, TESIS CON
FALLA DE QRIGEN

MANEJO OPTIMO DE UN ACUIFERO

POR

OSCAR ARNOLDO ESCOLERO FUENTES

TRABAJO DE TESINA SOMETIDA A LA
DiVISION DE ESTUDIOS DE POSGRADO

DE LA FACULTAD DE INGENIERIA

EN PARCIAL CUMPLIMIENTO DE LOS REQUISITOS

PARA OBTENER EL GRADO DE

MAESTRIA EN INGENIERIA HIDRAULICA

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

FEBRERO, 1993

—————



pr—

%‘g Universidad Nacional
:‘\-A

2%  Auténoma de México
UNAM

UNAM — Direccién General de Bibliotecas Tesis
Digitales Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA
SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta
protegido por la Ley Federal del Derecho de
Autor (LFDA) de los Estados Unidos
Mexicanos (México).

El uso de imégenes, fragmentos de videos, y
demas material que sea objeto de proteccion
de los derechos de autor, sera exclusivamente
para fines educativos e informativos y debera
citar la fuente donde la obtuvo mencionando el
autor o autores. Cualquier uso distinto como el
lucro, reproduccién, edicion o modificacion,
sera perseguido y sancionado por el respectivo
titular de los Derechos de Autor.



II.

III.

Iv.

VI.

VII.

INDICE

INTéODUCCION ‘

i;1.— PLANTERMIENTO DEL PROBLEMR

I.2.- IMPORTANCIA

REVISION BIBLIOGRAFICRA

II.1.~- ARTICULOS EN LITERATURA TECNICAH
II.2.- INFORMES DE APLICRACION EN MEXICO
METODOLOGIA PROPUESTA

III.1.- FUNCIONES DE RESPUESTAH

IITI.2.- CALCULO DE LAS FUNCIONES DE RESPUESTR
III.3.- FORMULACION DE MODELOS DE MANEJO
III.4.- SOLUCION AL MODEI.O DE MANEJO
IXI.5.- ENFOQUE MULTIOBJETIVOS
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

APENDICE
ECUACIONES GOBERNANTES

BIBLIGGRAFIA

REFERENCIAS



I.- INTRODUCCION = =7~

El desérquLb ihdﬁStriaL,y agricola.de una regidn 4rida requiere mucho
més~690a5dUéfLa§: pequelas cantidades que pueden derivarse de La
éaptaciéhigeheradabeﬁ La misma region (escurrimiento superficial vy
recarga de agua subterrénea). A Llargo plazo y en virtud del
crecimiento de La demanda de parte de Los habitantes y Las actvidades
productivas de ésa regién, Los recursos hidrédulicos Locales tienden a
complementarse con recursos alternativos, tales como importar agua de
otras regiones, reutitizar efluentes de aguas negras tratadas o el uso
de agua desalinizada. EL disefio, el financiamiento y la construccion
de estas instalaciones de abastecimiento de agua requiere mucho
tiempo. Algunas tecnologias tienen un répido desarrollo, de tal manera
que ciertos retrasos en La implementacién del desarrollo son causados
por el deseo de esperar un "estado del arte” mas satisfaclorio.
Frecuentemente es posible salvar el obstéculo temporal que hay entre
Las demandas actuales y Los recursos alternativaos futuros, mediante
esquemas de manejo apropiade del agua subterrédnea que hay almacenada
en La localidad, incluvendo la sobreexplotacién temporal de ésta.

En casi todos los casos, la sobreexplotacién del agua subterranea es
el primer paso de un proyecto de miltiples etapas. La regulacion de
Las etapas y La distribucién en el tiempo y et espacio de Las
actividades y de los recursos es un problema hidrolégico y econdmico
combinado. Hacer la planeacién econtmica sin referirse simultaneamente
a Las wvariables hidroloégicas Llevaria a ‘“"soluciones" imposibles;
mientras que, La planeaci6n hidrolé6gice es un problema mal definideo

sin una solucién Unicsa.

En el presente trabajo se tiene por objetivo identificar una
metodologia apropiada del manejo o6ptimo de wun acuifero, para su
aplicacién en México, en funcion de La disponibildad de informacién.
Para ello se analizars primero las ecuaciones gobernantes del flujo de
agua subterrdnea para acuifero confinado v Libre, hasta su
tinearizacidén, posteriormente se analizard La ecuaci6dn gobernante del
transporte de contaminantes, a fin de establecer Las ecuaciones
basicas que rigen el problema. Se comentard La importancia del manejo
6ptimo, con algunas definiciones necesarias, y se comentard La
situacidén actual del agua subterrénea en México. En La parte II se
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I.1.< PLUANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En ‘las dos décadas anteriores, el campo de La hidrogeologia se ha
encaminado hacia Los modetos de simutaci6dn numérica como apoyo a La
evaluacién de Llos recursos de agua subterrénea. La aplicacién de
Los métodos de diferencias finitas y de elemento finito a Las
ecuaciones del flujo del agua subterréanea permife que se
"simplifiquen" y modelen sistemas hidrogeologicos muy complejos . Los
modelos de simulacién numérica apoyan a Los hidrogedélogos para
desarrollar un mejor entendimiento del funcionamiento de Los acuiferos
regionales y a probar hip6tesis considerandoc el comportamiento de
facetas particulares del sistema hidrogeolo6gico. Los métodos de
simulacison han generado un marco de referencia para La
conceptualizacion y evaluaciodn de sistemas acuiferos. Estos han venido
a ser una herramienta para evaluar respuestas a Largo plazo, de La
extraccioén sostenida de agua, la interaccidn entre el agua subterréanea

y La superficial, y lLa migracién de agentes contaminantes.

Por Lo tanto, La simulacién de acuiferos para analizar problemas
hidrogeol6gicos y como herramienta para predecir La respuesta de Los
acuiferos continuaré& siendo esencial para Los hidrogedlogas vy Las
personas encargadas del manejo del agua subterrénea. Sin embargo, Los
modelos de simulaciédn son a menudo utilizados para explorar
alternativas de manejo de agua subterré&nea. En muchos casos un modelo
es ejecutado repetidas veces bajo varios escenarios, Los cuales
tienden a alcanzar un dbjetivo particular, tal como aislar una porcién
de agua subterrénea contaminada, prevenir La intrusién de agua de mar,
drenar un 4&rea de excavacién, o garantizar un abastecimiento
sostenible. EL uso de tal enfoque a menudo deja de Lado La formultacién
rigurosa de Los objetivos del manejo del agua subterranea y deja de
considerar dimportantes restricciones fisicas y operacionales.
Determinar La funcién objetivo apropiada en un modelo de manejo de
agua subterrdnea es a menudo dificil pero es un aspectoc esencial del
modelo de manejo que no podr&éd evitarse. Es improbable que La
alternativa 6ptima de manejo se identifique usando Gnicamente técnicas
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de simuLacién.'thvbgséfen Lo anterior; se ha desarrollado La union de
modelos devsimuLaCion vy de manejo. Un modelo combinado considera el
comportamiento. particular-de un sistema hidrogeolégico y determina La
mejor politica de operacién con Llos objetives vy restricciones
impuestas por el encérgado de manejar el agua.

EL manejo 6ptimo del agua subterrédnea ha sido enfocado desde el punto
de vista de La cantidad y de cantidad combinada con calidad. En el
primer caso, el modelo de simulacién, como componente del modelo de
manejo, esté basado en las ecuaciones de flujo de agua subterrénea en
medio saturado; mientras que, para el caso de cantidad y calidad, el
modelo de simulacién involucra La solucién de ta ecuacien  de
dispersién-adveccién. Si bien es cierto que la gran mayoria de modelos
de simulacion y de manejo que se han realizado, se efectuaron en dos
dimensiones, algunos sistemas fisicos pueden requerir ser tratados en
tres dimensiones. Logicamente, lLas técnicas de modelos de manejo no
estdn Limitadas a ecuaciones en una o dos dimensiones. Con Lla
experiencia ganada en Los modelos de simulacién tridimensionales, se
puede extender su aplicacion a Los métodos de manejo de acuiferos.

EL agua subterrdnea es considerada un recurso oculto, debido a que no
es observable directamente, aunque en una regi6n dada, su existencia
se inferiere con algin grado de certeza a partir de Los rasgos
geologicos, hidrolégicos, edafol6gicos y topogréficos. Més aun, La
magnitud del recurso, mas especificamente, el rendimiento de
extraccién que en forma sostenida se puede extraer, sobre wun periodo
finito de tiempo en relacioén con La demanda de agua, es mas dificil de
conocer, debido a imponderables dificiles de predecir. De manera que
no es de extraflar gque en wuna regién sean Los recursos de agua
superficialt Los que primero se desarrollen. En muchas regiones &ridas,
sin embargo, Los Limitados recursos de agua superficial han sido el
estimulo para la explotacién del agua subterrdnea.

Como Llos recursos de agua superficial se han desarrollado més
completamente en respuesta a lLos incrementos en La demanda de agua, el
interés en el agua subterrégnea se ha dirigido hacia su integracién con
Los sistemas de agua superficial. Sin embargo, se tienen sélLo algunos
sistemas integrados, y su existencia se d& como resultado de medidas
de emergencia mds que por una adecuada planeaci6én regional. Por



EjempLo,:én tiempOS'de'éequia) el abastecimiento de agua ha aumentado
mediante campos de pozos que permanecen operando mientras dure La

 -sequié.fEsto dé origen a que en Los intentos por hacer un manejo

prfimo ~del - agua subterré&nea, . integrada a un sistema de aguas
éubérficiaLes, Los acuiferos se tomem como almacenamientos. ARsi, en
condiciones virgenes, el régimen establecido prevalece en La mavyoria
del sistema hidrogeolégico, y ta recarga natural es igual a La
descarga natural, pudiendose escribir La siguiente expresion para el
sistema como conjunto (Bredehgeft, J.D. & Young, R.A., 1970)

Re - Do = 0 ‘ ‘ )

donde Re es la recarga media bajo condicionES»:vibgenes y Do es La

descarga media en condiciones originales.

Al tener cualquier explotacién de agua subteﬁrénea, se provocan
distorsiones del esquema de flujo, por minimo-que sea el bombeo. Por
Lo que altgdn tiempo después de iniciado.  el. desarrollo se puede

escribir la siguiente expresién:

dv
dt

(Re + ARo) ~ (Do + ADe) - Qk + = 0 2)

donde ARe es el cambio en el vator medio de La recarga, ADe es el
cambio en el valor medioc de La descarga, Qk es el monto de La
extraccién debida al desarrollo, y dV/dt es el cambio en el

almacenamiento del sistema.

De las ecuaciones (1) y (2) se puede obtener

dv
ARo - ADo - Qk + gt * ¢] 3
Ssuponiendo condiciones de acuifero Libre, se puede calcular un

abatimiento promedio para el sistema como conjunto de La siguiente

manera:

Sa = AUK/(Sy * A) 4D

donde sa es el abatimiento promedio en toda La cuenca, AVk es el



‘voLumgn extraido-del almacenamiento durante-un tiempo t, Sy es el
,rendimientofESpecificq'deL écuifero, Y. A es el &rea de La cuenca.

'iEste'énéliSislde'énfréaaé y salidas es justamente como se trata a un
:aLma¢enamiento supérficiaL de agua. La respuesta del sistema se supone
QUe toma Lﬁgar hépidamente con efectos igualmente distribuidos en toda
“*la cuenca., 5in embargo, en La mayoria de Los sistemas hidrogeolégicos
La respuesta, no es igualmente distribuida, aun para tiempos Largos.

Comunmente, Los hidrdlogos hacen un balance de agua en el cual estiman
el monto de Lla recarga y de La descarga en condiciones virgenes.
Algunos autores consideran erréneamente que La magnitud de La recarga
o descarga en condiciones virgenes indica el tamafio del desarrollo
sustentable a que se puede LlLegar en el sistema. Haciendo a un Lado
Las dificuttades para Lograr establecer el balance hidrolégico; éste
es de poco o nulo valor para establecer La capacidad de Los pozos del
sistema para producir agua, Los niveles de ésta en cualquier punto, vy
Los cambios en el monto de La recarga o descarga, mismos que son de
importancia relevante para hacer un manejo adecuado del acuifero.

La extracciotn de agua subterranea distorsiona Las condiciones
naturales ¥y Los patrones de entrada y salida de agua. Grandes
extracciones afectan grandes 4&reas del almacenamiento subterréaneo,
reduciendo tanto La disponibilidad en almacenamiento, como Los niveles
det agua, al inducirla a moverse hacia Llos campos de pozos, Yy
posiblemente mé&s tarde reducir o elimipnar los volumenes de descarga
natural del almacenamiento y atraer agua adicional a travésde 4reas no
necesariamente de recargs original. Esto hace, evidentemente, que La
similaridad en el comportamiento hidréulico entre Los acuiferos y Los
almacenamientos superficiales sea dudosa.

En Los sistemas hidrogeolégicos el abatimiento de Los niveles del agua
en una cuenca debido a la extraccion puede ocurrir durante periodos de
afios, decenas, o eventualmente centenas de afios. AL producirse
gradientes hidréulicos, hacia Los pozos de bombeo, se produce un
drenado de cierta porcién del acuiferc. Hay dos implicaciones que
deberé&n ser consideradas de este hecho: (1) cierta cantidad de agua
deberd ser "minada" del almacenamiento subterr&neo, en el corto ptazo,
al crear un desarrollo, y (2) Los tiempos que tardan en transmitirse



Los efectos en un sistema hidrogeoLég1co son: taLes qUe no se puede
suponer que en Ua real Ste ] ’iestabLecido de hecho
Los pozos, podran drenar amleas éreas antes de que en-sistema alcance
Esto hace que,‘eL .comportamiento de Los

el estado de equ1L1br;o
sistemas hidrogebngich sean diferentes: a Los . sistemas de agua

superficial.

EL desarrollo de los recursos de agua subterradnea implica generalmente
bombear. Conociendo La demanda (esfuerzo) sobre el sistema, aparecen
estas interrogantes: cuél podria ser La Localizacién, espaciamiento vy
tamafio de Los pozos, y el gasto y tiempos de bombeo que equilibre el
rendimiento con la demanda, ? podria el recurso ser agotado, o podria
La demanda equilibrarse con la capacidad de recarga del sistema 7.
Estas y otras interrogantes que afectan Lla toma de decisiones son

objeto del manejo del recurso.

En principio, Las interrogantes se resuelven por el an&lisis de
algunos esquemas conservadores de bombeo y mediante pozos de
observacidén, pero ésto es extremadamente caro y puede ser en perjuicio
del mismo sistema. Para abatir Los costos, Las observaciones directas
deberédn ser acompafladas de algunos medios de interpolacioén espacial vy
temporal, entre un Limitado y econémicamente factible conjunto de

puntos de observacion, con algun grado de consistencia 1%
confiabitidad. Los modelos matematicos reflejan en tiempo y espacio La
retaciétn resultante de Los esfuerzos a gque se somete, pudiendose de

esta manera sintetizar el estado del arte en el entendimiento de Las
caracteristicas fisicas del sistema y su respuesta a Llos esfuerzos.
Entonces, los modelos de agua subterrdnea representan una poderosa
herramienta a utilizar para La eficiente toma de decisiones, su valia
estard directamente relacionada con La representatividad det prototipo

descrito.

La explotacidén y manejo del agua subterré&nea puede discutirse en el
contexto de la hidrogelogia o de La planeacién del abastecimiento; por
Lo tanto, es necesario plantear una terminologia eficaz que satisfaga
ambos puntos de vista Ligeramente diferentes. Para un hidrogeélogo, es
atil distinguir entre Las reservas de agua subterrénea arriba de La
salida natural (Llamadas reservas dinémicas o reservas renovables) v
Las reservas que estidn por debajo de La salida natural (reservas no

7



renovables). Si'y cuando, Las reservas dinsmicas se agotan, cesa el
'qujGTHéfﬁﬁélxag agua subterré&nea. que.sale por las salidas naturales.
‘Easfregéﬁvaé'dinémicas y Las que estan por debajo de La salida natural
'forménfLés reservas totales. La cantidad de agua que se puede extraer
cada affo en forma permanente y a perpetuidad de un acuifero dado, se
-tlama rendimiento permanente o méximo rendimiento sostenido: el Limite
superior det rendimiento permanente es obviamente indicativo detl
promedio anual de recarga. EL rendimiento seguro de un acuifero es
casl siempre menor al promedio anual de recarga natural a causa de
varias razones hidrolégicas y econémicas <(cuando Llas descargas
naturales del acuifero ya estan comprometidas o tienen valor ecolégico
significativo o cuando la extraccién de agua aun en cantidades menores
que el volumen renovable provoca efectos adversos, como La intrusion
marina, el asentamiento del terreno o La contaminacién del agua, entre
otros), y consiste en el volumen medio anual de agua que, a Largo
plazo, puede extraerse de un acuifero sin inducir efectos

perjudiciales.

