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ANTECEDENTES Y RESUMEN

En.la simulacidn de acuiféros eh contacfo con acuitardos se
aplica la teo:ia y el método numérico desarrollédos,por.un
grupo de investigaeres bajo la direccidn ae Ismael Herrera
{ver referengias). Dicha teoria se basa en calculaf lé apor-
tacidn del acuitardo como respuesta a lds cambios de'presién
en el acuiferé e incluir dicha aportacidén en la ecuacidn difg

rencial del flujo en el acuffero lo que da lugar a ecuaciones

integrodiferenciales. El andlisis conduce a la que se ha de-

mostrado como la solucidén m&s exacta al problema y el método

numérico desarrollado es adem@s de gran eficiencia.

Sin embargo} es bien conocida la propiedad de materiales del

.tipo que forman los acuitardos de tener distinta respuesta se

gln los esfuerzos efectivos sean mayores o menores que los de

preconsolidacién. Esto significa que el material tiene coefi




cientes de deformacidn (o de almacenamiento) que dependen del
.estado de pfeconsoliaacién de los estratos a diferentes nive-
les. Esto ?uelve el problema bastante coﬁplejo y no lineal-

por lo que para sitﬁaciones en las que hay recuperacién de ni
'veles piezométricds la metodologia sefialada no puede aplicar-

se directamente.

En"anélisis de-esfuefzos de cimentaciones o de presas dé tie-
rra el problema se estudia discretizando el medio v aplicando
nodelos dgl suelo como el del'estadg critico (Hpjeux, 1979,
Silva-Pérez, 1984) en dos o £res dimensiones; estas metodolo-
'.gias répresentan un esfuerzo computacional excesivo para apli .

carlos en la simulaciédn de acuiferos..

Una alternativa intermedia y més adecuadé'a ese caso es la dé
_ éonsiderar'el flujo en el écuitardo vertical y horizontal en
el acuifero, lo que es muy cercano a la realidad debido al
gran contraste entre 1a$ permeabilidades de los dos medios y
a la gran extensidn de‘los sedimentos comparados con su espe-
sor; con esa éonsideracién se pueden construir modelos quasi-
tridimensionales gue discretizan el o los acuiferos con ele-
mentos bidimensionales caaé uno de los cuales estd conectado
a una malla unidimensiénal perpendicular a &1 en la que éé
calcula el flujo del acuitardo. Eéte camino ha sido édoéﬁado
para el problema que aqul se trata (ca:ga y descarga) por'elA
grupo del U.S. Geologicél'Survey (Pruaic Y williamson, 1984)

usando hipdtesis de trabajo muy similares, relativas al com-

[




portamiento de materiales'afcillosos, a las empleaaas aqui Y
Gue se describen en el capftulo 2.3 pero sin usar las restfig -
ciones a la discretizacidn que sé sefialan en el capfitulo 2.1.
.Son estas restricciones las gque en muchas ocasiones obligan a
_una malla de discretizacién vertical muy fina y por lo tanté,
de nuevo, a mucho esfuerzo computacional y de almacenamiento

en el caso de modelacibén numérica de acuiferos.

El presente trabajo tuvo coﬁo objetiverxteﬁder el ehfoque in
tegrodiferencial, que es ﬁuméricamente mds eficiente que lqs
mencionadbs, al caso de acuiféros sémiconfinadqs con carga y
descarga, adin a costa de perder algo de exactitud en la solu-
-cidn; esto Gltimo no se budo evitar ya que, para mantenerAla '
séncillez de‘un céiculo bésado en valorés‘en la frontera, no
resulta‘fécii tomar éxactamente en cuenta la forma del cambio
en el hédulo de deformacién dentro del acuitardo; sin embargo,
y a peéar del alto contraste que puede haber entre el mddulo
dé deformacién del material para presiones mayores que la de

preconsolidacidn y el de presiones menores, se logrd obtener

un método sistemétiCO'y eficiente de célculo que, coﬁ?arado
con la solucidén por un método de discretizacidn, reproduce :
aceptablemente la forma de los perfileé de presidén en el acui
tardo, la evolucién de los caudales intercambiados y la de-
‘formacidén del acuitardo, ésta iltima con desviaciones prome-
dio menores del 10% y méximas, en casos extremos, del 20%.

