 
!NRECH--is the RECH read flag. 

lf INRECH < O, recharge rates from the preceding stress period are 
u sed. 

If INRECH ~O, an array of recharge rates, (RECH) is read. 

INIRCH--is similar to INRECH. 
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lolell Package Input 

Input for the Well (WEL) Pa~~age is read from the unit specified in 
IUNIT(2). 

FOR EACH SIMULATION 
l. Record: MXWELL. ·~ELCB 

_FOR EACH STRESS PER!OO 
2. Record: ITMP 
3. Record: Layer Row Column O 

(Input item 3 na-~ally consists of one record for each 
well. lf ITMP i' negative or zero, ítem 3 is not read.) 

MXWELL--is the maximum numher of •ells used at any tim~. 
IWELCB--is a flag and a uni_t num·~r. 

If IWELCB > O, unit numhE- for cell-by-cell flow term~. 
If IWELCB = O, cell-by-ce· 1 flow terms will not be printed or 

recorded. 
If IWELCB <O, well recharge will be printed wh!never ICBCFL is set. 

ITMP--is a flag and a counter. 
If ITMP < O, well data from the last stress period will be reused. 
If ITMP ~O, ITMP will be the number of wells active during the 

current stress period. 

Drain Package Input 

Input to the Drain (DRN) Package is read from the unit specified in 
!UNIT(3). 

FOR EACH SIMULATION 
l. Record: MXORN 

FOR EACH STRESS PERIOD 
2. Record: ITMP 
3. Record: Layer 
(Input ítem 3 normally 
If ITMP is negative or 

IDRNCB 

Row . Col Elevation Cond 
consists of one record for each drain. 
zero, ítem 3 will not be read.) 

MXDRN--is the maximum number of drain cells active at one tim~. 
InRNCB--is a flag and a unit number. 

If IDRNCB > O, unit number for cell-by-cell flow terms. 
If IDRNCB = O, cell-by-cell flow terms wi 11 not be pri nted or 

recorded. 
If IDRNCB < O, drain leakage for each cell will be printed whenever 

ICBCFL is set. 
ITMP--is a flag and a counter. 

If ITMP < O, drain data from the last stress period will be reused. 
If ITMP > O, ITMP will be the number of drains active during the current 

- stress period. 
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Evap~o.tcansp_i_[ation i'ackage-lnput~-· ~-------------~-~ ~~ ~~ 

Input to the Evapotranspiration (EVT) Package is read from the unit 
speci fied in !UN!~ (5). 

FOR EACH SIMULATI~~ 

FOR 

l. Record: \EVTOP 

EACH STRESS 
2. Record: 
3. Array: 
4. Array: 
5. Array: 

F:~IOD 
'.SURF 

: JRF 
: ITR 
0 XDP 

IEVTCB 

1 NE VTR 1 NE XDP 1 N 1 E VT 

IF THE ET OPT!ON :s EQUAL TO TWO 
6. Array: :::vr 

NEVTOP--is the evcJotranspiration (ET) option code. 
1 - ET is calculated only for cells in the top grid layer. 
2 - The cell for each vertical column is specified by the 

user in array IEVT. 

IEVTCB--is a flag and a unit number. 
!f. IEVTCB >.O, unit number for cell-by-cell flow terms. 
lf IEVTCB <O, cell-by-cell flow terms will not be printed or 

- recorded. 

INSURF--is the ET surface (SURF) read flag. 
lf INSURF ~O, an array containing the ET surface elevation will be 

re a d. 
lf !NSURF <O, the ET surface from the preceding stress period will 

be reused. 

INEVTR--is similar to INSURF. 

INEXDP--is similar to !NSURF. 

INIEVT--is similar to !NSURF. 
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CURSO INTERNACIONAL DE CONTAMINACION DE ACUIFEROS 

Módulo III. Modelos en Geohidrologia, Contaminación de Acuiferos. 

Contenido. 

1.- Introducción. 

2.- Sistema Operativo. 
2.1.- Programas y Archivos. 
2.2.- Manejo de Archivos. 
2.3.- Manejo de Directorios. 
2.4.- Manejo de Discos. 
2.5.- Manejo de un Editor. 

3.- Fundamentos de Programación. 
3.1.- Constantes y Variables. 
3.2.- Proposiciones y Asignaciones. 
3.3.- Lectura y Escritura. 
3.4.- Iteraciones y Transferencias. 
3.5.- Vectores. 
3.6.- Subprogramas. 
3.7.- Almacenamiento y Compilación. 

4.- Modelos Matemáticos. 
4.1.- Qué es un Modelo Matemático. 
4.2.- Herramientas Computacionales. 
4.3.- Paquetes de Análisis. 
4.4.- Lenguajes. 
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INTRODUCCION A LAS MICROCOMPUTADORAS. 

1.- Introducción. 

La finalidad del presente segmento del V curso Internacional 
de Contaminación de Acuiferos es la de presentar los fundamentos 
necesarios y suficientes para la manipulación básica de un modelo 
matemático elaborado en Software para una computadora personal 
del tipo compatible con IBM. 

Actualmente, la elaboración de modelos matemáticos que simu
len la dispersión de elementos contaminantes en un acuifero no es 
concebible sin la utilización de una computadora. La gran canti-, 
dad de procesamiento de información y la gran velocidad de cál-. 
culo sólo es posible simultáneamente gracias a las computadoras. 

De hecho, una gran cantidad de programas están hechos con 
tal finalidad o bien existen muchos más que pueden ser utilizados 
con tal fin, por lo que es indispensable familiarizarse con las 
técnicas básicas de manejo de microcomputadoras para poder reali
zar las tareas de procesamiento necesarias para la ejecución de 
un programa cualquiera. 

Dentro de éste segmento, se realizará una descripción somera 
de un sistema operativo ampliamente difundido para computadores 
personales compatibles como lo es el Disk Operating system elabo
rado por Microsoft (MS-DOS), ofreciendo un panorama de su estruc
tura y una referencia de los comandos más usuales. 

Asimismo, se ofrecerán fundamentos de programación, aplica
bles a cualquier lenguaje de programación, pero enfocando el 
aspecto de compilación al Microsoft Fortran, de un gran uso en la 
Facultad y el Instituto de Ingenieria, asi como en muchos otros 
centros de enseñanza e investigación de la Ingenieria en México. 

Por último, se presentará un esbozo de un modelo matemático, 
presentando varias de las alternativas_. que existen en el mercado 
actual de software para su procesamiento. 
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2.- sistema operativo. 

En una computadora, la información se proporciona a y se 
remueve de la unidad de procesamiento central (CPU) a través del 
uso de ''archivos'' grabados en disco flexible, disco duro, disco 
óptico, cinta, etc. 

Un grupo de archivos administrativos, que se conocen colec
tivamente como el "sistema operativo'', son necesarios para con
trolar la operación de la computadora y el manejo de los archivos 
generados por el usuario. 

Visto de otra manera, el sistema operativo puede visualizar
se como un intérprete entre el usuario y la computadora para 
poder administrar la memoria y los periféricos del ordenador por 
medio de órdenes fácilmente identificables con palabras (en in
glés). 

En computadoras personales compatibles con IBM es muy común, 
emplear el sistema opertivo de Microsoft "Disk Operating System"
o más conocido como MS-005, que será al que se haga referencia en 
éste segmento. 