Es importante darse cuenta de que la explotacion de wun acuifero al

nivel del rendimiento permanente, necesariamente disminuye Las
reservas de agua subterrénea. Cualquier explotacion de agua
subterrdnea, incluso sin inducir sobreexplotacion, causa el

abatimiento de Los niveles de esta. En el caso de La explotacién bajo
el rendimiento permanente, Los niveles del agua se abaten Lentamente
hasta alcanzar una posicién final de equilibrio. Esta posicisen, a La
que se Llega cuando las reservas dindmicas han disminuido tanto que se
reduce o elimina Lla salida de agua subterranea a través de lLas salidas
naturales, forma parte de un proceso que puede tomar muchos afics VY
durante este tiempo una parte de lLas reservas dinédmicas sale de La
cuenca a través de La salida natural, a esta cantidad de agua se Le
puede llamar reservas inutilizadas. Debe tomarse en cuenta que éstas
salidas naturales podrian estar comprometidas con otros usuarios y La
intercepci6n de estas salidas lLes afectaria.

CRITERIOS DE EXPLOTACION DE LOS RACUIFEROS
Desde el punto de wvista de La explotacién y manejo del agua

subterrénea, se puede distinguir tres tipos de proyectos de

explotacidén: ver figura (1).



CRITERIO GENERAL DE MANEJO DE LOS ACUIFEROS
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1) Un proyecto infinito con wuna fuente alternativa: el agua
subterrdnea es sobreexplotada y usada como fuente provisional de
abastecimiento mientras otras fuentes alternativas, como conduccidén de
agua superficial, tratamiento de aguas residuales, o desalinizacioén de
agua de mar, entran en operacién, y que sostendrdn La viabilidad del
proyecto a largo plazo, incluso, cabe La posibilidad de recuperar
parte del acuifero con recarga artificial o retornos de riego.

2) Un proyecto infinito sin fuente alternativa: el agua subterrénea es
el Unico recurso disponible. La sobreexplotacién es Llevada s6lo hasta
un punto en que sus niveles alcancen una posicién que se considera
técnica y econtmicamente deseable para que sea sostenida a Largo
plazo. De ahi en adelante, la explotacién se reduce al rendimiento

seguro.

3) Un proyecto finito de sobreexplotacidn: cuando no existen otros
recursos, se decide sobreexplotar el agua subterrénea hasta que esta
se agota (minado), una vez que esto sucede, el proyecto estd terminada
y practicamente acaba con toda La actividad econémica de La region. EL
horizonte de tiempo del proyecto de una sobreexplotacidn planificada
del agua subterrénea puede extenderse por varias décadas, pero por

supuesto, es siempre finito.

De especial interés para Los planificadores, es el concepto de
rendimiento de sobreexplotacién permisible, que es el mé&ximo volumen
de agua (almacenada) que puede ser econdémicamente y Legalmente
extraida y wusada con fines benéficos sin acarrear altgun efecto
indescable. En lLa préctica, a menudo es deseable hacer uso de este
volumen de agua durante cierto tiempo para favorecer el desarrollo
econdmico y social de ta regién, y asi permitir a La capacidad
econtmica y politica que puedan sustituir el agua explotada al final y
durante el periodo de explotacidon mediante el desarrollo de fuentes
alternativas. Esta pr&ctica se ha (lamado operacién de rescate de
agua. Es evidente que si el rescate de agua no es posible, cualquier
desarrrollo basado en el concepto anterior estéd Limitado, y el pericdo

de tiempo Limite estéd condicionado por el ritmo de extraccién.



Recientemente, . el- conéepto ‘genéraL de- rendimiento  6ptimo fué
introducido Qara réembLazar'eL de rendimiento segura. EL  rendimiento
optimo es definido como el plan 6ptimo para el uso de una fuente de
agua subterré&nea. Este en un plan para alcanzar Los méximos objetivos
econémicos de un desarrollo de agua subterrénea sujeto a restricciones
fisicas, quimicas, legales, etc. sobre el wuso de el acuifero. EL
rendimiento 6ptimo es una funcién del tiempo y del estado del sistema
completo, mas que Unicamente,una simple especificaci6én del monto de
agua disponible, como es el caso del rendimiento seguro. Con este
concepto, grandes extracciones que excedan el Llimite de equilibrio
pueden representar el plan 6ptimo de desarrollo. Este desarrollo
6ptimo de un recurso de agua subterrénea implica un eficiente balance
entre el abastecimiento y La demanda. Rdemé&s implica, o deberia, que
el beneficio neto se refleje en costos ambientales tanto o mds que en
Los costos tradicionales de capital, operacion y mantenimiento.

Resulta obvio que el rendimiento. 6ptimo debe estar asociado al
rendimiento seguro con el fin de garantizar Los mé&ximos beneficios sin
inducir efectos perjudiciales en et acuifero, o al menos que estén
fuera de controbl, y para ello se require maximizar (minimizar) una
funcién objetivo que garantice Los méximos beneficins, sujeta a un
conjunto de restricciones que mantengan bajo controt Los efectos
adversos posibles y Los criterios de manejo del acuifero.

I.2.- IMPORTANCIA DEL MANE3JO OPTIMO DE ACUIFEROS

En el caso particular de México durante Las dltimas tres décadas, La
extraccidn de agua subterré&nea ha progresado a ritmo acelerado, hasta
alcanzar La cifra de 30,000 millones de metros cubicos por afio
(Mma/aﬁo), La cual se realiza mediante el aprovechamiento de 400 zonas
hidrogeol6gicas; es importante seflalar que cerca de Las dos terceras
partes del volumen anterior se extraen en Llas regiones 4ridas del
pais, donde el subsueto es La principal o tnica fuente de
abastecimiento; sin embargo, en las regiones semiéridas y tropicales,
por sus caracteristicas naturales como permanencia, amplia
distribucién espacial, y bajo costo; el agua subterranea es
preferentemente wutilizada para abastecimiento poblico vy en La
industria. La recarga natural a nivel nacional de Los acuiferos se
estima en 40,000 millones de metros cubicos (Mma), como promedio anual
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a—Lahgo:pLé;o, y tiene distribucion geografica similar a La de La
Vbﬁéciﬁl{aciﬁh}‘siendo'La renovacién muy pobre en La porcién &rida del
——péis;'yien’cbntraste, muy abundante en las regiones Lluviosas. A esta
:atiméntacién natural se agrega lLa recarga inducida por las actividades
‘humanas, especialmente en las zonas irrigadas con agua superficial,
~ecuyo valor a escala nacional se estima en 15,000 Mma/aﬁo, resul tando
de esta manera una recarga total de 55,000 Mm® /afio en las condiciones
actuales de renovacién. Es importante seflalar que en La mayoria de los
casos, la captacién de agua superficial implica La reduccién de La
recarga natural hacia Los acuiferos. Las cifras mencionadqs
anteriormente dan La impresién de que existe una gran disponibilidad
de agua subterrénea, sin embargo, no se debe olvidar que su
distribucién no es uniforme en todo el pais, teniéndose zonas de gran
demanda con poca disponiblidad y viceversa, Lo que ha Llevado a

fuertes problemas de sobreexplotacion.

Del volumen total extraido, 19,000 Mm"/afio (63%) se destinan al riego
de dos millones de héctareas que representan poco méds de Lla tercera
parte de la superficie total bajo riego; 5,600 Mn?/aﬁo, equivalente al
19%, se utilizan para satisfacer Llas necesidades de agua de wunos 55
millones de habitantes, es decir el 68% de La poblacién; 4,000 Mm® 7 afo
(13%), se utilizan para abastecer al 85% de La industria en el pais vy
el 5% restante es aprovechado por La poblacidén rural para uso
doméstico y abrevadero. Es de hacerse notar que en Llos Gltimos seis
affos ha habido un incremento notable del uso industrial, pasando de

2,000 a 4,000 Mm /afo.

De Los estudios realizados a La fecha se desprende un conocimiento

bastante amplio de La renovacién y disponibilidad del agua
subterrénea; sin embargo, lLa demanda creciente de agua en 2zonas de
escasa disponibilidad ha dado Lugar a numerosos casos de

sobreexplotaci6n, cuya gravedad aumenta disa a dia hasta amenazar el
desarrollo econf6mico de esas regiones, provocandose una pérdida de
almacenamiento de 10,000 Mm®/afic a nivel nacional de Las reservas no
renovables, definidas éstas como La cantidad de agua que se extrae por
arriba del volumen renovable cada afMo, y que lLogicamente procede del

minado del almacenamiento subterraneo.
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La sobreexpLotacién en su forma mé&s inmedista ha originado el descenso
; deL agua, trayendo consigo diversaos efectos

i perJudlclaLes entre Los ' que “se cuentan miles de pozos inutilizados por
'reduccibn de la camara -de bombeo, de disminucién del caudal de
’ extraccién, intrusién salina, asentamiento del terreno v,
'contamlnacién de acuiferos, ver figura (2).

A nivel nacional de Llos 400 acuiferos en produccién, 80 de ellos
tienen fuertes problemas de sobreexplotacién entre Los cuales 17
padecen de dintrusi6én salina y 8 presentan agrietamiento Y s}
asentamientos del terreno. Esta situaci6on ha dado origen a un control
estricto de La explotacién de Llos acuiferos, apoyados tanto en
técnicas hidrogeolégicas, aspectos legales ¥y de concertacidén social
(Chavez~Guillén, R. & Martinez-Leyva, p., 1981).

Es importante seflalar que, en una encuesta realizada a fines de 1991 (
Carrillo-Rivera, 3. J. & Escolero, 0. A., 1891), <con el objeto de
conocer lta disponibilidad de profesionales trabajando en actividades
relacionadas con el agua subterrénea, se encontré que La gran mayoria
tiene como profesidén de origen a ingenieros civiles e ingenieros
geodlogos, del total censado, s6lo el 61% posee titulo profesional, y
hay un ntmero minimo de profesionistas con posgrado en areas
relacionadas con hidrogeologia, pero no especificamente en el é4rea de
manejo optimo de acuiferos; ademds, el 80% del total se dedicsa
principatmente a perforacién de pozos, prospeccién y evaluacion
preliminar del agua subterrénea, mientras que campos como La
contaminacién de acuiferos, hidrogeoquimica, y manejo integral del

recurso, estdn practicamente abandonados, ver figura (3).

Con base en Lo anterior, resulta obvio que se requiere hacer un manejo
m&s adecuado de Llos acuiferos en México; si tomames en cuenta que La
demanda de agua creceréd en Los préximos afios a raiz de Las
espectativas de crecimiento econdémico del pais y que probablemente
esta se concentre en su porcién 4&rida, por su cercania con EE.UU., en
donde lLa fuente principal de agua son Los acuiferos, y que es La
porcién donde actualmente se tienen Los mayores problemas de
sobreexplotacion, se requeriré anallizar politicas de manejo de Los
acuiferos sobre la base del desarrollo autosostenible, donde el manejo

optimo de Los acuiferos es de fundamental importancisas.
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. II.-.REVISION BIBLIOGRAFICA

Con‘eL objeto de identificar Los trabajos publicados sobre el tema,
asi como de lLos informes institucionales generados sobre el manejo
thiMb del agua subterrénea, se realizé una investigacieén
bibliografica, en La que se revisaron a partir del afio 1870 a la fecha
Los = boletines de Las publicaciones siguientes: Water Resources
Research, Water Resources Bulletin, Journal of Hydrology, Journal of
Hydraulic, y Journal of Water Resources PlLanning and Management, asi
como algunos numeros recientes de Ground Water. Se revis6d Lla revista
Ingenieria Hidrédulica en México a partir de 1985 a La fecha y Las
memorias de Llos ultimos tres Congresos Nacionales de Hidréulica para
identificar lLos articulos nacionales publicados recientemente sobre el
tema; también se identificaron algunos informes institucionales y dos
tésis sobre el manejo o6ptimo de Los acuiferos, ver figura (4).

II.1.- ARTICULOS EN LITERRTURA TECNICA

De La revision antes mencionada, en La Lliteratura internacional se
identificaron 50 trabajos de aplicacion de modelos para el manejo del
agua subterrénea. Todos Los trabajos identificados estan encaminados a
decisiones ingenieriles y a un Gnico objetivo econdmico o fisico. Los
modelos de manejo son conceptualmente més complejos que Los modelos de
predicciodn porque ellos contienen aspectos adicionales sobre La toma
de decisiones. Esto hace que manejen mas submodelos y datos, y que

requieran de mayor trabajo computacional.

Usualmentie un modelo de manejo contiene cuatro elementos: un submodelo
para encontrar lLa decisi6n m&s apropiada (por ejemplo, localizacidn de
pozos, rangos de bombeo); un submodelo para predecir el resultado de
una decisidn (por ejemplo, niveles del agua, salinidad); wun conjunto
de regtas y restricciones sobre La decision admisible o resultados
(por ejemplo, mé&ximos bombeos, abatimientos, derechos de agua,
regulaciones sobre Los pozes); y una funcién objetivo La cual evalda
Las decisiones (por ejemplLo, costos, beneficios, rendimiento).
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programacién lineal vy éh; érmino‘ya:ﬁrogramacibn cuadrética.

MODELOS DE OPTIMACION'

De lLos modelos que combinan simulacién y manejo de La <cantidad de
agua, Los podemos agrupar en dos grandes categorias (Gorelick, 1983).
Estas categorias distinguen entre modelos en Los cuales Las decisiones
de manejo conciernen a La hidréulica de agua subterrénea y Los que
anatizan politicas de operacién, aspectos econ6micos o de asignacién
de agua. En La primera categoria, Los modelos estan encaminados al
manejo de solicitaciones sobre el agua subterrénea tales como bombeo vy
recarga. Estos modelos tratan Llas solicitaciones y Las cargsas
hidraulicas directamente como variables de decisién en el modelo de
manejo. Es importante mencionar que Las variables fisicas de decisién,
tales como bombeo, pueden ser interpretadas como variables economicas.
Esto es que se tienen consideraciones econtmicas implicitas. Algunos
modelos pueden también contener factores econdmicos explicitos, tales
como el costo det bombec y de Los pozos mismos. En algunos casos, Los
modelos estén principalmente dirigidos al manejo del aspecto
hidréulico del acuifero y nos referiremos a eltos como modelos
hidréulicos de manejo de agua subterrénea, ver figura (5).