El procedimiento se aplicd a un caso con mediciones de cémpo

w\

con buenos resultados.
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De relaciones obtenidas recientemente sobre la variacidn de -
caracteristicas de.materiaies arcillosos con la presién'(qué-
rez Badillo, 1975, 1983), resulta que en algupos casés‘esa va
riacidén es importante y hasta ahora no ha sido tomada en cuen
ta en la mgdelacién de acuiferos semiconfinados. Se hizo
agqui una evaluacidén aproximada de su efecto en el caso de las

mediciones de campo en las que, debido a lo'profundovde la

‘localizacién del estrato no se tuvo un cambio importante de

las propiedédes. No obstante, en trabajos futufos convendra
investigar‘la mejor forma de tomar estos aspectos en cuenta.y_
mientras tanto,'quando se detecte gue su efeéto pueda ser de
importancia, revisar>1§s.resultados del método aqui propuesto
por medio de una discretizacién'verticai del acuitardo.  AGn
en esos casos el método aproximado es dtil ya que en la.etapa
de célibracién,del modelo~deben hacerse uné gran cantidad de -
pruebas numé:icas en las gque conviene émplear menor ésfuerzo
de cllculo; una vez aproximadas las caracteristicas se afinan

los resultados con un modelo m&s realista.

Otro resultado importante es que si se tiene una historia de
cargas hidrdulicas y mediciones de asentamientos del estrato
cohfinante,‘existe un rango amplio de parejas de valores Sg y
K’ éue ajustan razonablemente la teorfia con las mediciones;
se desprende de estovque, para mejorar la confiabilidad de
cualquier modelo, es necesario realizar pruebas de laborato;
rio sobre muestras inalteradas del material que se trata, por

lo menos para determinar su permeabilidad, ya que para estra-




tos profundos no se llegard a sus presiones de preconsolida-

cién con aparatos de prueba normales.




2.  HIPOTESIS BASICAS Y SOLUCION

2.1 Método integnodiﬁahenc@ai contra discrnetizacibn venti-
cal ‘

El método original considéra’que, debidoAa,la alta relacidn
éntre dimensiones horizontaies'y‘ﬁerticalesven un acuffero,
el fluﬁo en &1 ‘es horizontal y que, debido a la alta rela-
cidn entre permeabilidades de estratos permeables y confinan
tes, el flujo en estos Gltimds es vertical. Consecugnte con
estas dos hipStesis resulta que la principal deformacidn de
los estratos es vertical y debida a cambios de presién efec-
tiva sobre la estructura sélida, como en el caso de una prue
ba de consolidacidn uﬂidimensional drenada. Asi, al resolver
la ecuacidn unidimensionai del flujo en el acuitardo o mate-
rial menos permeable que el acuifero, y acoplarla a la del
flujo horizontal bidimensidnal-en el .acuiféro se obtiene

una sola ecuacidn integrodiferencial. Se ccnsidera siempre.




flujo en material totalmente saturado y caracterfisticas cons-

tantes del acuitardo en una vertical.

Refiriéndose a la fig 1, el flujo uﬁidimensional tiene como

ecuacidn

@
Q
fas]
Qs
b=+

|

s . ¥
§§) = 55

Qr
(23

2
K E_% = Sé 8H (1a)
32 C
con condicioneé de frontera
CH(0,t) = H (t); H(b,t)= H,(t) C (1b)
y condicibn inicial
H(Z,0) = constante (1c)
donde
H=p/Y+2 carga piezométrica
j°) presibén hidrdulica o de poro
Y peso especifico del agua
Z coordenada vertical
K' conductividad hidrdulica del acuitardo
Sé almacenamiento especifico del acuitardo
b o espesor -del acuitardo
t . tiempo
Hy carga hidriulica en el acuffero inferior
H, carga hidr&ulica en el acuifero superior




ﬁn el apéndice se describe la solﬁcién a esta ecuacién conr
coeficientes K'ysé constantes en el tiempc y en la vertical.
Si se uﬂiliza esa solucién'péra obtener el caudal unitario de
intercambio entre uno de los acuiferos y ei acuitardo (ecs All
Yy AiZ), la ecuacibn del flpjo en dos dimensiones péra el acuif‘

fero 1 es (Herrera y Rodarte, 1973):

T W T B SRt f[&(t-—n] ar
dx “1 9x 3y "1 Jdy b g 9t .
g t 3H Z H .
+ TT _} [%(twf{] dr + Q TT" (2a)
N 0 . - .
dondg
Si . . coeficiente de almacenamiento del acuifero in-
ferior " V
Ty 4 . transmisividad del acuffero inferior
Ql." '~ caudal por unldad de érea de una fuente exter-
na al acuifero
2.2 :
£(8t) =1+ 2 E e M TBE B (2b)
he) =1+ 2 £ (-1 T BE (2c)

funciones unitarias de respuesta como se explica a continua-

cidén y
B = K'/(S} b%) : (24d)

Una ecuacifn similar se obtiene para el acuifero superior.