¡' 

En un sistema de disco duro, el sistema operativo deberá ··- .... · ·" 
estar residente en él, inicializándose cada vez que se enciende 'it,;! 
el interruptor de la computadora. En caso contrario, se deberá 
contar con una copia del sistema operativo en disco flexible para 
inicializar una computadora que no lo contenga. 

2.1.- Programas~ Archivos. 

El sistema operativo permite el uso de la memoria a través 
de unidades variables en tamaño denominadas "archivos", tales 
archivos pueden contener instrucciones o datos y se hace referen
cia a él por un único nombre de archivo asignado por el programa
dor. El nombre de archivo se utiliza para la identificación de un 
archivo para copiarlo, editarlo, renombrarlo, visualizarlo en la 
pantalla, imprimirlo, almacenarlo, etc. El nombre de archivo 
puede o no tener una extensión. La forma general del nombre de 
archivo con extensión es: 

NOMBREDEARCHIVO.EXT 

' 
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El nombre de archivo puede ser cualquier combinación de 1 a 
8 letras, números u otros caracteres aceptables, asignados por el 
programador. La extensión podrá ser cualquier combinación de 1 a 
3 letras, números u otros caracteres aceptables. El nombre de 
archivo y la extensión se separan por un punto. Los siguientes 
caracteres son aceptables en MS-DOS: 

$ # $ @ )-{}''_;:\ 

Ni el nombre de archivo ni la extensión podrán contener 
blancos. El truncamiento del nombre del archivo y de la extensión 
ocurre en el primer blanco. 

Los caracteres ? y * llamados caracteres globales de nombre 
de archivo o caracteres comodines pueden usarse en lugar de 
cualquier caracter de un nombre de archivo y extensión y 
significan cualquier caracter. 

Los nombres de archivo y extensión que se elijan 
descriptivos del contenido del archivo. Las 
extensiones reservadas tienen un significado especial 
y deberán ser utilizadas con mucho cuidado: 

BAT COM EXE SYS 

deberán ser 
siguientes 
para MS-DOS 

Además, los siguientes nombres de archivo reservados también 
tienen un significado especial para DOS y no deberán asignarse 
por el programador en otros contextos: 

Nombres de archivos para controlar dispositivos: 

CON PRN NUL 

LPTl LPT2 LPT3 

AUX COMl COM2 

Nombres de archivos asignados a comandos del sistema DOS: 

DIR DEL DISKCOPY TYPE ERASE DISKCOMP RENAME 

CLS CHKDSK COPY FORMAT EDLIN 

·, 

l 
1 

! 
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·· 2.2.- Manejo si§ Archiyos. 

C.mblo de unidad de dl.oo por omlalon 

Mientras no se indique algo distinto, ya sea por el programador desde el teclado o median· 
te una Instrucción proaramada, la unidad de disco por omisión es la unidad A, es decir, 
al terminar de cargarse el sistema operativo aparece la petición A>. Toda la información 
se copia de o araba en el disco nexible en la unidad de disco A, la cual es la unidad por 
omlsl6n. 

La unidad de disco por omisión puede cambiarse de la unidad A a la B y regresar de 
nuevo a la A con: 

Para paaar la unidad de dlaco por omlaiOn de la unidad A a la unidad e, escr> 
baae 8: y preelóneae la tecla .,_J 

Para cambiar la unidad de disco por omlalón de B a la unidad A, eacríb&lt A: 
y oprtmaae la tecla .,_J 

Loa ~ dol alatolllll DOS 

' ' 

El disco nexible de DOS contiene un procesador de comandos, archivado bajo el nombre 
y la extensión COMMANO.COM, que controla el hardware de la computadora y maneja·' 
el software. El archivo COMMAND.COM puede ¡rabarse en un disco nuevo durante la 
operación de formateado, la cual se describirá más adelante en este apéndice. El archivo 
COMMANO.COM incluye los si¡uientes comandos internos, que. son necesarios para el 
proaramador de FORTRAN: · 

OIR 
RENAME 
CLS 
AUTOEXEC.BAT 

TYPE 
DELETE 
VOL 
E¡;HO 

COPY 
ERASE 
FILENAME.BAT 

J 
j 

l 

¡ 
' 

f 
' 

, 
.; 

• 

t 
' 

' l 
! 
' ¡ 
' ~ 
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En adición a los comandos internos contiene el archivo COMMAND.COM, el disco de 
DOS contiene varios comandos externrf, con extensión COMo EXE, indispensables para 
el programador FORTRAN: 

FORMAT OISKCOPY OISKCOMP CHKOSK EOLIN SORT MORE 

La runción de los comandos externos e internos seleccionados se analiza en las Secciones 
C·6 a C-21 de este Apéndice. 

La operación que se describe en las Secciones C-6 a C-21 requiere de un disco en la uni
dad A con el archivo procesador de comandos COMMAND.COM y el comando externo 
DOS específico. La ejecución de cada uno de los comandos del sistema se inicia cuando 
se presiona la teclao-'. 

Preparaolon de un dlaoo flexible pera reolblr lntormaolon nueva 

Para preparar un disco flexible nuevo para recibir información (formateado), úsese el co
mando externo FORMAT: 

Borra todos los registros almacenados en el disco de la unidad 
B y establece la rejilla electrónica de pistas y sectores qua se 
utilizan como "direcciones' para la nueva intormaciOn. 

b) A>FORMAT B:IS.o-' /S después de FORMAl 8: copla de manera automática el prc:r 
cesador de comandos de datos de DOS COMMANO.COM y 
cienos "archivos ocultos'' necesarios para cargar el sistema 
del disc;;o de la unidad A al disco de la unidad 8. 

Cl A>FORMAT B:N •+-' IV luego de FORMAl 8: proporciona la etiqueta del disco (con 
11 o menos caracteres) elegida por el programador. El punto de 
petición A> aparece después del lormareado y de Imprimir la 
etiqueta en el disco. 

d) A> FORMAT 8:/SN • _, SI M quiero pueden emploai'H loo dos. 

VIsualiza la etiqueta que ee asignó al disco en la unidad Indica· 
da, la unidad B en asto ojor'[tplo. 

P'"aucldn: El comando FORMAT borra todos/os archivos del disco nexible 
cuando se formatea. Cualquier archivo que deba salvarse dtbe copiar:w tn 
otro disco antes del formateo. 

Preaentaolon del directorio del contenido de un dlaoo eapeoltloo 

Para exhibir un directorio del contenido de un disco nexible particular, úsese el comando 
DIR (interno): 

o 

Para cada archivo grabado en el disco de la unidad Indicada, 
la unidad por omisión A en el caso a), la unidad e en el ejem
plo 0), lista el nombre del archivo, au extensión, el nUmero d~ 
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A>~ • .,_J 

b) A> DIR B: • o-J 

e) A> DIR B:IP .o-J 

d) A> DIR B:IW • o-J 

e) A> DIR i MORE. o-J 

bytes que se usaron y la fecha y la hora en 1a Qut- ,e yraoo 
Si el direclorio contiene més de 23 archivos. 1a IIStil o;e (•rHOiia 

hasta que aparece la Ultima linea Clel direcwno. e1 ,.'jpac'o lO· 
lal disponible (bytes) en el disco. 