MODELGS DE OPTIMACICON HIDROECONOMICR

La segunda categoria incluye modelos que son usados para inspeccionar
interacciones econdémicas complejas tales como La inftuencia de Las
instituciones sobre el comportamiento de La economia agricola, o
problemas comptejos de asignacién de agua en proyectos de manejo
conjunto agua subterranea-superficial. Estos modelos no determinan en
forma explicita La politica regional de Las aguas subterréneas; ellos
se pueden wusar en evaluacion de politicas; estos modelos son
caracterizados por maltiples optimaciones, uno para cada subérea en
una region, y tiene una fuerte componente de manejo econémico. De otra

14



NODELOS DE MANEJO DE AGUAS SUBTERRANEAS

[

[ CANTIDAD ]

|

MODELOS
HIDRAULICOS

S

1

EVALUACION DE
POLITICAS 0 DE
ASIGRACION

l

1 |

]

HODELOS COEFICIENTES MODELOS COEFICIETES MODELOS
ENPOTRADOS DE RESPUESTA ENCADENADOS DE RESPUESTA JERARQUICOS
HIDRAULICO-ECONONICO
{7) { 4)
{9} (18}
| (24) 7
40,
ACUIFERO ACUIFERO COSTOS DE LOCALIZACION GASTOS Y {s1) ECONOMIA uso
CONFINADO L IBRE BONBEO DE P0ZOS CARGAS AGRICOLA CONJUNTO
** (32} {44)
(386)
‘ (38)
REGIMEN REGIMEN REGIMEN REGIMEN ACUIFERO ACUIFERD ACUIFERO ACUIFERD
ESTABLECIDO| BLESIDO] |TRANSITORKA LIBRE CONFIRADO LIBRE CONFINADO
{46} {41} 8] {10} (38} {12) {n)
(48} 2 {16) (14}
{52) g? (23) (15)
(531 F (26) {39)
(56} 27 {31) {57)
233’ {37)
43 {a2)
84)
FIGURA No. 5

% (50) No.DE REFERENCIA.
%% NO SE IDENTIFICARON REFERENCIAS




.manera, La serie de optimaciones puede ser seguida con rastreos
”exfernps;>simuLaciones u optimaciones adicionales. Esto uGltimo seré
“referido  como modelos de evaluacién de politicas y modelos de
-asignacién. En ambas categorias Llos modelos wutilizan técnicas de
optimacién de programacién Lineal y cuadritica. Estas técnicas tienden
a optimar un objetivo, tal como minimizacién de costos o maximizacién
de lLa produccién de Los pozos, y estédn sujetos & un conjunto de
restricciones algebréicas, Llas cuales LULimitan o especifican Los
valores de Las variables de decisién tal como el abatimiento Local,

gradientes hidré&ulicos, o gastos de bombeo.
MODELOS DE OPTIMACION DEL MANEJD HIDRAULICO

Los modelos hidréulicos del manejo de agua subterr&nea incorporan un
modelo de simulacidn de un sistema hidrogecl6gico en particular como
restriccion al modelo de manejo. Las decisiones de manejo tanto como
La simutacién del comportamiento del agua subterré&nea se acoplan
simutténeamente. Se han desarroltado dos técnicas para efectuar esto.
En el método de modelos empotrados, La aproximacién de Las ecuaciones
gobernantes de flujo de agua subterrédnea en diferencias finitas o
elemento finito se tratan como parte del conjunto de restricciones de
un modelo de programacioéon Lineal. Las variables de decisién son Las
cargas hidréulicas en cada nodo o pozo, Los esfuerzos Locales tales
como bombeo y condiciones de frontera. En el enfoque de matriz de
respuesta, se utiliza un modele de simulacién externo para obtener Las
respuestas unitarias. Cada una describe la influencia de un impulso de
estimulo (por ejemplLo, bombeo durante un periodo corto) sobre Las
cargas hidraulicas en puntos de interés a través del sistema. Se
realiza el acoplamiento de lLas respuestas unitarias en forma matricial
en el modelo de manejo. Las variabtes de decisién en programacion
Lineal, mezclada, entera o cuadrdtica incluye tos esfuerzos Locales
tal como bombeo o inyeccién y puede incluir cargas hidréulicas a
discrecion del modelador.

MODELOS DE OPTIMACION EMPOTRADOS

EL método empotrado para el manejo hidré&ulico de acuiferos wutiliza
programacion lineal para su formulacién que incorpora aproximaciones
numéricas de Las ecuaciones de flujo de agua subterrédnea como
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restricciones. Esta téchicé,fué inicialmente presentada por Aguado &
'Rehsoh;(1s7¢> paha el manejo’ hidréulico del agua subterré&nea. Este
“trabajo demuestra con  ‘éjemplos en unma y dos dimensiones que el
comportamiento fisico de un sistema hidrogeolé6gico puede ser incluide
como .parte integral de un modelo de optimacién. Se usaraon
aproximaciones en diferencias finitas tanto para régimen establecido
como para transitorio. En todos Llos ejemplos, La funcién objetivo

maximiza Las cargas hidrédulicas en sitios especificos; Las
restricciones fueron sobre tLas cargas hidraulicas, gradientes vy
bombeos. Los ejemplos tratan acuiferos confinados y Libres. Para el

caso de acuifero confinado La ecuacidn gobernante es Lineal, y Las
aproximaciones en diferencias finitas resultantes se trataron como
restricciones lineales. Para el caso ade acuifero Libre Las ecuaciones
en régimen establecido se trataron como Lineales con respecto al
cuadrado de las cargas hidraulicas. Esta forma lineal fué suceptible
de tratamiento usando modelos empotrados. Para el caso de acuifero
confinado en régimen transitorio Llas ecuaciones gobernantes se
discretizaron sobre tiempo y espacio. Para cada paso de tiempo se
incluydé wun conjunto de ecuaciones, como restricciones en La
programacién lineal. Como podré& notarse este enfoque puede dar como
resultado una matriz de restricciones extremadamente grande. S5Si un
modelo de aguas subterréneas consiste de milL npodos y toma treinta
pasos de tiempo, entonces se tienen 30,000 variabtes de decision
correspondientes a las cargas hidraulicas sobre espacic y tiempo.
Seria un igual namero de restricciones representados por ecuaciones en

diferencias finitas.

Se presenta un ejemplo real para deteminar el esquema de bombeo 6ptimo
en régimen establecido para mantener Los niveles del agua subterrénea
abajo de cotas especificas, para mantener drenado un sitio de
excavacién (Rguado et al., 1974). Se utilizd el método empotrado y se
empleo La forma Lineal en diferencias finitas de La ecuacién de
Boussinesq. La solucién al problema de drenado indica que et bombeo
total minimo se alcanza al desarrollar el mayor numeroc de pozos tan
cerca de lLa excavacidn como se permita. En estudios posteriores se
incluyeron costos y se replanteo el problema para resolverse mediante

programacién Lineal entera (Aguado & Remson, 1980).
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willis & Newman (1977) EesugyVenleL problema transiterio involucrando
La minimizacién:-d
agua. EL modelo d

ostos de-bombea sujeto-a- -demandas exogenas de

_como un. problema de control

rogramacién matemédtica. EL modelo de
manejo consistie ¥ etive sujeta a restricciones

Lineales. Se utiliz . Ui-para resolver el problema de

optimacién, el cual rﬁﬁUE icesion de problemas de programacién

Lineal.

La técnica de modelos empotrados ha sido demostrada para el control de
gradientes hidréulicos utitizando pozos de inyeccién y de bombeo con
el objetivo de manejar una pluma de agua subterrénea contaminada.
Muchas aplicaciones de manejo se han desarrollado siguiendo La técnica
anterior (Aral, 19%89; Bostock, et aL., 1877; Jones, et al., 1987;
Lindner, et al., 1988; Peralta & Datta, 1980; Rastogi, 1983 y otros).
Sin embargo, se puede observar que no se han reportado aplicaciones de
gran escala, posiblemente porque no se han desarrollado programas
comerciales que permitan resolver problemas de programacion tineal con
un gran nomero de wvariables y restricciones. En adicién a La
dificultad anterior se tiene que agregar la de disefio de una matriz
manejable al discretizar lLas ecuaciones de flujo.

MODELOS DE OPTIMRCION POR MATRIZ DE RESPUESTA

La segunda técnica en modelos hidréulicos de manejo de aguas
subterrédneas es el enfoque de matriz de respuesta. La incorporacién de
una matriz de respuesta a wun problema Lineal fué propuesta
iniciatmente en 1958 (Gorelick, 1983), para La ingenieria det
petroleo. Se us6 una matriz de respuesta para maximizar La produccioén
de petrdleo, convertiendo Los esfuerzos de bombec en cambios de
presién en el yacimiento; como restriccion se pretendia mantener al
yacimiento a La presion atmosférica, Limitando La produccisén  total a
La capacidad del yacimiento y garantizando que Las compras de petréleo
hacie el exterior no excedan La capacidad de Llas tuberias.

EL enfoque de matriz de respuesta fué introducido al campo del agua
subterrédnea por Deninger en 1970, quien considero maximizar La
produccidn de agua en un campo de pozos. Propuso que Llos abatimientos
de respuesta fueran calculados a partir de La ecuacién de no
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equilibrio, - prdpuesta ~por  Theis en 193557 L 'ffohmuLécién en
ppograméciOn Lineal tendi6.a maximizar La deséanga;totéL_de Los pozos.
Las restricciones se establecen para Limitar Los abatimientos en
funcién de Llas capacidades de Las bombas y de  Los pozos. De gran
significancia, Deninger también presenté La formulacidén de un  modelo
de manejo para minimizar Los costos de produccién de agua. La funcién
objetivo planteada es nolineal porque se supone que Los costos son
directamente proporcinales a Los gastos de bombeo y a Las cargas a
vencer. Ambas, La extraccién y La profundidad al nivel se desconocen
antes de la solucion. Se suguiere el uso de programacién cuadrética

para resolver este problema, pero no se presenta una solucién de éste.

Maddock (1972) resolvi6 el problema nolineal de minimizacién de costos
de bombeo. Defini6é wun conjunto de restricciones como matriz de
respuesta, a La cual el autor LLamd6 "funcién algebraica tecnoloégica”.
EL ceoeficiente de respuesta muestra el cambio de abatimiento inducido
por el bombeo en cada pozo. Incluso elaboré un programa de computadora
que calcula Los coeficientes de respuesta. La funcién objetivo
cuadrética minimiza el wvalor presente de Los costos de bombeo.
Considerdé un ejemplo de un acuifero heterogéneo en el cual se tienen
tres pozos de descarga con bombeos variables para diez estaciones
climatoldgicas. Las restricciones garantizan el abastecimiento
semianual de agua con un conjunto de Limites en La capacidad de bombeo
de cada pozo. Utilizé el paquete estandar de programacién cuadrética
para resolver el problema.

Maddock (1974) desarrolld funciones tecnolégicas no lineales para el
caso de acuifero no confinado y en el cual el espesor saturado varia
con el abatimiento. La socluci6on de La ecuacidn diferencial parcial no
Lineal se obtiene mediante una serie infinita de soluciones de
ecuaciones diferenciales Lineales. EL abatimiento se trata como una
suma finita de series de potencia. La relacién del abatimiento al
espesor saturado fué La clave para determinar el ndmero apropiado de
términos en La serie. Con esta técnica La programacitén cuadrética se
formula de tal manera que todas Las no Llinearidades aparecen en La

funcion objetivo, mientras que Las restricciones permanecen Lineales.

Deberd tenerse extrema precaucién al calcular Los costos de bombeo
sobre abatimientos Locates obtenidos por modelos de simulacion
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numérica, ya que estos QeneraLmente no consideran Los abatimientos
dentro del pozo " provocada por La complejidad de Lla geometria,
heterogeneidad de Los parémetros y el proceso constructivo de Los
mismos. Los modelos de simulacién numérica proporcionan valores
promedio de abatimientos sobre celdas o elementos discretos. Estos
valores promedio podrédn ser dréasticamente subestimados en relacién con
Los valores reales.

Se usa programacisén entera en conjunto con una matriz de respuesta
para determinar La localizacién optima de Llos pozos, identificando La
mejor Localizacién para un especifico nimero de pozos, tal que La
curva de produccién-~demanda sea Lo m&s cerrada posible.

Algunos modelos hidréulicos de manejo de agua subterrénea utitizan Llas
ecuaciones de influencia tal como Lo describe Schwarz (1976). Una
matriz de influencia, compitada de socluciones numéricas o de modelos
analiticos o del resultado de pruebas de bombeo, sirven como
restriccion de programacién Lineal. Esto es 1idéntico al enfoque de
matriz de respuesta descrito previamente.

Algunas variaciones al enfoque de matriz de respuesta se aplican a
problemas de manejo conjunto de agua superficial y subterrénea, asi
como, en combinacién con andlisis estocéstico para determinar

estrateglas de almacenamiento.

Se ha demostrado que, la aplicacién del enfoque de matriz de respuesta
al manejo hidréutico del agua subterré&nea, involucra un gran nimerao de
variables de decision  (bombeos en cada pozc) para acuiferos
regionales. Se han construido modelos de manejo para determinar el
rendimiento seguro de un sistema hidrogeotégico (Knapp, 1985). Estos
modelos maximizan el rango de bombeo en estado estacionario, teniendo
como restricciones el Limite minimo de bombeo en cada pozo activo y el
numero de pozos activos permisible. Esta restriccién nos Lleva a wuna
serie de variables enteras gue especifican cuando existe un pozo en un
sitio en particular (variable entera igual a uno) o si no existe
pozo (variable entera igual a cero). Otras restricciones Limitan el
bombeo abajo de la capacidad de disefifo ¥y Limitan el abatimiento a La

mitad del espesor saturado inicial.
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Heidafi,(1982),abLic0 éi énfoque de 'matriz de respuesta al manejo
bhidréutito de[fvaLLe Pawnee en el sur de  Kansas, EE.UU. utilizé el
brogrémé'dé Maddock para generarar una matriz de respuesta en régimen
transitorio. EL acuifero Libre se trata mediante una aproximacién como
confinado, y Los abatimientos se corrigen utitizando la correccién de
Jacob. La matriz de respuesta se utiliza en un modelo de programacidn
Lineal, el cual maximiza el bombeov en el tiempo. EL bombeo total para
cada periodo de tiempo es forzado para satisfacer La demanda. Cada
bombeo se Limita a Los derechos de agua. EL abatimiento en cualquier
tiempo se restrige a wuna fraccién del espesor saturado total,
considerando un rango entre 0.1 a 0.25 del espesor. Para reducir el
numero de variables, Los pozos se agrupan en 61 campos de pozos. EL
modelo de manejo consiste de 610 wvariables de decisidn (bombecs vy
abatimientos) y sujeto a 615 restricciones. Con este trabajo Heidari
(1982) demostré que el enfoque de matriz de respuesta es aplicable a
sistemas reales y que es una herramienta poderosa para evaluar
estrategias de manejo de agua subterranes.

Recientemente Maddock & tLacher (1981 desarrollaron funciones de
respuesta para abatimientos, velocidad, pérdidas de almacenamiento, Vy
funciones de respuesta de captura para sistemas hidrogeolégicos de
multiacuiferos. Los fendmenos de respuesta tratados son: infiltracion
de corrientes superficiales hacia el acuifero, reduccién de pérdidas
por evapotranspiracién, filtracién de acuiferos adyacentes, flujo de y
hacia fronteras de carga constante, e incrementos o decrementos de La
recarga natural o descarga desde fronteras de flujo preestablecido; el
término captura se define comoc lLa suma de Los incrementos en recarga
de un acuifero o decremento de La descarga como resultado de La
aplicacién de un esfuerzo. Con este 1trabajo se enriquece mas La
adaptabilidad del enfoque de matriz de respuesta a problemas reales.

Aunque ya se han planteado algunas de las ventajas y desventajas de
cada uno de los métodos de manejo hidréulico del agua subterrénea, se
mencionaréd que, en el enfoque de modelos empotrados, La discretizacién
de lLas ecuaciones de flLujo se incluye en el modelo de programacioén
Lineal como restricciones y se resuelve un modelo de simulacién
completo, como parte del modelo de manejo. Las cargas hidr8ulicas en
cada paso de tiempo se tratan como variables de decisién. Los
esfuerzos hidréulicos sobre el espacio Yy tiempo son wvariables de
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'"iﬁbdeLos': de " simulacién  empotrados
>Wde :informacidn relativa al

decisién - adicionaLes._vads

proparcionan.  una "granhj"éahfidéd7y
comportamiento del acuiFero.isinffembahgo, raramente ocurre que el
modelo de manejo involucre todas Llas . cargas hidr4ulicas sobre el
tiempo y espacio, de donde, muchas de Las variables de decisién vy
restricciones pueden ser innecesariamente incluidas en el modelo de
manejo. Para economia computacional y eliminar dificul tades numéricas,
La aplicacién del enfoque empotrado deberéd ser restringida a pequefios
problemas en régimen establecido. Si Los métodos de descomposicién ser
desarrollan en conjunto con el enfoque empotrado, serd factible Lla
solucidn de problemas de regular tamafio en régimen transitorio.

En el enfoque de matriz de respuesta, la soluci6n de La ecuaci6on de

flujo sirve como restriccién de programacion Lineal. Este enfoque
propaorciona informacién incompleta sobre el funcionamiento del sistema
acuifero pero generalmente es un método méds econodmico. EL desarrollo

de La matriz de respuesta requiere lLa solucién externa del modelo de
simulacién para cada sitio potencial de manejo. Esto podria requerir
mucho trabajo inicial. Sin embargo, la matriz de respuesta resultante
es una herramienta altamente eficiente. Las restricciones se incluyen
s6lo para Localizaciones y tiempos especificos. Restricciones vy
variables de decisién innecesarias no se incorporan al modelo de
manejo, por Lo que, el enfoque de matriz de respuesta puede manejar
sistemas grandes en régimen transitorio de una manera eficiente.