IP detiene el enrollamiento de la lista cuanao 1a pe~r·:all(l <::lSta 
llena (23 lineas). Para visualizar los siguientes 23 ren<:¡lones 
presiónese la tecla .-J 

IW muestra sólo tos nombres aet arCh1vo y 1;1 8Aiv ·~·~·" JS"' 

la lecha, la hora, y eltamaflo) de todos los arcn1vo~ ,;rnu;1Cl0~ 

en el disco en la unidad especllica, en 5 columna-:;., :v ancho 
de la pan!alla. Este comando exhibe en la pamanc, al rrusmo 
tiempo la lista sin enrollar de todos los arch1vos oe1 dr':ico 

El comando MORE visualiza a un liempo 2311neas ~~:na :;dnta

lla completa). Al oprimir la tecla~ se exruoen lo~ ·;,gU,entes 
23 renglones, etc. El archivo MORE.COM oeoe •Jstar en et 
disco cuyo directorio se listaré. Nótese el uso e1e1 r..:aracter : 

El comando SOAT muestra el directorio en oroer: ;.¡ilaoetiCO 
por el nombre del archivo. El archivo SORT.EXE UdOe estar 
en el disco cuyo directorio se lisiaré. Observase la • .tlllzac10n 
del slmbolo l. ~. 

g) A>DIR • .FOR l SORT. ~ Son posibles otras combinac•ones del comanoc- JI~ Por 
ejemplo, DIA • .FOR ! SOAT visualiza en ordon all<~oet•~:o !O· 
dos los archivos con extensión FOR. 

Los casos anteriores muestran como unidad por omisión la (A). Esta nu'·'k ;:11111' ~~~ ,~· pur 

la unidad B como se indica en .la Sección C-4. 

Exhibición del texto do un orchlvo 

Para visualizar el texto de un archivo especifico, utilícese el ¡,;oman<.kl TY 1)1. · ":~" !IUJ' 

Exhibe elleXIO del arcrnvo qu.r: 1rH r:n 1) A>TYPE NOMBREDEARCHIVO.EXT .o-J 
o el disco bajo el nomOil• 'Jr:>l ,,. · :(J 

A>TYPE A:NOMBREDEARCHIVO.EXT • +--' 

b) A>TYPE B:NOMBREDEARCHIVO.EXT •o-' 

Cemblo del nombn1 o txtoMion di un on:hlvo 

extensiOn que se espec•'•c:ar. · ;.¡ 

unidad de disco correspono1e: :.~ 

unidad por omisión A en et e!':" :.·•{ .rJ 
la unidad 8 en et caso o¡ 

Pira cambiar el nombre o la extensión de un archivo panicular, IJ!III~l·,~ ,. 

RENAME (in1erno): 
=1 •. ::1Uv 

1) A>RENAME NOMBREVIEJO.EXT NOMBRENUEVO.EXT. +--' 
o 

A>~~~~~ b) A>"~ ~ 

RENAME cambia el nombre del archivo del primer nombn: li.,tad11 rh'r -~·~·· 

unidad indicada. por ejemplo, NOMBREVIEJO.EXT a NOMUHI'.'\l 1 '·' 1 

unidad A, en el caso o), la unidad B en el ejemplo b). 

,,. 

¡ 

•.- ,,. ! 

~ 

,\ 

' 
,. 
' 1 



llorrw .. penllllle 

Empl"se e) comando CLS (inlerno) para borrar 1~ panlalla. 

A>~.+-1 

Borrar en forma permaMnte un 1rc:hlvo de un dlaco 

Borra la pantalla y después coloca el punto de pell· 
ci6n A> y er cursor centelleando en la esquina supe· 
rlor Izquierda da la pan!alla. 

Para eliminar un archivo de un disco nexible, empléese alguno de los siguientes dos co· 
mandos, DEL o ERASE (internos). (Los dos ejecu1an la misma función). 

a) A>DEL NOMBREDEARCHIVO.EXT •+-1 Borra del disco en la unidad por 
o omisión A el archivo especifico. 
A>ERASE A:NOMBREDEARCHIVO.EXT •+-1 tiOMBREOEARCHIVO.EXT. 

b) A>DEL B:NOMBREDEARCHIVO.EXT • .,_¡ Elimino del disco en la unidad B el 
o archivo indicado. 
A> ERASE B:NOMBREDEARCHIVO.EXT • .,_¡ NOMBREDEARCHIVO.EXT. 

e) A> DEL B:PROGRAMA. ??? • .,_¡ 
o 
A> ERASE B:PROGRAMA. • • .,_¡ 

e!) A> DEL B:•.BAK.+-1 
o 
A> DEL ????????.BAK= .,_¡ 

Usa el caracter "comodfn" (?) para 
borrar todos los archivos cuyo nombre 
saa PROGRAMA (con cualquier 
extensión) del disco en la unidad 8. El 
otro "comodfn" (•) también puede 
emplearse, en ase caso sólo se 
necesita un asterisco. 

Mediante el caracter "comodfn" (•} se 
eliminan todos los archivos con la 
extensión BAK (cualquier nombre de 
archivo) del disco de la unidad B. El 
o1ro caréc!er "comodln' (?) también 
puede utilizarse; sin embargo, se 
requieren 8 signos de interrogación o 1 

por cada slmbolo del nombre del 
archivo. 

Duplicación de un archivo eapecfflco '1 elmacenamlento con otro nombre 

úsese el comando COPY (inlerno) para duplicar un archivo panicular y almacenarlo con 
un nombre de archivo distinto, c:omo en: 

A>COPY ARCHIVOVIEJO.EXT ARCHIVONUEVO.EX! • .,_¡ 

ESie comando copia el 1ex1o de un archivo especifico (ARCHIYOYIEJO.EXn a un ar· 
chivo nuevo (ARCH!YONUEYO.EXT). El nombre y el contenido del archivo viejo per· 
manec:en sin c:ambio. 

NOTA: Si hay un archivo con el mismo nombre del archivo nuevo (ARCHIVONUE· 
VO.EXT) en el disc:o, su contenido se reemplaza por la información del archivo viejo (AR· 
CHIVOYIEJO.EXT). 
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Copl.- un orchM> do un d!Ko llexlble on lo unidad A o un dloco llexlble on lo unidad 8 

UtiiJcese el comando COPY (interno) para duplicar un archivo de u·n dis(,.·o ¡·¡,., 

unidad A a uno en la unidad de disco B, como: 

1) A>COPY NOM8AEOEAACHIVO.EXT 8: • +-' Copia el texto oe ;rl 

archivo espedftcc 
(NOMBAEDEAACrliVO 

EXT} del disco fuente 
en la unidael A, at aisco 
destino en la unidad 8 y 
asigna el mismo nomore 
de archivo 
NOMBAEDEAACHIVO.EXT 
a la copia 

b) A>COPY A:ARCHIVOVIEJO.EXT S:ARCHIVONUEVO.EXT • +-' Cop1a "1 con1••n•ou oe1 

(ARCHIVOVIEJO EXT¡ 
del disco fuente en la 
untdad A, at oisco 
destino. Asigna un 
nombre de archivo 
(AACHIVONUEVO 

EXT) al nuev'~ 
archivo. El nomt~re Oel 
archivo y el ttt•tot.on 
el disco luentL' 
¡Jermanece 5111 

cambio 

Noto: Én o) y b) si exiSie un archivo con el mismo nombre (ARCHIVONuEVCJ x·1, en 
el disco de~tino, su contenido se sutt~ituye por la información del archivo Jr:l el h. '11·::ne 

Coplor todoo loo orchlvoo do un dloeo fltxlblo on lo unidad A o lo unidad 8 

Para copiar todos los archivos de un disco ne:~Cible de la unidad de dis(,:u :\ ;¡¡ ll1.~. ¡,. '1Llll;' 

de la unidad 8, un archivo a la vez, ú¡ese el comando COPY (interno) ~,;umv '·5·1..: 

A> COPY •. • B: • ·.,_, Copia el te:~Cto de cada archivo del diSCO tul.:'ntt- l;!n 

la unidad A al disco destino en la un1áao f:l l.. os 
archivos se duplican uno a uno y se listar .-.. r, :.;, 
pantalla conforme se copian. 

lntroctuclr de m.nera dlrec-. un archivo deade la conaola a un diKo flexible 

Para introducir de modo directo un archivo desde la consola (leclodoJ •1 tlll .!1~" ·:· .:~i~.:. 

emplécu el comando COPY (inte(no) como en: 

A>COPY CON B:ARCHIVO.OAT • +-' 
123.456 

1187.854 

1 8.123 
+-' del ....,.¡,··'o 
~ archivo 

2 1.875 ~ 
3 2.375 ...... 
• ~._· ____ CEp..JF6 +-' 

Copia de manera directa el eonten,oo ae~·.J.: •.:. 
consola (teclado) a el disco en la un1oao t: 
asigna el nombre del archivo AACHIVO.o:. · 

Siguiendo la última linea del texto. pres1or,o: .. ~t-·F6 
entonces oprlmase la tecla ...-J (El pre~IO':<t' F6 
causa la aparicion ao· Z). 
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Imprimir el texto cM un archivo 

Úsese el comando COPY (interno) para imprimir el contenido de un archivo especifico, 
como si¡uc: 

A>COPY B:NOMBREOEARCHIVO.EXT PANa~ 
o 

Con la impresora activada, este ce> 
mando hace que la impresora im· 
prima el texto del archivo indicado 
(NOMBREOEARCHIVO.EXT) del 
diaco on la unidad B). 

A>COPY B:NOMBREOEARCHIVO.EXT LPT1a ~ 

Duplicar un dlaco n.xlble 

Para duplicar un disco nexible, por ejemplo, copiar el contenido entero del disco nexible 
a otro disco nexible, utiHcese el comando DISCKCOPY (externo). lniciese con un disco 
nexible que conten¡a el archivo DISKCOPY .COM en la unidad A. 

A>DISKCOPY A: B:. ~ 

Respóndase a la petición removiendo el disco DOS de la unidad A e insértese el disco fuen· 
te en la unidad A y el disco destino en la unidad B. Este comando formatea el disco de 
la unidad B y copia el contenido completo del disco en la unidad A (el disco fuente) al 
disco en la unidad B (el disco destino). 

Prtcaucidn: En DOS 2.10, la ejecución del comando DISKCOPY formatea de manera 
autómatica el disco destino. Toda la ifl/ormación almacenada en el disco en la unidild B 
.u borra. 

Comparar y verificar Ice contenldo8 de - dlacoo 

Para comparar los contenidos de dos discos y verincar que son identicos, úsese el coman· 
do DISKCOMP (externo). Empiécese con un disco que contenga el archivo DISK· 
COMP.COM en la unidad A. 

A>DISKCOMP A: B: a..-1 

Respóndase a la petición retirando el disco DOS de la unidad A e insértese ah! mismo el 
disco original y la copia en la unidad B. Este comando compara los archivos del disco de 
la unidad B con los del disco de la unidad A y verifica que sean iguales. 

Nota: El comando DISKCOMP puede emplearse después de duplicar un disco para ase
surane que los archivos en la copia son identicos con los arclrivos del original. 

ReviNr el eatado de Un dlaco 

Úsese el comando CHDSK (externo) para revisar el estado de un disco: 

" > CHKDSK a: • ...-J ~c:crc:cna un trrfomte de4 estadO en e1 dtSCQ en la 
unidad indicada. Revisa los SKtores y p1stas no · 
utilizados: cuantifica el espacio usado· (bytes) e indica 
el nUmero de bytea disponibles en el eapacio restante 
del disco. 

ID 
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. ...0 . t . 2.3.- ManeJo ~ Dlrec orlos. 

Un disco contiene grupos de archivos denominados directorios. Cuando un directorio 
contiene tanta infonnación que ya no $e puede encontrar fácilmente lo que se desea, se 
subdivide en subdirectorios. 

Uso de directorios 
Los directorios son muy importantes cuando se utiliza un disco duro. Si se utilizan sólo 
disquetes. los archivos se pueden mantener organizados colocándolos en disquetes 
distintos. Con un disco duro, que nonnalmente puede almacenar mucha más infonnaoión 
yue un disquete, se hace necesario organizar los archivos en categorfas, de fonna que se 
puedan encontrar fácilmente. 

El árbol de directorios 
Cada disco tiene por lo menos un directorio. Cuando se da fonnato a un disquete o al disco 
duro. MS-DOS crea un directorio en el que se almacenan el resto de los archivos y 
directorios. Este directorio se denomina dirtctorio ralt. Se pueden crear subdirectorios del 
directorio rafz para organizar los archivos. Los directorios y subdirectorios forman una . 
estructura denominada árbol dt dirtctorios. Se pueden crear subdirectorios dentro de estos 
subdirectorios para organizar incluso más archivos. 

Puede seguir a~adiendo directorios en cualquier nivel de la estructura, hasta 512 archivos y 
directorios en el directorio rafz del disco duro (un directorio rafz en un disquete tiene 
menos archivos y directorios). No obstante, MS-DOS se ejecuta más lentamente si hay más 
de 150 archivos y subdirectorios en el mismo directorio. 

Hablando con propiedad, el resto de los directorios distintos del directorio rafz son 
subdirectorios. Sin embargo, es nonnal utilizar el ttnnino directorio. En el manual. el 
término subdirectorio se utiliza sólo para dar mayor tnfasis a la relación entre dos 
directorios. Un subdirectorio a veces $e denomina dire<·turio hijo, y el directorio que lo 
contiene se denomina con frecuencia dirtctorio padrt. 
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Nombres para directorios 

Con excepción del directorio raíz, que siempre se representa por una barra invert1~a 111. 

cada directorio tiene un nombre y algunas veces una extensión. Para dar nombre a los 
directorios se siguen estas reglas: 

' El numbre tiene que cuntener entre 1 y H ~aracteres. 

' La eMenslón pucúc tener un 1111i~ilnu de J ~uru~teres, sepumdus u~lnumbre dc•l 
directorio por un punto. 

l:l 

• El nombre y la extensión pueden tener cualquier letra desde la A a la Z, números desde 
el O al 9, y los siguientes caracteres especiales: subrayado (_J, símbolo de intercalación 
(').símbolo de dolar($), tilde(-), signo de exclamación de cierre ( !), símbolo de 
número (ji), signo de porcentaje ('lb), símbolo de unión(&), guión ( · ), llaves 1 1 1 ¡, y 
paréntesis ( ). No se aceptan otros caracteres especiales. 

• El nombre no puede contener espacios, barras invertidas(\), comas o puntos. El nombre 
puede contener caracteres extendidos. 

• Dos subdirectorios que est~n en el mismo directorio no pueden tener el mismu nombre. 
Sin embargo, subdirectorios de diferentes directorios pueden tener el mismo nombre. 

El directorio actual se indica con su nombre o con un punto. Al directorio padre del 
directorio actual se le puede nombrar por su nombre o por un doble punto. Cuando se 
utiliza el comando dlr para examinar los archivos y directorios de un directorio tdiferontos • del directorio raíz), se pueden ver estos símbolos en pantalla, que representan los 
directorios padre e hijo. 