MODELOS DE ASIGNRCION

Los modelos de asignacién y de evaluacién de politicas de agua
subterrédnea son valiosos para problemas complejos donde el manejo
hidr&utico no es el Gnico aspecto relevante para Lla planeaciéon del
aprovechamiento del agua. Estos modelos analizan problemas de
asignacién de agua involucrando objetives econtémicos de manejo. Estos
modelos han sido aplicados a problemas transitorios de gran escala
para estudiar el comportamiento de una economia agricola en respuesta
a politicas institucionales y a optimaciodn del uso conjunto del agusa.
Gorelick (1883) clasifica en tres tipos Los modelos de asignacién y de
evaluacién de politicas: Modelos de respuesta hidrdulico econdmica,
gue son una extensién directa del enfoque de matriz de respuesta
mencionado anteriormente; modelos encadenados de simulacion
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optimacién’, que utilizan el resultado . de un modelo de simulaci6n

externa como.entrada a‘una-serie de-modelos de optimacién econ6mica de

subdreas. La informacién y. Los resuttados de cada periodo de
planeacién se u{iLiza,bara el manejo. en el siguiente periodo. Los
modelos jerérquicos utilizan una descomposicién en subsreas y un
enfoque de matriz de respuesta. Sistemas grandes y complejos pueden
ser tratados como una serie de subsistemas independientes, y pueden
considerar multiples objetivos. Estoc es particularmente wvalioso para
optimacién en gran escala donde el manejo hidréulico detallado se
requiere en el contexto de un problema complejo de asignacién de agua.

MODELQOS DE OPTIMRCION HIDROECONGMICR POR MATRIZ DE RESPUESTR

EL enfoque hidréulico de matriz de respuesta se ha extendido para
incluir componentes de economia agricola o asignaciéon de agua
superficial. Cada de estos modelaos se formula como un UGnico problema
de optimacidn en et cual se consideran La hidréaulica y otras
actividades controlables. EL primero que combiné modelos de agua
subterrédnea y de economia fué Maddock (1874). Un modelo de simulacion
de usc conjunto acuifero~rio en diferencias finitas se utiliza para
desarrollar La funcidén algebraica tecnologica (matriz de respuesta).
EL modelo de planeacién se desarrolld para una agencia hipotética de
manejo de agua con el objetivo de minimizar el wvalor de descuento
esperado del costo de abastecimiento de agua de un sistema
rico-acuifero. Las restricciones consideran La demanda esperada de
agua, Llos derechos de agua sobre lLa corriente, distribucién de agua
para recarga de acuiferos, y La transferencia de agua entre el rio vy

el acuifero. En el contexto de este problema de programacidén
cuadré&tica, La demanda de agua se considera como un proceso
estocaslico. Las demandas podréan representarse como procesos

Markowvianos. Una soclucidn dnica det modelo de planeacién provee Las
reglas de operacién para el acuifero, extracciones del rio,
distribucién del agua, y flujos de retorno de La corriente.

Maddock & Haimes, (1975) usaron el enfoque de matriz de respuesta
junto con consideraciones agroecondmicas para estudiar un sistema de
tarifas para el manejo det agua subterrdnea aplicado a una regidn
agricola hipotética. EL esquema empled una cuota en La cual a cada
usuario se Le asigno una cantidad anual de desperdicio (resultante del
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modelo de optimacidnd y un impuesto el cual seria aplicado si se
excede el Limite deﬂdéépéﬁdidio. Los égricuLtores que utilicen menos
de La cuota podrian tener' derecho '3 un reembolso. Se faormulé un
problema de programaciodn cuadrética' el cual minimiza el rendimiento
neto combinado de Los agricultores y con esoc determina lLas cuotas de
bombeo. Restricciones Lineales Limitan abatimientos y bombeos
utilizando una matriz de respuesta hidréulica. Restricciones Lineales
adicionales LtLimitan el &rea cultivada y garantizan que Los
requerimientos de agua para riego se cumptan. Los coeficientes de
respuesta se desarrollan al igual que el modelo de optimacién para un
horizonte de planeacién de 5 aflos. La sclucion 6ptima da Las cuotas de
bombec para cada pozo en el sistema.

Reichard (1987), presenta un modelo regional para calcular La
asignacion temporal y espacial del bombeo de agua subterrénea para
riego. EL modelo se usa para simular y anatizar politicaS que son
relevantes para La agricultura de La cuenca donde el uso conjunto de
agua superficial y subterrénea es significativo. En particular, se
investiga el efecto de wvarias condiciones hidrolégicas sobre el
beneficio del manejo del agua subterrénea en La cuenca. Se aplica al
valie de Satinas en California, EE.UU., que es un valle costero sujeto
a intrusién marina y que recibe recarga del Rio Saltinas y del Arroyo
Seco. En esta zona, la agricultura domina La economia regional y es el
principal uso del agua. Con base en Llas condiciones hidrogeolégicas,
el valle se dividié en cuatro zonas. EL modelo de simulacidn consiste
de 250 celdas activas con dimensiones de 1.61 por 3.62 km.

EL modelo de manejo se formul® con bLas caracteristicas de un 4&rea en
particular, pero puede ser aplicado a otras é&reas que tengan una
similar interaccién rio-acuifero. EL modelo simuta el comportamiento
del manejo de La cuenca y también bombeo no controlado (lLlamado
optimacién privada). EL manejo de La cuenca se define como La
asignacién temporal y espacial del uso del agua que maximiza Lla suma
deducida de Los rendimientos netos para el &rea de estudio completa.
La optimacién privada simula a corto plazo el comportamiento de maximo
provecho de grupos de agricultores en ausencia de controles
institucionales. Esto supone maximar affo por affo el rendimiento neto
para cada sector geogr&fico basado en lLas condiciones hidrogeolégicas
al principio del afio.

r3
1)



EL}impacto"émbiehtéL’Cdnéerniente a la intrusién marina se incorpora
al modelo por medio de restricciones del nivel del agua. EL modelo de
optimacion calcula valores de las variables de decisién (bombeg) y de
Las variables de estado (recarga del rio) para 15 afios. Restricciones
de régimen establecido condicionan Llos niveles del agua, y el bombeo y
La recarga a mantenerse constantes en cada sector para Los 15 afios y a
perpetuidad. Este requerimiento de estado establecido asegura que el

acuifero permanecerd en uso por un periodo infinito de tiempo.

En este trabajo se utilizo en enfoque de matriz de respuesta tanto
para conocer coeficientes de respuesta debidos a descargas wunitarias
en Los pozos como para conocer también coeficientes de respuesta para
recargas unitarias en Los rios, Lo que permitié plantear esquemas de
manejo conjunto. Al considerar diferentes escenarios, se concluye que
el manejo 6ptimo de La cuenca proporciona mayores beneficios excepto
para el caso en que se tenga un escurrimiento muy bajo en Las

corrientes superficiales.
MODELOS DE OPTIMACION ESLABONADOS

Los modelos encadenados de simulacidn-optimaciébn fueron desarrollados
para estudiar el impacto de cambios institucionales sobre el wuso del
agua subterrénea. EL estudio de Bredehoeft & Young (1870) explora el
efecto de dos intrumentos de politica (un impuesto y una cuota) sobre
el manejo de wuna cuenca hidrogeolégica. Se considerd una cuenca
hipotética en La cual se desea un esquema de manejo para la asignacién
temporal de agua subterrénea a usuarios agricolas. EL objetivo de
manejo fue maximizar el rendimiento econémico neto de La cuenca
(agricola). Se formuld el modelo de manejo econdmico como una serie de
problemas de programacién Lineal donde el &area de cultivo y La

cantidad anual de agua bombeada son Las variables de decision. Se
formulé un modelo para cada sub&rea agricola y se resolvieron por
separado Los modelos para cada intérvalo de manejo de cinco aflos. Un

modelo de simutacidn numérica externa provee La entrada al programa
Lineal para estimar el costo anual del agua bombeada en cada subérea.

Una cadena computacional secuencial se desarrolld entre el modelo
econdmico y el modelo de simulacién de agua subterrénea. Las cargas
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hidréaulicas PesuLtantest(y Las profundidades al. agua) ‘se utilizaron
~para calcular Los costos futuros de bombeo en el sigdiente intervalo
de-cinco afos. Este procedimiento se repitié para un horizonte de
cincuenta afijos. Maddock (1972) anot6 sobre este enfoque de modelos
encadenados “La optimacién anual de patrones de cultivo no garantiza
que los cambios en lLos patrones de cultive scobre el horizonte de
disefio ocurran en forma 6ptima. Suponer que las cargas son constantes
anualmente y ser actualizadas al final de la estacién puede Llevar a
una subestimacién de Los costos de bombeo. Suponer que el bombeo es
uniformemente distribuido sobre LlLos pozos no hace uso de La
informaci6n disponible de Los modelos de paré&metros distribuidos. Las
condiciones locales pueden favorecer mayor bombeo en algunos pozos que
en otros”. En comparacioéon con el enfogque de matriz de respuesta, Los
modelos encadenados permiten que se consideren grandes comptejidades
econ6micas. Los factores sociales y legales pueden ser integrados al
modelo de manejo. Por otra parte, Las no Llinearidades hidréulicas
(condiciones no confinadas) no entran en el modelo de manejo porque el
modelo de simulacidén hidréulica es una componente separada, por Lo

tanto no se requiere utilizar programacién no Llineal.

Wanakule et al (1986) describen un método para determinar La politica
6ptima de operacisén de un acuifero mientras cumple ciertas
restricciones tales como: (1) Limite inferior y/o superior del bombeo
0 recarga, (2) Limite inferior y/o superior de Las cargas, y (3)
restricciones de demanda en cada periodo, requiriendo que el bombeo
total cumpla o exceda valores especificos. Se hace una aplicacién al
acuifero de Edwards, al norte de San Antonio, Texas, EE.UU. Este
acuifero esta separado en dos porciones por un parteaguas
hidrogeolé6gico; una de ellas mantiene condiciones de acuifero Libre vy
La otra de confinado. Se wutiliza para abastecimiento publico
principalmente a la ciudad de San Antonio, agricultura, e industrias.
EL problema de optimacién se plLanted para maximizar La suma de Las
cargas hidréulicas en Los nodos de bombeo y se planteé un horizonte de
disefifo de 5 aflos con intérvalos anuales.

MODELOS JERARQUICOS DE OPTIMACION

Otro enfogue para modelos de asignacién o de evaluaciétn de politicas
es el enfoque jeré&rquico, el cual fué desarrollado para modelar y
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optimar sistemas de recursos hidraulicos de gran escala. En el caso de
aguas subterréaneas se han desarrollado s6lo unos cuantos casos; sin
embargo, ha sido suficientes para demostrar lLa capacidad de ayudar en
el manejo de sistemas reales muy complejos. De Los modetos jerarquicos
se ha dicho que La descomposicién y el enfoque multiobjetivos
descompone un complicado problema regional de manejo de recursos en
pequefios problemas de nivel Local, cada unc de Los cuales es optimado
antes de tender a aoptimar el problema regional completo. Este proceso
es iterativo y requiere coordinacién y retroalimentacién de Las
soluciones de més alto nivel hacia los niveles Locales de optimacién.

Shamir et al (1894) presentan el casoc més completo de aplicacion de
este enfoque jerdrquico al agua subterrdnea. Determina (a politica
6ptima anual de operacion de un acuifero costero en La porcién central
de Israel. Utiliza un modelo de programacién Lineal de multiples
objetivos basado en un modelo multiceldas del acuifero. Las variables
de decisiétn son Los bombeos y/o cantidades de recarga en cada celda.
Se establecen cuatro funciones objetivo: (1) dado un nivel del agua
deseado en cada celda, se minimiza la diferencia entre el nivel del
agua al fipal de La estacidén y el deseado en esa celda; (2) dada una
posicién deseada del pie de La interfase de La dintrusien marina en
cada celda, se minimiza ta diferencia entre La Localizaci6n del pie de
La interfase al final de La estacién y La distancia deseada; (3) dada
una concentracion de cloruros deseada en cada celda, La funcion
objetivo minimiza Lla diferencia entre La concentracién en La celda at
final del periodo de tiempo y La concentracién deseada; y (4) minimiza
La energia eléctrica utilizada para el bombeo y La recarga artificial
del acuifero.

MODELOS DE OPTIMACION DE LA CALIDAD DEL RGUA SUBTERRANEA

EL uso en forma conjunta de un modelo de simulacién y un modelo de
ocptimacién se ha aplicado tambien a problemas de manejo de fuentes
contaminantes en agua subtarréanea. EL problema fundamental de manejo
aqui es el uso de un acuifero para disposicion de aguas residuales vy
para abastecimiento de agua. Este problema involucra manejar Las
actividades de disposici6bn de desechos mientras mantenemos La calidad
del agua en sitios especificos. Se han desarroltado modelos combinados
de simutacién y manejo para atacar este problema. Los problemas de
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simulacidén en eL,caso‘déj'manejo— de - fuentes contaminantes de agua
k la -solucién de - la  ecuacién de

subterréanea . involucr
dispersién-adveccidhf(eé a;ién'ss del Apendice). Se han desarroltado

diferentes tipDSitdé‘kAﬁdéLOS de manejo para distribuciones de

contaminantes en estado’ establecido, Los cuales frecuentemente

representan un: pesimo"eScenario de contaminacién, y para casos
transitorios involucrando redistribucién det soluto, ver figura (6).

Gorelick & Remson (1982) introducen el enfoque de matriz de respuesta
para atacar el problema de manejo de diferentes fuentes contaminantes
sobre el tiempo, mediante el wuso del método de superposician: EL
método utiliza un modelo Lineal de simulacidén del transporte de soluto
(en una dimensiébn) para generar una matriz de respuesta de
concentraciones por fuentes unitarias que posteriormente se incorpora
al modelo de maneja. Esta serie de restricciones indica
concentraciones locales de soluto que pueden resultar de una serie de

esquemas de inyeccidn de desechos.

EL programa lineal opera sobre La matriz para Llegar a un plan 6ptimo
de disposicion. Un ejemplo demuestra La aplicacién del método para
maximizar lLa disposicidn de desechos en agua subterrédnea mientras
mantenemos La calidad del agua de fuentes lLocales de abastecimiento
dentro de Limites deseados. Se desprecian, como una aproximacién, Las
variaciones del <campo de flujo asociadas con La inyeccién. La
programaciséon paramétrica se muestra como una herramienta importante en
La evaluacién de intercambios de disposicién de desechos en varios
sitios de inyeccién en el tiempo. La programacién entera permite dar
restricciones al numero de pozos de inyecciébn que pueden operar

durante el periodo de manejo.

Gorelick, (1982) utiliza La misma metodoclogia anterior para analizar
un problema més complejoc que el anterior. Obtiene lLos coeficientes de
La matriz de respuesta a partir de un modelo de simulacidn del
transporte de contaminantes en dos dimensiones (MOC). EL modelo de
manejo se aplicd a un sistema hidrogeoloégico hipotético muy complejo.
La matriz de concentraciones de respuesta, en Las restricciones de
programacion Llineal, describen La influencia de fuentes contaminantes
sobre las concentraciones en los pozos de observacién a través del
tiempo. Este trabajo amplia la aplicaciéon del enfoque de matriz de
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respuesta a prdbLemanléompLejos, ‘para casos de contral de La
contaminacién - de :échi?éﬁbgif“ Légicamente = el  problema de la
contaminacién ‘es ‘mucho mééfﬁomptejo gue el de La simulacién del flujo
de agua subterrénea, y»SQjapLiﬁépiLidéd.dependeré en gran medidad de
la informacién disponible -y jdé ‘La: complejidad del fenémeno por
analizar. Finalmente, el uso del ‘método de concentraciones de
respuesta no se restringe al ush de un modelo de simulacién en
particular. Cualquier modelo de' simulacién puede ser usado para
generar La matriz de concentraciones de respuesta, tal como Lo
demostrd Gorelick, (1982).

II.2.- INFORMES DE APLICACION EN MEXICO

De La revisidén realizada sobre aplicaciones en México, se
identificaron dos tésis, una de maestria reatizada en La Universidad
de Arizona (Hernandez, 1986), aplicada a La zona de Calera, Zacatecas;
y una de LlLicenciatura realizada en el Instituto Politecnico Nacionatl
(Pérez, 1991) realizada mediante una beca-tesis de La Comisién
Nacional del Agua y aplicada a La zona de Conejos-Medanos, Chihuahua.
Se identificaron dos informes institucionates, uno reatizado por La
Universidad Autonoma de Chihuahua para La Comision Federal de
Electricidad en 1987, aplicado a lLa zona de Samalayuca, Chihuahua; Yy
otro reatizado para La Comisién Nacional del Agua en 1991 por La
empresa Anahuac Ingenieros, Consultores y Supervisores, S.A. de' c.v.,
aplicado al wvalle de Cuauhtemoc, Chihuahua. De Los articulos
publicados, se identificaron dos presentados en La revista 1Ingenieria
Hidraulica en México (Chavez, et al, 1989 y Chévez & Flores, 1892), ¥
uno publicado en Las Memorias del 10° Congreso Nacional de Hidraulica
celebrado en Moretia, Michoacan, en 1888 (Chavez, et al, 1988).