Rutas de acceso 
La ruta dt acceso indica el emplazamiento de un archivo dentro del árbol de directorio.<. Es 
el camino que debe seguir MS-DOS, partiendo del directorio raíz, para llegar a un archivo . . ' 
de otro directorio. M S-DOS reconoce rutas de acceso de hasta 66 caracteres, 1 i ocluyendo 
la letra de la unidad y los dos puntos). Por ejemplo suponga que la unidad C tiene este árbol 
de directorios: 

(C:\1 tree 
Lista de directorios en RUTA y estructura del Volumen CESAP 
Número de serie del volumen es 1575·6935 
C:, 

t: DOS. 
ARTE 

t:TRABAJO 
PERSONAL 
ESTUDIO 



Para llegar hasta los archivos del directorio PERSONAL. Ms:.oos debe pasar por los 
siguientes directorios: ralz (\),ARTE y PERSONAL. Por lo tanto el nombre de la ruta de 
acceso seria: \arte\personal 

La primera barra invertida representa el directorio ralz; la segunda separa el directorio 
PERSONAL del directorio padre, ARTE. 

Para encontrar el directorio PERSONAL, debe escribir primero la ruta de acceso del 
directorio. Si desea especificar el archivo FIG I.MSP en el directorio \ARTE\PERSONAL, 

. debe agregar a la ruta otra barra invertida y el nombre del archivo: 
\arte\personal\figl.msp 

Puede haber otros archivos denominados FIG I.MSP en otros directorios y puede haber 
otros directorios denominados \ARTE\PERSONAL en otros discos. Para distinguir 
específicamente un archivo del resto de los archivos, se tiene que agregar una letra de 
unidad a la ruta de acceso y al nombre del archivo. Por ejemplo .. la ruta de acceso completa , 
del archivo FIG I.MSP del directorio ARTEIPERSONAL de la unidad e es: 

c:\arte\personal\figl.msp 

La unidad actual 
A menos que se indique lo contrario, MS-DOS supone que se quiere utilizar el árbol de 
directorios en la unidad actual. La letra de la unidad actual nonnalmente es parte del 
símbolo del sistema. Si actualmente se está utilizando el directorio ralz de la unidad A y ~ 
quiere suprimir el archivo A:IFIG I.MSP, se debe escribir el siguiente comando: 

del figl.msp 

Sólo puede haber una unidad actual a la vez. Para trabajar con los archivos de la unidad que 
no es la actual, se debe escribir otra letra de unidad seguida por dos puntos y presionar la 
tecla ENTRAR. 

El directorio actual 
El directorio en el que se está trabajando es el directorio actual para esa unidad. M S-DOS 
puede presentar en pantalla la ruta de ·acceso del directorio actual como parte del símbolo 
del sistema. Si se desea realizar alguna operación en un archivo, y se está utilizando 
actualmente el directorio en el que está el archivo, no se necesita escribir la ruta de acceso 
del directorio actual. Si e es la unidad actual y \ARTE\PERSONAL es el directorio actual, 
se puede suprimir el archivo siguiente e:\ARTE\PERSONALIFIG I.MSP escribiendo lo 
siguiente: del figl.msp 

Si se está trabajando con dos unidades, cada una de ellas tiene un directorio actual. 
Suponemos que e es la unidad actual y \ARTE\PERSONAL es el directorio actual. En su 
disco de la unidad A, suponga que el directorio \FIGS es el directorio actual. Se debe 
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escribir el siguiente comando para copiar el archivo FIG2.MSP desde A:IFIGS a 
C:\ARTE\PERSONAL: copy a: f ig2. msp e: 

·A menos que se especifique una ruta de acceso diferente, se trabaja en el directorio actual 
en cada unidad. Cuando se inicia el sistema se está en los directorios raíces de las unidades 
del sistema. El directorio actual de una unidad de disquete cambia al directorio raíz si se 
cambian los discos. 

Para trabajar con archivos en un directorio que no es el actual, hay dos opciones: se escnbe 
la ruta de acceso del otro directorio o se hace actu·al el otro directorio utilizando el 
comando cd (cambio de directorio), que se describe posteriormente. 

Si se está trabajando con archivos de programa que no están en el directorio actual. se 
puede incluir la ruta de acceso del otro directorio en el comando path. Vea el te mil 
"Especificación de una ruta de búsqueda" en este capftulo. 

Si se quiere escribir la ruta de acceso de otro directorio, se incluye la pane de la ruta de 
acceso que es diferente desde la ruta de acceso del directorio actual. Si el directono actual 
es \ARTE, se puede suprimir el archivo \ARTE\PERSONALIFIG I.MSP escribiendo el 
siguiente comando: del personal \figl.msp 

En este caso no es necesario escribir la ruta de acceso completa, ya que el archivo que se 
quiere escribir está en un subdirectorio del directorio actual. 

Modificación del símbolo del sistema 

Se puede utilizar el comando prompt para modificar la apariencia del símbolo del >istcma. 
A menos que se indique lo contrario, MS-DOS visualiza la letra de la unidad actual 
seguida de un signo mayor que(>) como símbolo del sistema. Por ejemplo. el sigtuente 
símbolo le indica que la unidad activa es la A: A> 

Se pueden utilizar varios parámetros con el comando prompt para cambiar el símbolo del 
sistema. 

Presentación del contenido de directorios 

Este apartado describe cómo presentar la lista del contenido de directorios utilizando la 
línea de· comandos. "''''· 

.. 
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Presentación de directorios completos. 

Para ver el contenido de un directorio, se utiliza el 
comando dir. Para ver el contenido del directorio C:\TRABAJO se 
utiliza éste comando: 

dir c:\trabajo 

Presentación de grupos de nombres de archivos. 

Para presentar la lista de un determinado grupo de nombres 
de archivos de un directorio, se incluyen comodines con el 
comando dir. El siguiente comando presenta una lista de todos los 
archivos del directorio actual que tengan la extensión .COM: 

dir •.com •' 

Presentación de todos los directorios de un disco. 

Para presentar en la pantalla la estructura de un directorio 
y sus subdirectorios, se utiliza el comando tree (árbol). P.or 
ejemplo, el siguiente comando presenta en pantalla la relación 
entre el directorio C:\TEMP y sus subdirectorios: 

tree c:\temp 

Creación de directorios. 

Para crear un directorio, se utiliza el comando md (mkdir). 
Si el directorio e: \IMPUESTO\ANUAL es el directorio actual, rl 
siguiente comando crea un subdirectorio llamado MENSUAL: 

md mensual 
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Cambio de directorio. 

Para desplazarse a un directorio diferente en la unidad 
actual, se utiliza el comando cd (o en su forma ampliada chdir). 
El siguiente comando cambia el directorio actual al directorio 
C:\OFICINA\INFORMES: 

cd oficina\informes 

Eliminación de directorios. 

Para eliminar un directorio se utiliza el comando rd 
(rmdir), como en el siguiente ejemplo: 

rd c:\oficina\informes\finanzas 

' El sistema MS-DOS elimina el subdirectorio FINANZAS del directo~ 
rio C: \OFICINA\INFORMES de la unidad actual. El directorio que 
elimina no puede contener ningún archivo o subdirectorio. 

1 

Copia de todos los archivos de un directorio. 

Para copiar un solo 
utiliza el comando xcopy 
copiar todos los archivos 
directorio FINANZAS de 
siguiente comando: 

directorio (sin subdirectorios), se 
sin modificadores. Por ejemplo, para 

del directorio C:\INFORMES\FINANZAS al 
la unidad A, se deberá escribir e 1 

xcopy c:\informes\finanzas a:\finanzas 
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2.4.- Maneio de Discos. 

La información se guarda en discos y permanece intacta hasta que se eliminan. En 
contraste. la memoria RAM (memoria de acceso aleatorio), proporciona almacenamiento 
de información que se pierde cada vez que se apaga el ordenador. 

Tipos de discos 
Un disquete es un disco nexible y muy delgado que tiene una cubierta protectora de 
plástico. Un disco duro tiene uno o más discos rígidos apilados uno encima del otro dentro 
de una caja cerrada completamente. A los discos duros también se los denomina discos 
fijo.\· porque permanecen dentro del sistema. Una vez que se ha instalado el disco duro, no 
se debe retirar a no ser que esté dañado o se desee sustituir por un disco de mayor 
capacidad. 

La información de los discos se divide en pistas. Cada pista es un círculo concéntrico que 
puede contener una cierta cantidad de información. Cuantas más pistas tenga un disco, más 
información puede almacenar. Un disco duro puede almacenar más información que los 
disquetes porque tiene más caras y más pistas por cara. 

Los disquetes varían en cuanto al tamaño y la cantidad de infomiación que pueden 
contener. A continuación se presenta una lista con los principales tipos de disquetes con los 
que se puede trabajar en M S-DOS, y la cántidad de información que cada uno puede 
almacenar: 

5 114 pulgadas una sola cara/doble densidad 

5 114 pulgadas una sola cara/doble densidad 

5 114 pulgadas dos caras/doble densidad 

5 114 pulgadas dos caras/doble densidad 

5 114 pulgadas dos caraslcuadruple densidad 

3 112 pulgadas dos caras/doble densidad 

3 112 pulgadas dos caraslcuadruple densidad 

3 112 pulgadas dos caras/alta densidad 

160K 

180K 

320K 

360K 

1200K ó 1,2 MB 

720K 

J.440K ó 1 ,44 MB 

2880K ó 2,88 MB 

La mayor parte de los disquetes tienen etiquetas que indican de qué tipo son. También se 
puede utilizar el comando dir o chkdsk para ver la información sobre la capacidad de 
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almacenamiento de un disco que ya tiene formato. · . -' 

Bytes, Kilobytes y Megabytes 

El tamaño de los archivos se mide en bytes. Un byte es la cantidad de espacio yue se 
necesita para almacenar un solo carácter. Un kilobytes equivale a 1024 bytes. En este 
manual el kilobyte se abrevia como KB. Un megabytes equiVale a 1024 K \cusi un rnillún 
de bytes). En este manual la palabra megahytes se abrevia como MB. Por ejt>mplo. si un 

disco puede almacenar casi 1,2 millones de bytes de información. cs un dis<.:o de 1,2 M H. 

Tipos de unidades de disco 
No todos los tipos de disquetes son compatibles con todos los tipos de unidadc, ele disco. 
En general, al disquete se le debe dar un formato con una capacidad menor o 1gual que la 
de la unidad en la que se utilice para que el disco y la unidad sean compatibles. Para 
comprobar si un disco funciona con una determinada unidad, el disco se insert~l en l<.1 
unidad y se utiliza el comando dlr. Si el disco y la unidad son compatibles o e 1 d1sc·o no 
tiene formato, MS-DOS presenta un mensaje de error que le comunica que hay un fallo 

~~- . 
MS-DOS ajusta sus operaciones para trabajar con el tipo de unidad de disco que .se está 
utilizando. Para algunos comandos. se incluye un modificador si la unidad de disco y el 

disquete no tienen la misma capacidad. 

El formato de los discos 
, Antes de poder utilizar un disco. se debe preparar utilizando el comando formaL El disco 
puede tener o no formato previo. Cuando se da formato a un disco. M S-DOS reoliz" un 
fonnato de seguridad. Con este formato de seguridad, se puede restaurar el Ll¡..,¡,;u a su 
condición anterior mediante el comando unfonnat. siempre que no se haycm t!uurdado 
archivos en dicho disco. 

Se puede incluir el modificador /u con el comando formal para ejecutar un formato 
incondicional. Este formato destruye toda la información del disco. Si de forma errónea st 

da formato a un disco incondicionalmente, todavía se puede recuperar la informadón 

perdida siempre que se haya instalado el programa Mirror antes de utilizar el comando 
forrnat. El programa Mirror se describe en la siguiente sección. 
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Cuando ,<e da formato a un disquete o a un disco duro, M S-DOS reserva una pequeña parte 
del disco para su sistema de registro. El sistema de registro se compone de dos partes: una 
fabla de asignación de archivos (que determina el emplazamiento de cada archivo del 
disco) y el directorio ralz (que almacena el nombre, tamaño, fecha y hora de creación y los 
atributos de los archivos del disco), 

Un sector es la unidad de almacenamiento básica de un disco, Cada sector de un disco 
puede almacenar medio kilobyte de información, Cuando MS-DOS da formato a un disco, 
M S-DOS verifica cada sector para detectar si tiene algún defecto, y marcarlo para que no 
pueda almacenar datos en ellos. Cuando M S-DOS almacena un archivo en un disco, utiliza 
grupos de sectores llamados unidades de asignación, El número de sectores por unidad de 
asignaciJn depende del tamaño del disco, 

Si se utiliza un disco duro nuevo, se debe realizar una pat_1ición antes de poder darle 
formato, Mientras se ejecuta el programa de instalación de M S-DOS puede crear 
particiones y dar formato al disco duro, 

' 
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Formato de un disco 

En breve------------------
Para dar fonnato a un disquete o a un disco duro, se utiliza el comando forma t. Se deh:--• 
especificar la unidad que contiene el disco al que se quiere dar formato. Por eJemplu. el 
siguiente comando da formato a un disquete de la unidad A: E orma e a: 

MS-DOS realiza un fonnato de seguridad de fonna predeterminada. Si se desea deshacer 
el fonnato de seguridad. se añade el modificador /u al comando formal el modific·adur /u 
elimina todos los datos e;¡¡,istentes en un disco. Cuando _se utiliza el comando formal ~.:un ¡;j 

modificador /u para dar formato al disco duro, aparece el siguiente mensaje: 

Peligro, todos los datos del disquete de la unidad e: se pr:·:·d¡;;-rán 
¿Continuar con el formato (S/N)? 

Escribas para continuar, o n para cancelar el comando. 

Utilizand<? el modificador /q con el comando formal, se puede realizar un formulo r;iptdo 

en un disco con formato previo, lo cual reduce el tiempo que M S-DOS necesita par;t d;.u 
fonnato a un disco. Sólo se utiliza el modificador /q si no se han recibi<.Jo errores 1.k 
lectura/escritura en el disco al que se esté dando formato. 

Mientras se da fonnato al disco, MS-DOS presenta un mensaje que indica el porn·nlaJc del 
disco al que se da formato. Una vez terminado el proceso. se pregunta si se de: sea dar ti 
disco· una etiqueta del volumen. Se debe escribir el nombre que se desc:c dur ;:¡J Ji:o.l'P li 
presionar la tecla ENTRAR si no se desea una etiqueta. 