Haciendo un an&lisis en orden cronolégico, partiremos det trabajo de
Mariano Herné&ndez Narvéez en 1986, en el aplica et enfoque de matriz
respuesta para analizar el manejo 6ptimo del acuifero Libre de Calera,
Zac. Dicho trabajo Lo divide en tres partes: La primera se refiere al

uso de la técnica del “"Kriging" para estimar Los valores de
transmisividad y cargas hidré&ulicas en zonas que carecen de
informaciéon, La segunda parte se refiere al wuso de un modelo

bidimensional en diferencias finitas para La simulacidén de Las
condiciones actuales (1385), y La tercera parte se trata de La
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eLaboracién del’ modeLo de maneJo hldréuLico"medianté el enfoque - de

matriz’ de respuesta;

EL modelo de simulacién se obtiene mediante La aplicacién del programa
MODFLOW, el cual se calibro6 primeramente en régimen permanente para et
periodo previo a 1956, y posteriocrmente se calibréd en régimen no
permanente para el periodo 1956-1985. EL modelo consta de 198 celdas
activas en una malla de paso constante de 25 columnas y 15 renglones.

Para La obtencién de Los coeficientes de respuesta se wutilizée el
programa elaborado por Maddock (1974). Considerando que el acuifero de
Calera es del tipo Libre se utilizé La Linearizacién propuesta por
Maddock (187&4) y planteada en La ecuacidén 30. En La formulacion del
modelo de manejo, la funcitdn objetivo maximiza La cantidad de agua que
puede ser bombeada mientras se mantienen Los abatimientos dentro de
Limites razonables. Las restricciones establecen que La cantidad de
agua bombeada de cada pozo no puede exceder su capacidad de disefio,
que La suma total del bombeo de todos Los pozos para un periodo de
tiempo determinado cumple con La demanda de agua en et mismo periodo
de tiempo, y que los abatimientos en cada pozo no excedan cierto
timite; claramente, esta dlLtima restriccidn considera La ecuacidn de
continuidad que considera el régimen de flujo através de Los
coeficientes de respuesta. EL horizonte de tiempo considerado para
este trabajo consiste de dos intérvalos de tiempo, cada uno de estos
consiste de 5 afios, por Lo que se obtienen politicas de manejo para
Los periodos 1985-1990 y 1990-1985. Los coeficientes de respuesta se
calcularon mediante el enfoque de campos de pozos (tal como Lo plantea
Heidari, 1982), obteniendose 63 sitios de manejo, teniéndose un  total
de 123 variabltes y 254 restricciones.

Una vez que se ha planteado el modelo de manejo se analizan tres
politicas de operacién del acuifero: el primer criterio se basa en Las
demandas de agua de La regi6n, el segundo en La maxima capacidad de
Los campos de pozos, y el tercero en el porcentaje utitizable del
espesor saturado, al igual que Lo maneja Heidari (1982). La solucién
del problema de manejo se realiza mediante programacién Lineal,
utitizando un paquete comercial de computo (LP88, de Eastern Software
Products).
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CEL siguientervfrabéjo 'reaLizado en México siguiendo el orden
crhnochico es el efectuado para lLa Comisién Federal de Electricidad
‘ﬁpr;La~Uhiversidad Autonoma de Chihuahua, en La zona de Samalayucs,
~Chih.ién el &rea de La plLanta termoeléctrica del mismo nombre, en este
hésb‘SE trata del manejo 6ptimo de un campo de pozos (los pozos de
‘C.F.EL),kmanteniendo como valor de fondo (sin que pueda variar con el
tiempo) el bombeoc en el resto de Los pozos de La zona. En este trabajo
se utilizé La misma metodologia que en el descrito anteriormente,
incluso participa el mismo autor (Mariano Hernéndez Narvéez), con La
diferencia que Los coeficientes de respuesta se obtienen a partir del
modelo de simulacion del flujo, elaborado con base en MODFLOW. EL
sistema hidrogeolégico consta de tres unidades principates: un medio
saturado de permeabilidad media formado por arenas, gravas y arcilas,
y que constituye el acuifero granular somero; un medio fracturado de
permeabilidad media que constituye el acuifero fracturado; y una
unidad semipermeable formada principalmente por Limos y arcillas, que
separa al acuifero granular del fracturado en La mayor parte del érea
de estudio. La catibraciéan del modelo se realizé en forma secuencial,
ajustando primeroc lLos niveles piezométricos del estado estacionario
que Pprevalecié en el verano de 1984, para Luegu comptetar La
calibracibén en el estado transitorio sobre el periodo diciembre de
1984 a diciembre de 1985. Los coeficientes de respuesta se obtuvieron
para diez celdas de manejo emplazadas en el acuifero fracturado,
considerando que aun cuando se encuentra semiconfinado, su
comportamiento sea Lineal en el corto plazo (se tomaron intérvalos de
un afio).

ta funcion objetivao refleja La intencidn de Llevar al méaximo La vida
atil del acuifero y de reducir al minimo Los efectos de La
sobreexplotacion. EL modeto de manejo plantea reducir al minimo Los
abatimientos dentro de Las restricciones fisicas del sistema
hidrogelé6gico, mientras se satisface lLa demanda de agua de La Central
Termoeléctrica de Samalayuca. Las restricciones son Las mismas que se
plantearon para el caso de Calera, 2ac.; ¥y La soluci6n al modelo de
manejo se hace con el mismo programa de cOmputo (LP88).

Siguiendo el orden cronolégico, Los trabajos publicados por Chavez, et
al, (1988), y Chéavez, et al, (1989), consisten en resumenes del
trabajo anterior, elaborado para Comisidn Federal de Etéctricidad
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EL siguiente .trabajo elaborado en México es la tesis profesional de
Noe Pérez, realizada en 1991 mediante el apoyo de una beca-tasis
auspiciada por La Comisién Nacional del agua. En este trabajo se
plaﬁtea el manejo 6ptimo del acuifero de Conejos-Medanos, Chih. el
cual se pretende reservar para el abastecimento de Ciudad Juéarez,
Chih. Se utiliza el mismo enfoque de matriz de respuesta para el
manejo hidrdulico del sistema. Para determinar la Localizacién o6ptima
de La bateria de pozos , con Lla que se Llevard a cabo La explotacidn
del acuifero, existen dos opciones limite de localizacién, La primera
Localizada Lo m&s cerca posible de Ciudad Juérez, la que presenta Las
siguientes caracteristicas: mayor profundidad al nivel estatico, menor
distancia a Ciudad Juérez, cercania a la zona de agua de mala calidad.
La segunda opcién es alejando Lo m&s posible La bateria de pozos de
Ciudad Juérez, La que presenta Las siguientes caracteristicas: menor
profundidad de Los niveles est&ticos, mayor distancia a Ciudad Juérez,
y Lejania de La zona de agua de mala calidad. EL volumen de agua que
se pretende extraer es de 2 nF/s, dividido en dos etapas. Las celdas
de manejo su ubicaron tomando en cuenta que no se podia Localizar
pozos en una franja de 4000 m. proxima a la frontera con EE.UU., con
el fin de que Llos conos de abatimiento de Los pozos no efecten el
territorio del pais vecino, se considerd recomendable La construccidn
de pozos de barrera (de bombeo) en La frontera con La zona de agua de
mala caltidad, con el fin de reducir Los gradientes hidréulicos entre

ambas zonas.

Considerando que se trata de un acuifero Libre, el cual se modeld
usando PLASM (modelo de Prickett), fué necesario construir una gréfica
de abatimiento contra bombeo para identificar Los tramos en que el
acuifero se comporta cuasilineal, y de esta manera considerar La
correccién de Jacob propuesta por Heidari (1982). Se identificaron dos
tramos cuasilineales para Los cuales se determinaron los coeficientes
de respuesta, que fueron Los utilizados en el modelo de manejo. Esto
implica que se obtuvieron dos politicas de manejo. Con el objeto de
prolongar La vida 0til del acuifero, la funcién objetivo del modelo de
manejo minimiza Los abatimientos en Los pozos, sujeto a: abatimientos
maximos permisibles en cada pozo, bombeos maximos paosibles en funcidn
de lLa capacidad de Los pozos, satisfacer la demanda total de agua, vy
gradientes hidraulicos maximos permisibles en Las celdas colindantes
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‘sexUtilizs Una Wer

‘cual plede manejar hasta 125 restricciones y 180 variables.

ﬁrfihépéﬁ? de 1991 La 'émhré5517ﬁﬁéhuéc Ingenieros, Consultores vy
“Supervisaores realizé mediante ‘contrato para La Comisién Nacional del
Rgua el proyecto de manejo del acuifero del valle de Cuauhtémoc, y de
Lagdina de Mexicanos, Chih.. Los acuiferos de estos valles son de tipo
Libre y se alojan en materiales de relleno aluvial que presentan
continuidad hidr4ulica con Las rocas volcéanicas subyacentes. Se
elaboré un modelo de simulacion del flLujo de agua subterrdnea con base
en MODFLOW, utilizando una malla de 52 filas por 32 columnas. En este
proyecto se realiz6 La calibracién del modeleo de flujo mediante el
inversor MODINV, el cual es un programa de optimacién de parémetros
desarrollado por John Dcherty de La Universidad James Cook, de
Queensland, Australia. Los parametros por optimar mediante MODINV
fueron La conductividad hidréulica por zonas y La recarga por

precipitacién pluvial en Los valles.

EL modelo de manejo de los acuiferos del é4rea de Cuauhtémoc, esta
constituido por la integracién del modelo digital de simulacién y un
modelo de decisién a través de Las funciones de respuesta, La cual
relaciona el ©bombeo en Llas diferentes zonas de manejo con el
abatimiento en Las mismas. Se definieron 50 zonas de manejo del agua
subterrdnea en el Valle de Cuauhtémocc, y 16 para La Laguna de
Mexicanos. Se establecidé un horizonte de manejo de 10 affos a partir de
1990, dividido en dos periodos de 5 affos. EL modelo de manejo maximiza
La suma de Los bombeos en Los pozos, sujeto a bombeos méximos vy
minimos en cada celda, cumplir con lLa demanda total de agua potable,
se exige que el bombeo en el segundo periodo no sea mayor que en el
primero, y que Los abatimientos esten dentro de un rango permisible.
Para el célculo de Los coeficientes de repuesta, el modelo digitat de
flujo calibrado sobre el periodo 1979-1990 se transformé @ un modelo
de abatimientos, que es un modelo de cambios, donde La ecuacion
diferencial parcial de flujo se expresa en términos de abatimientos en
Lugar de carga hidréulica (ecuaci6n 30), y por tanto Las condiciones
iniciales y de frontera se imponen en consistencia con esta nueva
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chavez & Flores (1992) 'presentan La  optimacién del bombeo en el
acuiferoc de Villa de Reyes, San Luis Potosi. Utilizando el mismo
enfoque metodoldgico que se adopté para el acuifero de Samalayuca,
chih. (Chavez, et al, 1989). Para el calculo de Los coeficientes de

respuesta se utiltizé un modelo elaborado previamente por el Depto. de
geohidrologia y La Residencia de Estudios de Ingenieria Civil en
Queretaro, ambos de La C.F.E.. EL modelo de simulacién se elaboréd en
base a MODFLOW, RUn cuando el acuifero de Villa de Reyes es Libre, vy
por Lo tante, intrinsicamente no LlLineal, y considerando que Las

funciones de respuesta, al relacionar linealmente el bombeo con et
abatimiento, exigen un comportamiento Lineal o cuasilineal del
acuifero. Se consider¢ aceptable que el comportamiento del acuiferoc de
Villa de Reyes seria UlLineal mientras Los abatimientos del nivel
fredtico sean pequefios comparados con el espesor saturado. Esto podria
funcionar para periodos cortos, pero no garantiza su aplicacién a

periodos Largos.

EL modelo de manejo planteado, al igual que el de Samatayuca, plantea
minimizar Los abatimientos, por Lo que se plantearon dos esquemas de
bombeo: el primero minimiza tnicamente Los abatimientos en los pozos
de C.F.E., sin considerar Los efectos sobre el medio granular, vy
sujeto a un conjunto de restricciones exactamente iguales a Las de
Samalayuca; el segundo esquema de bombeo plantea considerar al sistema
acuifero completo, es decir , buscar La minimizacién de abatimientos
tanto en el medio fracturado como en el granular. Es importante
destacar que se ensayo el diseflo de ambos esquemas oOptimos para
demandas mayores de 450 L.p.s., resultando que en el caso del primer
esquema no fué factible obtener una solucién optima con una demanda de
700 L.p.s., mientras que en el caso del segundo esquema, et método no
convergié para una demanda de 550 L.p.s., Lo cual significa que no es
posible satisfacer estas demandas sin violar las restricciones fisicas

que condicionan lLla explotacion del sistema acuiferao.

III.- METODOLOGIA PROPUESTR

En el capitulo anterior se vié la alicacion de varios modelos para
determinar lLos efectos de diferentes atlternativas de explotacion;
asimismo, se observa que el uso del analisis de sistemas acoplado  con
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modelos de simulaci6n ofrecen una poderosa herramienta para La toma de
decisiones. En el caso de modelos hidréulicos, se han desarrollado dos
métodos para el acoplamiento de un modelo de simulacién de flujo y un
modelo de decisién. En el caso de modelos empotrados, se inserta un
conjunto de restricciones a las ecuaciones de flujo de cada nodo, en
funciodn de La discretizaci6tn que se haya hecho del medio continuo.
Esto tiene La ventaja de que cada nodo es considerado un como un sitio
potencial para ubicar un pozo. Pero existen dos grandes desventajas
para esta metodologia. La primera es que el ndmerc de restricciones
puede convertirse muy grande. Por ejemplo, si se tiene una malla de
600 nodos y 10 etapas, dentro del periodo de diseffia se generan 6000
restricciones. La segunda desventaja es que el arreglo de
restricciones generalmente es dificil de resolver para Llas técnicas
mateméticas de programacién, se producen grandes errores y Los métodos
de programaci6n pueden no converger a8 una solucién.

De La revisién llevada a cabo, se concluye que La metodoitogia que méas
opciones ofrece para el manejo de Llos datos es La planteada por
Maddock(1972); se observa que a Lo Largoc del tiempo se han venido
realizando mejoras a dicha metodologia para poder tratar cada vez
problemas més complejos (Maddock & tacher, 1891), incluso existen
programas de co6mputo comerciales para calcutar Llas funciones de
respuesta (MODRSP, que utitiza una estructura muy parecida a MODFLOW)
tambien, se ha aplicado esta metodologia para manejar problemas de
contaminacion de acuiferos (Gorelick & Remson, 1382).

Una de Las principales ventajas de este enfogque es que permite
utilizar Los modelos de simulacién elaborados y calibrados en forma
adecuada previamente, sin que tenga que plantearse uno nuevamente.
Esta técnica involucra Lla determinacién de un conjunto de funciones
que relacionan el bombeo en Los pozos a través del tiempo con et
abatimiento en esos pozos, ver figura (7).

De La revisién bibliogr&fica, y en base a lLas aplicaciones en México,
se desprende que ésta metodologia puede generalizarse para su
aplicacién en el pais, considerando que La informacion basica
necesafria es La misma que se regquiere para Los modetos de simulacion
del flujo de agua subterr&nea (para el caso de optimacion de La
cantidad de agua extraida delL acuifero), técnica que es ampliamente

34



~\ - ~
' MODELQ DE 1 ™~
/GEOMETRIA PRy X\
FRONTERAS SIMULACION / w \
PARAMETROS =il  DE FLUJO O e SOMBEC
CARGAS \ TIEMPO
OOMBENTRA- ‘ TRANSPORTE \
CIONES .
\‘“\_ N o g . -
COEFICIENTES
DE RESPUESTA
/""h\ g P
7 \ /
MODELO DE / \
FUNGION ) OPTIMACION /
. MEDIANTE <gmel RESTRICCIONES |
OBJETIVO ) PROGRAMACION \ |
/ LINEAL CUADRA- \ /
P TICA, ETC. . 7
" . -

.E

POLITIGA OPTIMA

BOMBEOS
CONCENTRACIONES
UBICACION DE POZOS

FIGURA No 7




utilizada en México

FUNCIONES DE RESPUESTA’

EL teorema bssico que hace aplicable el analisis Lineal de sistemas a
Los sistemas de recursos hidraulicos. es:el.d
Taha, 1991,p.p.447).