MS-DOS presenta la siguiente infonnación: 

1213952 bytes de espacio total en disco 
1213952 bytes disponibles en disco 

512 bytes en cada unidad de asignación 
2371 unidades de asignación disponibles en disco 

Número de serie del volumen 382C-17F4 

Bytes de espacio total en disco Indica la capacidad de almacenamien10 del disco 

Bytes utilizados por el sütema Aparece si se han transferido al disco los archivos del 
sistema de MS-DOS e indica el espacio que ha sido ocupado por los tres archivos del 
sistema. 

Bytes en sectores defectuosos Indica la cantidad de espacio que no es posible util11ar 
debido a sectores defectuosos. Si no hay sectores defectuosos, esta línea se omi1e. s, un 
disquete tiene sectores defectuosos. se debe considerar no almacenar archivos imp,man¡es 
o archivos de copia de seguridad en él. La mayor parte de los discos duros tienen un 
pequeño número de sectores defectuosos. 



Bytes disponibles en disco Indica el espacio total del disco menos la cantidad de espacio 
utilizado por los archivos del sistema y los sectores defectuosos. Si et'disco no contiene 
archivos del sistema y no hay sectores defectuosos, este número es igual al número de bytes 
del espacio total del disco. 

Bytts tn cada unidad dt asignación y unidadts dt asignación disponiblts tn un disco 
Indican la forma en que MS-DOS ha dividido el disco para el almacenamiento de los 
archivos. Si se multiplican las dos cifras de esw lineas, el resultado debe coincidir con la 
cifra que corresponde al número de "Bytes disponibles en disco". 

El númao de serie del volumen Indica el número de serie asignado al disco. Este número 
no cambia a menos que se dt nuevamente formato al disco. 

La siguiente lfnea es un sfmbolo del sistema para dar formato a otro disco. Se escribes para 
dar formato a otro disco en la misma unidad con los mismos modificadores. o se escriben 
para volver al sfmbolo del sistema. 

>eeiflcaclón de la capacidad de un disquete 
A. menos que se indique lo contrario, M5-DOS supone que el disco que se quiere dar 
formato tiene la capacidad máxima que corresponde a la unidad. Para dar formato a un 
disco de menor capacidad, se debe utilizar el modificador /f:. Por ejemplo, si la unidad A es 
de 1,2 MB, para discos de S 1/4 pulgadas y se desea dar formato a un disco de 360 KB. se 
debe utilizar el siguiente comando: 

format a: /f:360 

Algunas de las unidades de disco modernas pueden detectar la capacidad del disquete. Si se 
dispone de este tipo de unidad. no se necesita especificar estos modificadores. 

NOTA Existen dHerencias de hardware entre unidades de disco, por lo que algunas unidades de 
360 KB no pueden leer de manera fiable discos a los que se ha dado formato en una unidad de 1 ,2 
MB oon et modificador n:360. · 



2.5.- Maneio gg Yn Editor. 

Con la finalidad de generar un código para un programa, para 
revisar listas de resultados, añadir texto a una presentación, 
etc., se precisa del manejo de un editor de texto. 

Para ello, desde las tempranas versiones de MS-DOS, se ha 
incluido en los diskettes de programas, editores de texto, que 
aunque un tanto cándidos, son eficientes. Las Qltimas versiones 
de MS-DOS incluyen editores (EDIT), que son más refinados y 
permiten un procesamiento de texto más capaz. 

Asimismo, para la edición de .texto, tipo ASCII (American 
Standard ·code for Information Interchange), se pueden utilizar 
editores de texto comerciales (WordStar, WordPerfect, Norton 
Editor, etc). · 

• Tales editores de texto deberán invocarse desde el sistema 
operativo y contienen reglas internas de operación que pueden 
consultarse en sus respectivos manuales de referencia o en sus 
subprogramas de ayuda. 

3.- Fundamentos de Programación. 

Para un entendimiento claro de las estructuras y funciones 
de un programa, es necesario conocer varios tópicos referentes a 
la programación, para tal efecto, se ha escogido para éste seg
mento, el lenguaje de programación Fortran, el cual es de uso muy 
extendido; sin embargo, se tratarán los temas de una manera muy 
general, de tal forma que puedan sin ninguna dificultad ser ex
tendidos a lenguajes tales como Basic, Pascal y otros. 

La comprensión completa del lenguaje técnico no es 
prerrequisito para la preparación inteligente de una secuencia 
lógica de instrucciones (un programa) que puedan usarse en la 
computadora para resol ver algün problema. Sólo se necesita 
aceptar la premisa de que en un disco flexible o en alguna parte 
del disco duro existe un conjunto de instrucciones detalladas en 
lenguaje de máquina que habilitan a la computadora para ejecutar 
una serie de instrucciones simplificadas orientadas al usuario y 
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preparadas bajo las reglas del Fortran, Basic¡ Pascal, etc. Este 
juego de instrucciones en lenguaje de máquina se origina con un 
programa compilador. 

3,1.- Constantes~ Variables. 

Un valor matemático se representa mediante una .serie de 
digitos numéricos con o sin punto decimal o signo algebráico. Las 
constantes que se empleen, podrán ser de tipo real, entero, expo
nencial, lógico, de caracter, de cadena de caracteres y en algu
nos casos, definidas por el usuario. 

Una cantidad cuyo valor numérico se desconoce temporalmente 
o que pueda cambiar durante la ejecución de un programa, se llam& 
variable y se expresa por un nombre de variable. El nombre d~ 
variable lo crea el programador y dependiendo del sistema de 
computadora que se utilice podrá consistir dé una a varias letras 
o combinaci"ones de letras y numeros. 

3.2.- Proposiciones~ Asignaciones. 

El lenguaje Fortran usa los caracteres alfabéticos, numéri
cos y especiales del idioma inglés y de la ·matemática; las 2 6 
letras del alfabeto inglés, A a Z; los 10 d1gitos decimales o a 9 
y 10 caracteres especiales: 

+-•;=.,'() 

Aunque éstos son los más comunes, existen otros caracteres 
también disponibles. 

Estos caracteres se combinan para formar palabras, números y 
expresiones que se utilizan para construir proposiciones. Una 
proposición puede ser una instrucción explicita para que la com
putadora ejecute una tarea sencilla, por ejemplo leer un valor 
introducido desde el teclado y asignarlo al nombre de una varia
ble o realizar operaciones aritméticas y asignar el resultado a 
una variable, repetir una serie de tareas, o imprimir los resul
tados de un cálculo. 

l 
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Además, una proposición puede proporcionar información para 
definir un arreglo, identificar una variable compleja o especifi
car un formato de salida. 

Un programa consiste en una serie detallada de instrucciones 
y proposiciones organizadas en secuencia lógica para alcanzar 
resultados predecibles. 

Una proposición de asignación es una proposic1on ejecutable 
que asigna los valores numéricos de una expresión aritmética a un 
nombre de variable en una dirección de memoria específica. El 
símbolo de asignación es el signo = o en ocasiones := (Pascal). 

3.3.- Lectura y Escritura. 

Existen proposiciones ejecutables que proporcionan 
sencillos y directos para suministrar valores de datos 
nombres de las variables que se usan en un programa. 

medios 
a los 

Cuando es necesario que los valores por asignar a los 
nombres de las variables en la lista se deben leer desde un 
archivo de datos almacenado en un disco flexible o en disco duro, 
existen proposiciones específicas para ello. 

Los valores en cada registro del archivo de datos deben 
concordar en número (cantidad), orden y tipo con los nombres de 
las variables en la lista de lectura. si el conjunto de datos que 
se proporciona en un sólo registro excede al número de nombres de 
las variables en la lista, los valores de datos se asignarán, en 
el orden correspondiente, hasta que a cada nombre de variable de 
la lista se la haya asignado un valor. Cualquier dato adicional 
del registro se ignora. 

Existen asimismo proposiciones ejecutables para la salida de 
datos a la pantalla, impresora o archivo. 

• 
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3.4.- Iteraciones~ Transferencias. 

Para utilizar todo el potencial de la computadora es necesa
rio saber cómo repetir una secuencia de tareas, tornar decisiones 
basadas en comparaciones sencillas y saltar a otra proposición 
especifica en el programa. La iteración o repetición de cálculos 
se llama ciclo y es el resultado de la ejecUción de varias trans
ferencias mediante proposiciones de control. 

Una proposición de transferencia es una proposic~on ejecuta
ble que transfiere o ramifica a otra proposición identificada por 
una etiqueta de proposición única. Una proposición de transferen
cia puede ser condicional o incondicional. Las proposiciones de 
transferencia incondicional siempre transfiere a una sóla propo
sición, rniestras que una proposición de transferencia condicional 
puede transferir a una de varias proposiciones especificas, de

.Pendiendo de las condiciones de los datos. 

Una proposición de control puede repetir un conjunto parti
cular de propposiciones un determinado número de veces. 

Existen y son de gran trascendencia, las proposiciones de 
transferencia condicional de tipo lógico. Este tipo de propos i
ción emplea expresiones lógicas con operadores relacionales y 
torna decisiones en función de la relación entre los valores de 
dos o más variables o expresiones aritméticas. 

3.5.- Vectores. 

Con frecuencia es necesario trabajar con cantidades 
numéricas que son elementos de un grupo llamado arreglo, y de 
acuerdo con su forma también se les puede llamar matrices o 
vectores. Un arreglo es una familia de elementos o cantidades, 
relacionados, todos asignados al mismo nombre de variable, cada 
elemento del arreglo se identifica con un subindice diferente. 
Las variables. que son elementos de un arreglo se conocen como 
variables·con subindices. 

En la rnayoria de los lenguajes, antes de que pueda usarse 
una variable con subindice en un programa, primero es necesario 



definir el arreglo del que forma parte con una proposición de 
dimensionamiento que establece el arreglo con nombre y número de 
sub1ndice ·(1, 2, n dimensiones), define el máximo valor numérico 
de cada sub1ndice .-y reserva las localidades de almacenamiento 
para acomodar cada elemento del arreglo. 

3.6.- Subprogramas. 

El motivo principal para usar la computadora en la solución 
de problemas es reducir el tiempo necesario para hacer cálculos 
repetitivos. Con frecuencia, planear y escribir un programa de 
computadora es una tarea laboriosa, consume tiempo y requiere 
atención cuidadosa para cada detalle de las proposiciones del 
programa. Cuantas más proposiciones tenga el programa, mayores 
posibilidades de error existen. Cualquier cosa que pueda hacerse 
para eliminar proposiciones innecesarias o evite' escribir la 
misma proposición más de una vez, vale la pena. 

Muchos programas contienen cálculos que necesitan proposi
ciones sencillas o que requieren de un segmento de programa con 
muchas proposiciones para repetirse en ése programa o en progra
mas relacionados. Semejantes rutinas de repetición pueden supri
mirse del programa principal y escribirse en forma separada com 
osubprogramas. Despúes, ésos subprogramas pueden llamarse de un 
modo individual mediante una proposición sencilla colocada de 
manera apropiada en el programa principal siempre que se le nece
site. El subprograma desarrollado por el programador sirve a r 
mismo propósito para aplicaciones limitadas como las funciones 
intr1nsecas más generalmente aplicables y puede grabarse para 
usos subsecuentes en otros programas. 
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.3.7.- Almacenamiento x Compilación. 

. ' 
Algunos l!!nguajes, ·tal. corno el Fortran, son lenguajes 

compiladores, es decir, el programa fuente escrito por el 
programador debe traducirse (compilarse) a un,.código simbólico o 
lenguaje . de máquina que sea· comprensible para la· computadora 
personal. Se requiere de un programa intermedio llamado 
compilador para hacer ésta operación. Hay diversos compiladores 
disponn~bles. _El compilador que se usó para la· traducción 
(compilación) del programa· ejemplo de éste se.gmento es el 
Compilad~r Microsoft Fortran. • 

E;l compilador MS-Fortran consiste en un conjunt_o de discos 
flexibles,. guia del usuario y un rnanu~l de referencia que 
proporcionan información detallada de los. arc~ivos de los discos 
y la forma en que pueden aplicarse. En ésta sección se muestr'a de 
manera somera cómo se realiza la escritura,.edición,. compilación 
y ejecución de un programa fuente Fortran de ,ejemplo (consúltensa 
la gúia y el manual del usuario para obt!!ner un conqc~miento más 
completo del compilador Fortran) . ; . ' ., ·- · · 

1 ...... ' : . . ,_ ". 
. ·. :-] . 

4.- Modelos Matemático_s. 
. , 

4.1.- Qué g_§ J.l1l Modelo Matemático • 

,., . '· 

.. Los modelos.matemáticos.en geohidrologia son una .irnpórtante 
herramienta que ayuda a conocer el funcionamiento de .. los acuite
ros. Los modelos pueden utilizarse para simular el funcionamiento 
de un acuifer_o, ~l)clusive ·_cuando éste es cornplej_o, -incluyendo 
efectos producidos por barreras, la exis~encia de limites irregu
lares, la presencia de heterogeneidades en el subsuelo, etc. Se 
puede definir tanto el. flujo del agua, corno ~~ transporte de 
contaminantes, asi corno el análisis de la .deformación del ter-re-
no,. como es su hundimiento. .. · · · · 

Los modelos matemáticos son un valioso auxiliar en· la pla
neación del . manejo de acuiferos, ai simular su comportamiento 
bajo diferentes pol1ticas de operación. 

·• 
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4 .4 . - Lenguajes. 
:'_¡ 

-. 

. De manera similar, ·Un ingeniero puede realizar programas de 
modelado en cualquiera de los lenguajes mencionados U·otros. 

En los Estados Unidos existen empresas que se dedican a la 
ingenierla de software especializado en geohidrologia y 
contaminación de acuiferos, que trabajan con una alta calidad y 
resolución. En México, el Instituto de Ingenierla de la UNAM y 

.otras instituciones de educación superior as! como dependencias 
gubernamentales trabajan con gran éxito del modelado matemático 
de fenómenos de dáspersipn de contaminantes. 

: '· 

Elaboró: Ing. F. Meixueiro. .. 
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Análisis de Optimización. 
Hundimiento_ del Terreno. 

Elemento 23 
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1 Po!J'nom10I fado 3: y =.A+ 'IX+C{X-2}+D{X 3} J. . ' 
- Con A = 2 25.864 

ti 1.1( 

~5 e = o.074 
o= -0.00 064 
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-+- Observado Lineal • Polinom.ol {2) • Polinomial (3) 

Manual de Hundimientos. 
D. G.C O 1-1. 

Elaboró: F. Meixueiro. 

Polinomial grado 2: Y= A+B .. X+C .. (X--2) 

con A= 2303.974 

8 = -0. 757 
r -· n. onw6 

Lineal: Y = A + B•X 

Con A = 2298. 772 

8 = -0.00693 
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