?¢ohvoLuci6n integral” o

de"superposicién integral” (Heidéri)'dsezb
, - S
s(t) = [ Q¢IB(t-t)dr (5>

donde Q(v) es La entrada al sistema (esfuerzos sobre el sistema, tales
como bombeo), B(t) es la funcidn de respuesta del sistema a un impulso
unitario, s(t) es la salida del sistema (respuesta del sistema, como

podria ser abatimiento), t es el tiempo, y T una variable temporal.

La convolucién integral es aplicable a un sistema Uineal, si, Llas
fronteras y La ecuacién de estado no cambia con el tiempo, y las leyes
de superposicion le son aplicables. La ecuacion (S) formula el sistema

de ecuaciones de estado en una forma Lineal de "causa y efecto".

Maddock (1972, 1974) usé La teoria de sistemas Llineales y Las
funciones de Green para Llegar a La forma discreta de la ecuacidén (5)
para un sistema multipozos consistiendo de M pozos para n periodos de

tiempo.
M n

sCk,n) = z E qej, i8¢k, ;,n-1+1) 6>
j=1 1=t

donde s(k,n) es el abatimiento en el pozo k al tiempo n, g¢(j,k) es el
bombeo del pozo j durante el perficdo i, R<k,j,n-i+1) representa la
funcién de respuesta unitaria del sistema o abatimiento unitario en el
pozo k como resultado del bombeo unitario en el pozo j para el n-i+1

periodo.

En La ecuacidén (6) (3¢(k,j,n-i+1) se puede calcular en forma analitica o
numérica. Algunos autores han obtenido soluciones analiticas para el
catculo de (2 para diferentes condiciones de frontera. Maddock (1872)
obtuve Llos valores de 2 usando la scluciodn numérica de La ecuacidén de
flujo de agua subterrénea mientras satisfacia condiciones de frontera
de tipo Neuman y Dirichlet adem4s de variaciones en Las propiedades
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Fislcas deL acuifero

‘ 'pdrf" Maddock es el
b)‘para'cada segmento o -nodo

51gu1ente: a).se.discretiza eL domlniox
se asignan vaLores de Los parémetros hidréuLlcos (¢ almacenamiento vy
transmisividad); c) se identifican y cuantifican Las condiciones de
frontera para introducirlas al mbdeLo;'d) se defina La localizacioén de
Los pozos; e) comenzando con el priher pozo hasta el Gltimo, se asigna
un bombeo unitario a cada pozo para el primer paso de tiempo vy cero
para el resto de lLos pasos de tiempo, de esta manera se obtienen
abatimientos por bombeo en el primer periodo, y abatimientos o
recuperaciones residuales en los otros periodos, como resultado de La
extraccién en el primer periodo, en dicho pozo; y f)> Los abatimintos
calculados de esta manera son Los valores de /2 en La ecuacién (6).

Maddock (1872) Llamo a 3 lLla funci6n atgebraica tecnolégica o funcién
de respuesta. La aplicacién de La integral de convolucidn, ecuacidn
(5), al flujo de agua subterr&nea se considera en LlLa condicién de
homogeneidad de Las fronteras. Cualquier cambio en Las condiciones de
frontera deberd ser explicitamente modelado por wun “término de
captura“. Un término de captura puede representar evapotranspiracion,
filtracién de un Lecho confinante, o cualquier otro término gue tienda
a modificar Las condiciones de frontera del sistema acuifero. La
ecuacioén (6) expresa una relacidén Lineal entre abatimiento y bombeo.
Este resultado se obtiene s6lo cuando La ecuacién diferencial que
representa el régimen de flujo es lineal, con condiciones iniciales vy
de contorno Lineales y homougéneas. Para acuiferos Libres donde La
condicién de frontera de superficie Libre cambia con el tiempo, se
podria tratar de derivar lLa funcién algebraica tecnolégica apropiada
(Maddock, 1974), o suponer al acuifero confinado y corregir el
abatimiento obtenido de La ecuacidn (6) por el procedimiento propuesto
por Jacob en 1844,

2

o
s =0 - 55 (7)

donde s es el abatimiento en el acuifero confinado, o es el
abatimiento en el acuifero Libre, y b et espesor saturado.
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III.2.- CALCULO DE LAS FUNCIONES DE RESPUESTA

Para el caso de acuiferos regionales en donde La discretizacién del
medio continuo representa el trazo de celdas de kilémetros, para cada
celda se cubre un &rea en Lla que pueden caer varies pozos; sin
embargo, por facilidad en el manejo de La informacién se considera un
pozo hipotetico para cada celda, concentrando en este el bombeo de
todos los que caigan en esa celda. Para ipiciar el célculo de La
matriz de respuesta es necesario determinar primeramente el gasto
unitario al que se someteri cada celda. En algunos casos se toma como
gasto unitario al caudal méximo posibte de extraccién por celda de
bombeo (con base en la capacidad instalada o de proyecto) y en otros
se toma un wvalor unitario (por ejemplo 10,000 m/dia) Lo
suficientemente alto para reducir a wun nivel aceptable el efecto

reltativo de Los errores de discretizacién numérica.

Como se menciond anteriormente, Las funciones de respuesta se obtienen
normalmente mediante un modelo digital de simulaci6n. Estas funciones
se calculan asignando un bombeo unitario a La primera celda de interes
durante el primer periodo y bombeo cero para el resto de Los periodos
de tiempo que cubren el horizonte de planeacién. Este procedimiento se
repite para cada una de Llas celdas de interés. Los abatimientos
calculados en cada una de estas celdas al final de <cada periodo de
tiempo constituyen Los coeficientes de respuesta de La ecuacion (B),
ver figura (8).

III.3.- FORMULACION DE MODELOS DE MANEJO

Como se ha visto a través de La revision bibliografica, el enfoque de
matriz de respuesta ha sido aplicado a diferentes probtemas
encaminados al aprovechamiento 6ptimo det agua subterrénea,
entendiéndose como manejo 6ptimo aquél que considera todos Los
aspectos que influyen en elL control del agua para cada caso en
especifico. Esto nos Lleva a pensar que existen diferentes
formulaciones de modelos de manejo, a partir del enfoque de matriz de
respuesta. En este sentido se plantearan algunos casos tipo tomados de
La bibliografia analizada.
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CALCULQ DE LA FUNCION GE RESPFUESTA
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o

Minimizar Y s (k) = B i : €13
k=1 '
sujeto a:: . .
1) 's¢K) < smax.. (k) para toda k - : C14)
25-QCk) < Qmax. (k) ‘para-toda k- €15)
M’ ’
3) ¥ Q(k) =D (18)
k= H
M ) T e
4) s(k) =% Bk,jdXQcj) para toda: k 17>
k=1 :
Donde:
s(k) = abatimiento en La celda de manejo k,

M = ntmero total de celdas de manejo,

Q(k)> = cuadal de bombeo en La celda Kk,
3(k,j) = coeficiente de respuesta que representa el abatimiento en La
celda k por el bombeo unpitario en La celda j, es importante seMalar

que en éste trabajo, Chéavez, desprecia lLos efectos residuales, por Lo
que calcula Unicamente Los 2 para el primer periodo, ésto es aceptable
unicamente en politicas de manejo a corto plazo,

smax. (k) = abatimiento maximo permisible en La celda k,

Qmax. (k) = caudal de bombeo méximo posible en La celda k, y

D = demanda total de agua.

MINIMIZAR COSTOS DE BOMBED

EL primer caso de aplicacién de funciones de respuesta (Maddock, 1972)
se aplicd con el fin de minimizar Los <costos de bombeo en forma
estacional, considerando que el costo de bombeo de agua en pozos es
directamente proporcional al producto de La cantidad de agua bombeada
en el pozo y el abatimiento que se tiene en el mismo. Para el caso de
tres pozos con un horizonte de disefioc de cinco afos considerando
intervalos semianuales, Maddock (1972) propuso el siguiente esquema

3 1% (k,m

3 n
minimizar { * [ RCk,j,n ~ i+1)> % QCj, 1D
kzi. n= (1+P) jzi \Z:l e !

+ L(k)]Q(k,n)} (18)
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pi = coeficiente Lineal - en La funcién ‘de- Pendim ento agricaLa,ﬂ;
git ‘= bombeo ‘en el sectur i en e
cit = costo totat de bombeo en eL;sectu
Git = qit e Dit, L
e = costo unitario de bambeb, :

Dit- =" carga total de bombeo en el’s

t Ns NR 2 S

bt =% IS aurar + T Y bikrsrers

]'+ it 1)

Téx '-j‘:l‘x ké‘1 é‘:t
aitjt = coeficiente de respuesta en el sector i, en el afio t, deBidu a

un bombeo unitario en el sector j en el afic T,
bitkrs = coeficiente de respuesta en el sector i, en el afio t, debido
a recarga unitaria en el tramo k de rio, en el affic =, en La estacién

S,

rkTs = recarga en el tramo k del rioc, en el afio v, en La estacion s,
Lit = carga de bombeo en el sector i en el afio t, debido a Las
condiciones iniciales y de frontera,

Bt = i1/¢1+ad) ],

d = tasa de descuento,

T = numero de affos actualmente modelados en optimacién,
NS = numero de sectores agricolas, y

NR = numero de tramous de rio.
MAXIMIZAR DISPOSICION DE DESECHOS

Gorelick (13982) hace una aplicacién del enfoque de matriz de respuesta
a problemas de calidad del agua. La capacidad de disposicién de
desechoS en un sistema hidrogeolégiceo puede ser maximizada mientras se
mantiene La calidad del agua bajo control en sitios especificos.
Utitiza una matriz de concentracidnes de respuesta derivadas de un
modelo de simulacién de transporte de contaminantes. EL objetivo de
este trabajo es manejar fuentes contaminantes en sitios potenciales en
Los que se pretende obtener el plan 6ptimo de descarga y Los volumenes
de disposicién en cada sitio, mediante el siguiente planteamiento:

maximizar z = (4" (F) (23)

sujeto a:
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RYCFY =ty 260

OFLZI00 (25)
donde:' . )
(R) = matriz rectangular de concentraciones de respuesta (m X n). E£
hamero de ‘columnas n es igual al ndamero de sitios de disposicién, el

numero- de renglones m es igual al numero de pozos de observacién,

(f) = vector de n elementos fik que corresponde a Los volumenes de
inyeccion de soluto durante el periodo de manejo j en el sitio de
disposicidén k,

¢u*y = vector rengldén de unos, (1,...,1), es La traspuesta de u, y
(c*) = vector que refleja Los est&ndares de calidad impuestos a Llos
pozos de abastecimiento en el tiempo.

Al resolver este problema de programacion Lineal, Los valores Optimos
resultantes (f) son tales que Las concentraciones en cualquier tiempo
y en cualquier pozo de abastecimiento de agua no excedan Los

esténdares de calidad det agua.

Hasta este momento se han planteado diferentes esquemas de manejo
6ptimo det agua subterrénea, basados en el enfoque de matriz de
respuesta. Paor supuesto que no cubren todos Los casos posibles; sin
embargo, pueden servir de guia para hacer el planteamiento de

problLemas especificos.

III.4.~ SOLUCION AL MODELO DE MANEJO

Uno de Los principates problemas a que se enfrenta La persona que
quiere hacer un proyecte de manejo de acuiferos es La gran cantidad de
informacién que se requiere manejar, en este sentido, el enfoque de
matriz de respuesta a ganado espacioc ya que nos permite seleccionar
Los sitios de interés para el manejo, aun cuando via funciones de
respuesta se tiene Lla interaccion de todo el sistema como conjunto. En
el caso de acuiferos regionales o multicapas, aun con eb enfoque de
matriz de respuesta, el problema podria ser muy grande; ademé&s, se
tiene La Limitante, cada vez menor, de La capacidad de Las
computadoras para manejar informacién. En Los primeros trabajos
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presentados en La Literatura internaciohaL:semmenciona con  frecuencia

el uso del paquete MINOS (Modular:. In- 4Ndh[ihear Optimization

System) para resolver problemas de oﬁtimacibn} este  programa fué
desarrollado por La Upiversidad de’ Siéﬁ?ofd,‘ y se ejecutaba en
méquinas CDC tipo Cyber (Jones, et éL,'fi$B7), La ventaja de este
programa es de que permite resolver problemas Llineales y no Lineales
como Los de programacién cuadritica que se tiene para el caso de
minimizar costos de bombeo (Maddock,1872). En La actualidad, estos
problemas se resuelven mediante microcomputadora tipo PC wutilizando
paquetes de uso general y en contados casos se desarrolla un nuevo
algoritmo para resolver el problema de manejo.

Para Los casos planteados en México se utilizé el programa LP88,
versién 3.12 (Eastern Software Products, Inc., 1984) el cual permite
resolver problemas de programacién lineal manejando 255 restricciones
y 255 variables, y requiere de 128 kbytes de memoria (Hernandez,
1986). No se han reportado casos de manejo de acuiferos en México que
involucren otro tipo de programacién. Sin embargo, con el avance de
Las computadoras en Los GlLtimos afMas, no queda duda de que se podrian
resolver problemas mds complejos o de mavor tamaflo, considerando que
constantemente estan saliendo al mercado programas mé&s elaborados vy
maquinas PC de mayor rapidéz y capacidad de memoria.

IIT.5.- ENFOQUE MULTIOBJETIVOS

Como se ha mencionado anteriormente, el manejo 6ptimo de wun acuifero
invotucra muchos aspectos, en Las condiciones actuales de
sobreexplotacién que se tiene en México y en relacién con La nueva
Legislacién vigente en materia de aguas (tLey de Aguas Nacionales,
publicada en en Diario Oficial de La Federaciton el 1 de Diciembre de
1992). En ella se abre La posibilidad del mercadoc del agua, se crears
competencia por el uso del agua entre Los diferentes sectores usuarios
de una misma cuenca, por Lo que, et manejo de lLos acuiferos no solo
implicard el manejo hidr&ulico sino tambieén Las restricciones
econdémicas y sociales que se impongan en cada cuenca. Por otro Lado,
Los aspectos de contaminacién cobran mayor relevancia en lLas zonas de
escasés de agua, de manera que se requerird analizar los problemas de
manejo del agua subterrénea con un enfoque multiobjetivos, aun cuando
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no se han.realizado:.antes-en e

“'Uno dé,fbgfé nu tioﬁjéfinsg]e$5 eL
pLanteado;bbb pli "Ediheéﬁgméhte
el enfoque de m que - hemos

visto anteriormente - que Lo
reViSérémés con més. detalle. B

enﬁgt‘acuifero costero de Israel, de

EL trabajo reportado se concehtilﬂ
120 km. de Llongitud: sobre 4té \Ebs{a' mediterrénea, con un ancho
comprendido entre 5 y 20 km. y una superficie total de 1800 km®. Es un
acuifero en calizas del Pteistoceno, con espesor comprendido entre 150
y 200 m. en La costa, reduciendose hasta ungs cuantos metros en La
frontera tierra adentro. La recarga natural es del orden de 290
Mnﬁ/aﬁo, La recarga artificial agrega otros 80 Mm>/afo y consiste de
agua importada, agua de avenidas, y aprovechamiento de aguas
residuales, infiltradas a través de tLagunas de inundacién y de pozos
de inyeccién. Se tiene agua importada desde el Mar de Galilea que se
utiltiza para irrigacién. Los flujos de retorno a La zona saturada, del
agua aplicada al riego, agrega algunos 80 Mn?/aﬁo, mientras que, cerca
de 100 Mm /afio de agua dulce fluyen al mar. EL bombeo de agua del
acuifero es del orden de 410 Mnﬁ/aﬂo, resultando un déficit promedio
anual de 60 Mm®/afo en el balance hidr&ulico del acuifero. Ante este
desequilibriec, Le interfase marina se encuentra entre 250 y 1900 m.
tierra adentro y continua avanzando, por Lo que se requiere plaentear
un esquema de manejo 6ptimo del acuifero.

EL 4rea de estudio se dividisé en B0 celdas, de Las cuales 34 estan
alineadas con La costa y se Les LlLaméd celdas de interfase, ya que en
ellas se localiza La interfase marina. Se planted un modelo de manejo
en que Llas variables de decisién son: el bombeoc en cada celda, La
recarga artificial para cada celda, el abastecimiento directo a Los
consumidores Locales (agua importada), y transferencias hacia fuera de
La zona de manejo. Las cargas hidraulicas, La tocalizacién de La
interfase, y La concentracion de contaminantes en cada celda dependen
del bombeo y La recarga, y son lLas variables de estado del sistema
acuifero. EllLas aparecen en Las funciones objetivo.
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EL sisV'cerr;aﬂz—t:‘rcafﬁo‘T

1) Rguéiimpor,éna'f;bdmséo

demanda. . o : R RS : SRR
2) EL bombéo v La transferencia de sgua.es constante a Lo -largo. del

periodo de planeacién.

3) Se Limita La méxima cantidad de agua que puede ser transferida en
cada celda, mediante conducciones.

4) £L bombeo méximo en cada celda esta Limitado a La capacidad
instalada.

5) Se establece el mé&ximo nivel del agua subterrénea en cada celda,
para controlar problemas de drenaje, etc.

6) Se establecen niveles minimos en cada celda, en funcidén de Las
profundidades de lLos pozos y La capacidad de Las bombas.

7) La ecuacio6tn de continuidad para flujo de agua subterrédnea se debe
de cumplir para cada celda de bombeo.

8) La ecuaci6n de continuidad se debe cumplir entre Las celdas
adyacentes.

9) La ecuacidn de continuidad se debe de cumplir para Llas celdas de
transicidn.

10) Se formula una ecuacién de continuidad para el manejo bhidréulico
en cada celda.

11) La Localizaci6én de La interfase debe ser restringida a wuna
posicién preestablecida.

12) Se formuia La ecuacidn de balance de un contaminante conservativo
para cada celda, para mantenerlo bajo ciertoc valor Limite, y

13) La concentraciéon de cloruros en cada celda debe cumplir cierto

balance.

EL manejo del acuifero debe ser guiado por varios criterios. Cada wuno
es desarrollado en una funcién objetivo lineal, y todas las funciones
son usadas en un esquema de intercambios para desarrollar La mejor

solucién comprometida.
EL primer criteric, relacionado con los niveles del agua subterrénea,

minimiza La diferencia entre Los niveles del agua al final de La
estacidn y Los deseados.
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‘ElL"segundo minimiza la distancia entre el pie detté interfase al final
de La estacidn y una posicién deseada. :

Min { 22 = 2 |L2e - LMz } €27)

v

Donde, LM2i es la posicién deseada de lLa interfase en cada celda, al

final de La estacion.

EL tercer criterio minimiza La suma de Las concentraciédnes del
contaminante conservativoc considerado.

Min{Za =ZC2t} S (28)

v

Donde, C2i es La concentracién en La celda i.

EL cuarto criterio minimiza el costo de La energia wutilizada en el
bombeo, La recarga artificial y la transferencia de agua.

Min { Ze = 2 [ PMLEPL + RLERL + 2 QMi.jEQL.i] } (29)
v 3

Donde, EPi, ERL, y EQii son Los consumos promedio de energia por
unidad de volumen de agua usada en Los Ultimos afios en el sistema para
bombeo, recarga artificial, y transferencia, respectivamente; PM es
el bombeo de agua importada en La celda i, Ri el el volumen de agua de
recarga artificial en La celda i, QMij es Lla conduccidn de agua de La

celda ¢ a La celda ;.
Para resolver el sistema, se tiene el problema multiobjetivos

Min { Z = [ 2460, 2200, ..., me] } 30)
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Primero. se resuelv h‘indepehdientemente'Lus p. problemas,. Min  Zkao,

sUJEto a x’ ‘o X ‘donde X Es el conjunto de soLuciones,

yse. 1dent1F1can ‘Los vaLores extremos que pueden ‘tomar Las p funciones
obJetlvo Medlante un proceso iterativo, en ‘el - que -se seleccionan
pares  de Func1ones nbjetivo, manteniendes sin restringir Las demas,
para-calcular.su- ‘nuevo valor, se evalua La funcién objetivo principal,
éste proceso continua hasta gque La funcidn ojetivo previa no cambia
sustancialmente con La calculada

Los resultados de lLa optimaci6én muestran Los bombecs 6ptimos para
alcanzar Los objetivos planteados, que se traducen en cargas
hidrédulicas, concentraciones y distancias de la interfase marina, con
Lo que queda establecida La conveniencia del método para apalizar
problemas complejos, como Los que podrian presentarse en México, en
zonas costeras o de explotacién con diferentes sectores usuarios.

IV.~- CONCLUSIONES Y RECOMENDRCIONES

En Llas Gltimas dos décadas se han generado varias metodologias para
analizer el problema del manejo o6ptimo de un acuifero, donde Los
enfoques principales esté4n encaminados al manejo hidréulico del
sistema y al manejo en su conjunto considerando aspectos econdmicos.
Se ha trabajado mucho en La optimacién de Los costos del bombeo de
agua subterrdnea; sin embargo, uno de Los problemas principales radica
en estimar tos costos wunitarios reales, vya que influyen muchos
aspectos tales como subsidios, fuertes variaciones en lLa eficiencia de
Los equipos de bombeo, etc. Este problema ha sido atacade mediante
técnicas de programacién cuadrética y resuelto en forma aceptable.
Para el caso de manejo hidrédulico a partir de las cargas o el bombeo,
se han desarrollado dos métodos principales, el de modelos empotrados,
en el que Las ecuaciones de flujo Lineatizadas en diferencia finitas o
etemento finito se insertan en un modelo de manejo; el segundo método
es el de matriz de respuesta. Estos métodos han sido aplicados también
para problemas de operaci6on de acuifero y de asignacidtn de agua
subterranea. En este Ultimo caso el conjunto de restricciones se ha
visto incrementado con timitantes de tipo econdmico. Sin embargo, no
se encontraron restricciones de tipo social o de impacto ambiental,
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probabLemente por'Larqifichth‘garéitradq;ihLas en ecuaciones.

ELatritebio—generaL dé manejo de Los"aéUiFeﬁos se-basa en el conceptao
de rendimiento 6ptimo, el que para el caso de de un proyecto infinito
sin.fuente alternativa tiende a Llargo plazo a igualarse con el
rendimiento seguro; sin embargo, en el corto plazo pueden darse
diferentes esquemas de manejo del acuifero, en Los que Las
metodologias aqui analizadas tendrian mucha aplicacién. Podria darse
el caso de gue se prefiera explotar un acuifero con base en Las
teorias de mercado, en lLa que se dejaria al usuaric como responsable
de tomar Llas decisiones sobre cuando y cuanto bombear desde su pozo;

de hecho, en algunos acuiferos de México asi se a hecho. Gisser &
S&nchez (1980) anatizan el comportamiento de La Ulibre competencia,
entre usuarios, contra el control 6ptimo del bombeo de agua

subterrénea, aplican su trabajo a La cuenca del Rio Pecos, New Mexico,
EE.UU.. Encontrando que si Lla capacidad de almacenamiento del acuifero
es relativamente grande, entonces las dos estrategias cumplen igual.
En el caso del Rio Pecos, en que realizé un anélisis simplificado, Los
resul tados de ambos enfoques son idénticos. Pero es necesario conocer
atgunas de lLos supuestos en que basa su anélisis; primero, que
Unicamente se puede regar dentro del 4rea del acuifero; segundo, que
si el acuifero tiene fondo (de hecho todos Lo tienen), no seré posible
alcanzar el estado estacionaric, en el caso de que todos los wusuariocs
tengan Los mismos derechos, serd necesario restringir estos derechos;
y tercero, que la recarga natural es muy pequefia en relacién con el

almacenamiento del acuifero

Para el caso de México, esta teoria no es aplicable dado que Los
costos de produccion de agua subterranea que se tienen en el sector
agricola no reflejan Los costos reales del bombeo, debido al subsidio
a lLas tarifas de energia eléctrica, préstamos blandos por parte de La
banca de desarrollo, apoyo institucional, etc. de manera que Los
costos son muy bajos en relacién con los costos reales del bombec.
Esto ha llevado a Llas condiciones de sobreexplotacién en que se
encuentran acuiferos como el de La Comarca Lagunera, donde Los niveles
estéticos descienden a un ritmo promedic de 1.5 m./affo, y aun no se se
tiene el control de La explotacién por factores de mercado. RGn cuando
La economia del sector agricola en estas zonas esta en Qquiebra,
contindan esperando que el gobierno aporte dinero via subsidios
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condonacién de deudas, para poner a trabajar sus pozos:

Dtro aspééfd"imbortante del maneje de acuiferos -en México, es el
manejo de Los acuiferos sobreexplotados, donde La extraccién es de 2 a
4 veces La recarga natural, no hay posible politica 6ptima de manejo,
con base en el desarrollo autosostenible de La regit6n, que no tenga
que- partir de una fuerte reduccion en el bombeo, con los consiguientes
impactos en La economia de La regién y la resistencia social a aceptar
y aplicar dicho esguema de manejo.

EL enfogue multiobjetivos ofrece facilidades para el manejo de
problemas complejos, como Los que se han discutido sobre México; sin
embargo, hace falta trabajar mé&s para su aplicacion en México, misma
que se puede adaptar facilmente, acoplandolo con et enfoque de matriz
de respuesta.

Del an&lisis de Los métodos para el manejo hidréulico de un acuifero,
el que mayores ventaja ofrece es el de funciones de respuesta, ya que
permite manejar problemas de gran escala, sin que se tengan fuertes
problemas de dimensionabilidad, utitizando campos de pozos. Permite
extrapolar el método a problemas de calidad del agua, mediante La
matriz de concentraciones de respuesta (Gorelick, 1982); también se
puede aplicar a problemas de manejo conjunto rio-acuifero, a través de
Los coeficientes de respuesta del rio (Reichard, 1887). Una de Llas
grandes ventajas del método de matriz de respuesta es que permite
utilizar modelos de simutacién preexistentes, calibrados previamente,
Lo que ahorra mucho tiempo y trabajo, ademé&s de gue es un método que
constantemente recibe aportaciones que Lo enriquecen y Le permite
resolver problemas cada ves mads complejos (por ejempto, Maddock &
Lacher, 1991), por Lo gque se ha vuelto de amplia aplicacisn en todo el
mundo y representa un Lenguaje comin para Los que se dedican al manejo
del agua subterrinea.

Lo establecido previamente no significa que no sirva el método de
modelos empotrados, puesto que se ha observado «que para casos
sencillos, en régimen establecido, funciona muy bien. Como ejemplo
practico tenemos el trabajo de Aguado (1874) para mantener drenada una
excavacion, Lo que d& idea de Lo &mplio que es La aplicacién del
manejo 6ptimo del agua subterré&nea, en el campo de La ingenieria.
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Qniaspéctb‘quezsegdebe de’ ‘tomar.en.  cuenta.’ es ‘que  lLos . resultados
obténidos ~mediante -Los modelos . de . 'simulacién y de manejo,
particularmente en el caso de Las cargas hidréulicas, dada la forma en
que se hace La discretizacién del medio continuo, representa et
abatimiento promedio en toda La celda, que podrian estar subestimados
en comparacién con Los abatimientos reales en lLos pozos, debido a Las
pérdidas de carga hidré&ulica dentro del pozo, debido al disefio de
éste, o al método constructivo del mismo. Por esto, cuando se hacen
optimaciones con base en el costo de bombeo, deber&d tomarse con mucho
cuidado Los costos de bombeo que se apliquen.

Se requiere trabajar mé&s en el desarrollo de algoritmos y programas de

computo que manejen muchas variables, con el fin de atacar problemas
muy comptejos o de gran extension.
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CAPENDICE =« -
ECUACIONES GOUBERNANTES

La déscfipéién matemética del flujo de aguétsubtérrénea en acuiferos
Libres y confinados ‘se. obtiene’' a: partir de Los procesos fisicos
fundamentales como: conservacién de La masa, de Lla energia, y de
momentum. EL objetivo de éste apéndice es desarrollar, a partir de
éstos principios, Las ecuaciones gobernantes que describen el flujo de
agua subterrénea, y el transporte de solutos en acuiferos regianales;
y su posterior Linealizacién para aplicarlas a Los problemas de
optimaci6tn del manejo de Los acuiferos. En el desarrollo de éste
apéndice, se supone al sistema hidrogeolégico es isotermal, por Lo que
se desprecian Los efectos por variaciones de La temperatura.

ECUACIONES DEL FLUJO DE AGUR SUBTERRANER

En acuiferos confinados o artesianos, La cantidad de agua desalojada
del almacenamiento subterréneo es dependiente de ta compresibilidad
del agua y del medio poroso, y no de la cantidad de agua contenida en
Los espacios porosos. Los acuiferos confipados estén timitados arriba
y abajo por capas confinantes compuestas de rocas impermeables o de
materiales arcillosos. En contraste, Llos acuiferos semiconfinados
tienen capas confinantes parcialmemte permeables o acuitardos capaces
de infiltracién y almacenamiento. Estos acuiferos pueden ser
hidréulicamente interdependientes y funcionar potencialmente come un
sistema. A causa del bombeo de agua subterranea, o recarga, se pueden
inducir flujos de y hacia acuiferos adyacentes. Para simplLificar La
discusién sobre estos sistemas, se supondra que La filtracién o flujo
entre acuifero y acuitardo ocurre s6lo en La direccién vertical y que
cuatquier efecto de almacenamiento en el acuitardo es despreciable. La
figura (9) muestra un caso tipico de acuifero confinado.

La ecuaci6n gobernante que caracteriza el flujo horizontat en dos
dimensiones, en el plano horizontal, para un acuifero confinado se
obtiene promediande La ecuacidn de continuidad sobre el espesor
saturado del acuifero. Definiendo b(x,y) como el espesor del acuifero
principal en et punto (x,y) en un pltanc horizontal y suponiendo wuna
frontera horizontat inferior impermeable, el promedio en La wvertical
de La ecuacitn de continuidad es:
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_{f: 2o dz} {fb Gle’ dz} {b b dz} {f —a-t-S=hdz} G

donde: )

gx,. es:-la descarga unitatia en La direccién x, b, es el espesor detl
acuifero, Ss, es el coeficiente de aLmacenamlento especifico, ¥ h es
La carga hidréulica.

La ecuacién (31) puede ser simplificada . utilizando La regla de
Leibnitz para Lla diferenciacién de una integral.

d vex dav du voo 39
dw [fumg(x'V’dV] = glv,y) g - 9x,w) g+ [ e dy (3D

Considerando La Ley de Darcy, si La dependencia de La conductividad
hidr&ulea (K) sobre La compresibilidad del fluido es despreciable, es
decir que se tiene densidad, viscosidad y temperatura constante en el
agua. Suponiendo valores promedios o efectivos de Lla conductividad
hidréulica y del almacenamiento especifico (Ss) sobre el espesor del
acuifero, y que el sistema de coordenadas es colipeal con La direccién
principal del campo de conductividad hidraulica y de lLla direccison del

flujo, Lla ecuacién de flLujo es:

a ah a ah ah

"a—; [Txx 5;] + a—y [Tyy 5—;] + qQz(b) = Ssb E (33)

Donde h es el valor promedio de La carga hidraulica en la vertical,

2

b
h = . J, hdz (34)

Txx ¥ Tyy son lLas componentes de la transmisividad, definida como el
producto de la conductividad hidraulica y el espesor del acuifero, en
Los ejes coordenados x-y, si bien el wuso del parametro de
transmisividad deberé ser restringido a sistemas de agua subterrénea
donde La componente vertical del flujo es despreciable o puede ser
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ignorada, este es: éL~‘parémétrd“ dﬁy
empleados es més comtnmente utitizadoupa
acuifero para transmitir agua. :

La parte derecha de La ecuacién (33) puedékSEfﬁexpresada en términos
del coeficiente de almacenamiento, S, -como el volumen de agua
desalojado o tomado por el almacenamiento para wuna seccién wunitaria
transversal y por un cambio unitario en La carga hidréulica. EL
coeficiente de almacenamiento es simplemente el almacenamiento
especifico integrado sobre el espesor del acuifero.

EL término g=z(b) en La ecuacitn (33) es La recarga vertical o descargea
del acuifero, tal como filtracisén o evapotranspiraciéon. En acuiferos
confinados, et vector normal de velocidad en La frontera es cero. Sin
embargo, si el agua es transmitida a través de una capa semiconfinante
superior, tLa filtracion vertical desde el acuitardo sobreyaciente
puede ser expresado usando La Ley de Darcy

Ka(Ha - h)

gz(b) = —(——— (35)

donde Ka, Ha, me son respectivamente,la conductividad hidraulica
vertical del estrato semiconfinante, La carga externa en el acuifero
sobreyaciente y el espesor de La capa semiconfinante. Este modelo
supone gque todo el flujo a través de La capa semiconfinante es
vertical. Esto es véalido cuando Ka es de m&s de dos Ordenes de
magnitud mé&s pequefia que la conductividad hidraulica en el acuifero.
EL almacenamiento en La capa confinante se desprecia con el objeto de
simptificar La ecuacién, y considerando que tiene un valor sumamente

pequefio.

EL efecto de bombeo y de pozos de inyeccién hacia el sistema de agua
subterrénea puede también simularse m:diante la representacién de Los
pozos como fuentes y sumideros puntusles, considerando que Los pozos
penetran totalmente el espesor del acuifero. Por ejemplo, si el
conjunto de indices Q define La localizacidén de todos Los pozos de
bombeo y de inyeccién hacia el sistema, Llas fuentes y sumideros
puntuales pueden ser expresados como:
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(36)

(+Qv rFecargal- desde;fe('ipgzof v de baombeo

yv) gs “la. funcién

(37

Como pLanteado,, Hantush La ecuacioén que

caracterlza eL FLuJD en un‘acuifero semlconflnado puede ser expresada

como

a ah a ah Ka(Ha - h) L éh
[&xax ]+§y [Tyyg; ]+ = tvzgmu6<x - Xv, Y - yw) = 5§ 3t (38)

Por conveniencia, se ha eliminado La notacio6n testada.

A manera de ejemplo se desarrolla la ecuacidén de respuesta para un
acuifero confinado, homogénec e issétropo en régimen establecido, La
cual retaciona la carga piezométrica (potencial) con el bombes del
agua subterrénea. La ecuacion de respuesta hidréulica se desarrolla
fécilmente a partir de La ecuacién (38) considerando el acuifero
confinado. Si se considera un pozo totalmente penetrante Localizado en
el centro del acuifero, La ecuacién de flujo se puede expresar en

coordenadas radiales como

dh

- (
— |r Tz ] = 0 - (39)
dr dr

2]

Este modelo es una ecuacién diferencial ordinaria de segundo orden.

Integrando esta ecuaciéon tenemos

dh

r g G constante 40)
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artir de la Leyd

La constante-d

)

,,Defaqui}en;adeLante se supondra que ' Q-Z-0, representa -a ‘un-“pozo de
bombeo. La ecuacitn final que relaciona el potencial h, el bombeoc Q vy
Lé distancia radial desde tLa ubicacién del pozo es :

Q

~on7 nr +C (423

h o=

La ecuacidn (42) es conocida como de equilibrio, o ecuacidén de Thiem.
Si se tienen M pozos de bombeo en el sistema, Lla carga total
resultante en el acuifero se obtiene mediante La superposicién de Las
respuestas individuasles de lLos pozos, o

Qw
h(x,y) =Z —a7 ln {(x - xwd? + (y - yw)? } + C (43)
W

Donde xwv Yy yw son lLas coordenadas de Los pozos de bombeo (+Q) o]
inyeccién (~-Q). La constante de integracién se evalua wutilizando Las

condiciones de frontera préscritas.

Planteando razonamientos simitares se L(lega a Las ecuaciones de
respuesta de un acuifero semiconfinado en régimen establecido

Q Ka 1,2
h = T KO{P[ P ]v } Cht)

Donde me es el espesor del estrato semiconfinante de conductividad
hidréulica Ka, Ko es lLa funcién modificada de Bessel de segundo tipo
de orden cero. Esta ecuaci6n para un sistema de pozos de bombeso o
inyeccidn se extiende mediante La superposicitn de -efectos para
obtener La respuesta hidréulica total del acuifero.

Para wun acuifero confinado, homogéneo, is6tropo y de extensidn
infinita en régimen transitorio, se tiene la ecuacidn de Theis
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_“lw§U§¢es,Léﬁfuhcién de-pozo, definida como

.- <
u u

3*3!} TRET T (46)

(47)

La ecuacién de Thels se generaliza para incorporar un programa de
bambeo variable. Por ejemplo, suponiendo que el acuifero es sometido a
rangos de extraccién variable para tres periodos de planeacion.
Considerando gque la respuesta del acuifero en relacién con el bombeo,
o recarga, es Lineal, el abatimiento para cualquier periodo se obtiene

mediante La superposicidn de lLas respuestas del pozo, o

Q1 PZS
5=ﬁw(—h?t—],05tstx (48)
Qs r¢s Qz - Qs rZs
s =T1‘T“’[W] . [ — }w[”(t_t”] , 1St <tz (43)
Q1 PZS Qz - Q1 PZS
S = T w[ Tt J * [ T ]w[w(t-tu ] *
Qa - Q2 PZS
N [ = ]w[”(t_tz) ] , t =tz (50)

donde Gk es el rango de extraccién para el periodo de planeaciéon k.
Las respuestas son funciones lineales del gasto de extraccion.
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En contraste ‘conun- acui ero- confinal acuifero Libre tiene una
frontera a superflcie , n . atmosférica. EL .agua
extraida del aLmacenamlento ocurre hor drenadn bajo La accién de La
gravedad y los cambios -en el anEL deL agua dEbldO al bombeo, drenaje,

o recarga, ya sea natural o art1F1c1aL

Los modelos matematicos de flujos de agua subterrinea no confinada
estadn también basados en la ecuacién de continuidad para el sistema
hidrogeolégico. Suponiendo que la compresibilidad del medio y del
fluido son relativamente despreciables. La variacién dinémica en La
carga hidré&ulica, h, es causada por cambios en la elevaci6on de La

superficie Libre.

Cuando La ecuaciodn (38) la utilizamos para simular un acuifero Libre,
es préactica comun suponer que Tx = Keh y Ty = Kyh donde h es el
espesor saturado y Kx y Ky son lLas conductividades hidrgulicas en Los
ejes principales. Si sustituimos Kxh ¥y Kyh en La ecuacién (38) se
obtiene como resultante lLa ecuacién no Lineal de Boussinesq:

a ah a ah ah
% [Kxhb?] + a-—y [Kyhx] = Sy 3T R (51)

Donde R es un término general <(fuente o sumidero) que define La
entrada al sistema por unidad de tiempo, se ha eliminado La aportacidn
del Lecho confinante, y el coeficiente de almacenamiento es igual al

rendimiento especifico Sy, ver figura (10).

La funcién de respuesta para un acuifero libre, homogénes e is6tropo

en estado estacionario es

Q
2 2
K ln{d{x - xv)™ + (y - ywd7) + C (52>
donde C es wuna constante de integracidén y (xv , yw) son Las
coordenadas del pozo de bombeo.

.

Para m pozos de bombeo o inyeccién (-Q) en La cuenca, La ecuacién de
respuesta del sistema se obtiene de La superposicion de lLas respuestas

individuales de lLos pozos, o
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ne = Z R n [( X - xv3 + KY fﬁ?ysf]fff

.(53)

La ecuacién de Boussinesq es no lineal. y es una ecuacion diferencial,
parcial de segundo orden, por Lo qde no se aplica directamente en
problemas de manejo de acuiferos que requieren ecuaciones Llipeales,
para ello se han desarrollado tres métodos de Linearizaci6on para su
aplicacién en hidrogeologia. EL primero esté basado en el supuesto que
La profundidad de flujo varia en forma despreciable dentro del sistema
hidrogeolégico. La carga hidraulica se puede expresar como

. A
h = h +h (54)

_ A
donde h es La profundidad megia de flujo y h es La desviacion de La
carga de h. Si se supone que h «_hj'eqionCES La ecuacién de Boussinesq
queda,

a _ dh. a _ ah ah
EPy [Kxh 5;] + 3;[Kyh 5;] + R = Sy FT3 (55)
s}
ah
Vv * T 9Yh + R = Sy 3t (56)

donde T = Kh. Esta ecuacion tiene La misma forma que La de flujo en
acuifero confinado.

EL segundo método de Llinearizacién ests basado en lLas variacicnes de
La derivada temporal. Haciendo La derivada como

ah sy an?

Y 3t < 3n 8t ¢57)
y suponiendo que S = Sy/2h es aproximadamente constante e igual a
Sy/2h, La ecuacidn de Boussinesq es Lineal en R®. EL flujo no

confinado es descrito por La ecuacién
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3 an® F) an%. . il an?
5;[Kxx;<—] + a—y'[Kyyw] + 2R = 25 En (58)
6

an®

V % KV h?®+ 2R = 2% (59)

at
Las condiciones iniciales y de frontera se requiere que también sean
Lineales en h®. Esta segunda aproximacién Lineal predice con mayor
precisi6n Los niveles del agua en un acuiferoc Libre, considerando que
(hix,y,t) - h(x,y,0)) < 0.5h(x,y,0) vy R £ 0.2K.

un tercer método de Ulinearizacién utilizado en modelos de manejo
(Maddock, 1974) consiste en transformarla en términos de abatimiento,

La ecuacidn(51) se escribe como:

a as a 3s as” N

3;[T'5;—] + 5;[ T’E;—] = Sy It -zzlm(j,t)(x-xﬁ (60)
donde’

T’ = HK

H = 1/A SJHo dA ; A, es el &rea de extensién del acuifero
s® = 1/H (sHo - 0.5s%

cuando las condiciones son las siguientes:
condiciones iniciales
s“=0 en t=o0
condiciones de frontera para carga constante
s‘: [¢] a Lo Largo de r
y para flujo constante
as*
ETY =0 a Lo Largo de r~’
n es La direccién normal a La frontera, r y r‘’ son segmentos de
frontera donde se aplica La condicién apropiada. EL error introducido
por esta linearizacioén es del orden de s/Ho, donde Ho es La carga

hidr&ulica inicial.

Estas Llinearizaciones permiten que la teoria de funciones de respuesta

sea aplicable a casos de acuiferos libres.
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no afecta a La-densidad'de Lta solucion:

Los constituyentes de La calidad del agua que sufren cambios o
alteracién en el acuifero son no conservativos. Ejemplos tipicos de
estos procesos incluye La eliminaciéon de coliformes, La transformacion
de amonia a nitrato via reacciones microbieclégicas, y varios procesos
de adsorciéon e intercambio idnico. EL mecanismo resposable de estas
transformaciones es también incorporado en el término fuente de La
ecuacibén de transporte de masa promediada en La vertical.

Sse tienen algunas fuentes puntuales, por ejemplo, cuando se wutilizan
pozos de inyeccidn para lLa disposicion de desechos. EL flujo de masa
por wunidad de espesor del acuifero descargado at sistema
hidrogeolégico se expresa en términos de concentracién de masa detl
constituyente en el fluido fuente, c:; el volumen de inyeccidn, Qr; el
espesor del acuifero, m; y La funcién delta de Dirac,

»* Ed
% CsrQr
59:2# —— 6( x = xr, y = yr) (64)
e

donde ¥ es un conjunto de indices para definir La tocalizaciédn de Los
pozos de inyeccién (xr, yr) en el sistema. acuifero y & () es La
funcidn delta de Dirac.

La descripcién completa del transporte de un soluto requiere La
consideraci6n de dos procesos: dispersién y reaccciones quimicas,
ademés del proceso de adveccion por el cual se mueven Los componentes
a La misma rapidéz promedic de La velocidad Lineal detl agua
subterréanea. ’

La dispersioéon se refiere a La propagacion de Los solutos causada por
el hecho de que no todas Las particutas se mueven con La misma
magnitud que el promedio de La velocidad Lineal. La modelacién del
flujo del agua subterrénea est4 basada en el concepto de porosidad
media equivalente homogénea para Lo cual se supone que el acuifero
real hetereocgéneo es simulado como medio poroso homogéneo dentro de
Las celdas o elementos. Entonces, La descarga especifica (g) o La
velocidad Lineal promedio se definen utilizando wuna conductividad
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hidréautica promedio para cada celda o elemento. EL movimiento de
solutos, sin embargo, es fuertemente influenciado por La presencia de
heterogeneidades y anisotropias Llocales que producen La desviaciéon con
respecto a Lla velocidad Uineal promedio. Estas desviaciones se
representan por una relacién similar en forma a La Ley de Fick de
difusién, la cual nos da La siguiente expresidn:

ac a ac

3% = EIT[DU 5;7] o . ) (65)
donde Dij es el coeficiente ‘de’dispersién y c'es La concentracién del
soluto. EL coeficiente de dispersién‘sé calcula  usualmente a partir
de:

vmvn
Dij = o(i.jmn[ > J + Dd (68)

donde todos Los componentes de aijmn son cero, excepto para aiiii=o ,
aiijj= or, Yy aijijzoijji= 1s2(an—-ar) para © # j; Dd es el coeficiente
de difusion molecular; an, ar son Los coeficientes de dispersividad
tongitudinal y transversal respectivamente.

Un factor que complica La cuantificacién de La dispersién es el
Llamado efecto de escala, donde Las dispersividades tienden a
incrementarse con el tamafio de La mancha contaminante. Por ejemplo, Lla
dispersividad parece incrementarse cuando La mancha se mueve aguas
abajo. Otra complicacién en la cuantificacién de La dispersion causada
por el encausamiento a Lo Largo de trayectorias de alta conductiviad
hidrédulica o trayectorias de flLujo preferencial. La dispersion
influenciada por flujo preferencial no es descrita por un modelo de
Fick y regquiere trabajo te6rico adicional. Konikow (1980) indica que
La dispersién aparente causada por efectos transitorios puede también
compticar el cédlculo de La dispersién.

Se tienen también problemas conceptuales para La cuantificacién de
reacciones quimicas en el subsuelo. Idealmente, todas Las reacciones
quimicas y bioquimicas que se espera que ocurran deberian de ser
incluidas en la formulacién matem&tica. En La préictica, lLas reacciones
tipicamente usadas en modelos de transporte estsdn Llimitadas a
adsarcion, descrito por un factor de retardacidn (Rd), y decaimientc e
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yestritosipqr*uhéftoﬁs{ante'jde lpﬁimér‘fprden“‘(&)ﬁ“‘Estos

términos esta a’‘siguiene ‘manera:

(67)
(68>

donde v es el promedio de;La,VeLocidad lineal del agua subterréanea, wve

es La velocidad del soluto; Kd es el coeficiente de distribucién, Pb
es La densidad volumétrica del material poroso, y n es La porosidad.
En La ecuacién (68), A = ln{(2)/terz = 0.693/ter2, donde tivz es La

vida media.

Es necesario aclarar que estos conceptos simples como el factor de
retardacién y La constante de primer orden son adecuados para
describir Gnicamente problemas sencillos de conlaminacién. Mientras
tanto, tenemos incertidumbre en la identificaci®n de La naturaleza de
Las reacciones gquimicas gue ocurren en el subsuelo como para
seleccionar lLos parémetros gque cuantifiquen estos procesos aunque se
han hecho wunos cuantos intentos para modelar reacciones entre
mGltiples especies contaminates, La mayoria de Las aplicaciones de
modelos se han Limitado a especies quimicas Unicas.

lLa ecuacién gobernante para el transporte de solutos, conocida como
ecuacion de adveccidn-dispersion se deriva mediante un balance de masa
utilizando La ecuacién (65) que representa et flujo dispersivo y La

ecuacion (67) que representa lLas reacciocnes quimicas.

a ac a ac c’'w
3;:(Du 5;?] - E;T(CVt) = RdgT + ACRd =~ ne (69
donde c es la concentracion det soluto y €’ es La concentracidén

conocida en la fuente; v representa Las componentes del vector

. A . . ]
velocidad; W es un término fuente o sumidero y ne es La porosidad

efectiva. Los programas para modelar el transporte de solutos
consisten tipicamente de dos submodelos: un modelo para resolver La
ecuacion de flujo Y otro para resolver La ecuacién de

adveccién-dispersion. La soluciéon de La ecuacién de flujo da La
distribucién de carga, a partir de la cual se puede calcular et campo
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el %éﬁﬁmodéLo de-

de velocidades. Las vel
concentraciones “en

transporte, el cual: predice
tiempo y espacio.

La ecuacidn (68) es di?itiL defreéoLver numéricamente ocasionando gue,
tanto soluciones en diférenciés finitas como en elemento finito,
fengan errores numéricos, ' incluyendo un fenémeno conocido como
dispersién numérica, que se refiere a lLa dispersién artificial causada
por errores asociados con La discretizacién del dominio del problema.
Para minimizar estos errores, La malla deberd estar disefiada tal que
manera que el numero de Péclet (Pe = Al/a, donde AL es el
espaciamiento entre nodos y o es una dispersividad caracteristica),
sea menor o igual a wumo. Aunque algunas soluciones aceptables se
obtienen con Pe del orden de diez. Es altamente recomendable que La
mallta sea diseffada con AlL<ta. De otra manera, deberd tenerse cuidado
al discretizar el tiempo considerandoc que el namero de Courant
(C=vAt/AL) sea menor o igual a uno. Esto es, que el espacioc de tiempo
deberd ser seleccionadoc tal que At ¢ AlL/v, o menor que el tiempo que

toma el soluto en moverse La distancia Al.
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