Lot




La funcidn £, llamada,fuﬁbiénvde memoria, es proporcional.al
caudai drenado del acuitardo al acuifero producido por un aba
timiento unitario instantdneo de la carga'piezométriéa en el
.acuifero; varia répidamente desde un valor infinito en t=0
écércéndose a la unidad para valores dé Bt = 0.4 (ver fig 2).
h; llamada funcidn de influencia, es proporcionél al caudal
drenado al acuitardo por el acuifero situado en la frontera
opuesta al que. se considera, debido al mismo abatimiento uni-
tario instantdneo (es por esto.que en el balance del acuifero
inferior aparece la influencia~de la variacidén de cargas del

éupefior); en el origen del‘tiempq adimensional el valor de h.

—-—

'-es‘cerb y llega cefca de la unidad,también'para Bt = 0.4. Pa
ra este valor'del‘tiempo Qdimensional_el flujo debido a uﬁ im
pulso inétanﬁéneo queda practicamente establecido y a partir
de entonces no hay cedencia de agua almacenada en el acuitar-
do; 1o contrério sucede en £iempos muy cortos, durante los
cuales la mayor parte del agua de drenado del confinante pro-

viene de su almacenamiento.

Se indicé en el capitulo 1 una de las ventajas de resolvér la
ec (2) sobre acuiferos discretizados §0r una malla bidimensig
nal en lugar de usar una malla quasi-tridimensional al discre
tizar ademds el acuitérdo; estas son: menor tiempo de cdmputo
y menor almacenamiento de informacién al reducir la dimensio-
nalidad del fendmeno; mayor exactitud al utilizar una solu-

cidn cerrada para el flujo ve:ticél. Por otranarte, el tieﬁ

po para que las funciones f y h se acerquen a su valor limite
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de uno, sirve para fijar la condicidén de exacﬁitud de una’mé-
lla que discretiéa‘él acuitardo:ei comiin de esquemas numéricos
supone una variacidn cercana a la lineal de la cargaventre no
dos de la malla; esta condicidén sdlo se cumple si él interva-
lo de tiempo adiménsional local es mayor o igual que 0.4, es-
to es: |

K'At . K'At ,1/2
0.4 _<_ ___2 ’ o blenl AZ i (0'48;3)

'A ‘ _
S .

(3):

Esta condicién es muy cercana a la de estabilidad de un esque

ma explicito para diferencias finitas de primér orden (Euler

‘hacia adelante en el tiempo);

K‘at)l/z

2z > &S (4
]

I

La primera condicidn obliga a tener una malla fina, pero si
es demasiado fina la segunda condicidn indica que ser& diff-
cil mantener acotados los errores de truncado del esquema nu-

mérico.

En cambio, las convoluciones de la éc (2) se pueden evaluar
numéricamente sin necesidad de almacenar la historia de car-
gas de los acuiferos, éomo podria pensarse en priméra instan-
cia; la forma de hacerlo se muestra en el inciso 2.5.1. Sin
embargo, el método no puede aplicarse directamente a situacio

nes en las que el material del acuitardo sufre cargas y des-

‘cargas debido a que entonces el coeficiente Sé varfia en el

tiempo y en la vertical como sé hace ver a continuacibn.
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2.1 Comportamiento de materndiales ancillosos

Los.sedimentos arcilloéos'sbn en su gran mayoria’de 6rigen la
custre y desde el tiempo de su depééito en ambiente hfimedo
forman estructuras sélidasyceluiares muy porosas y poco pér-
meables; si la presidn efectiva sobre ellas aumenta ya sea
por una sobrepresidn sobre el material o poi una depresidn en
el aéua«(presién‘de poro), la‘estruétura celular se deforma

y el conjunto sufre alteracién de sus propiedades lineales.

Lo anterior se exhibe en los resultadoé de uﬁa pruebé‘de con-
solidacidn unidimensionai qﬁe se han dibujado esquem&ticamen=::
te en la fig 3 con coordenadas presidn de consolidacién’y re-
lacién de vacios; esta filtima se relaciona con la deformacién

unitaria que para una muestra confinada lateralmente es:

t , : . ’
_ —\7—- = _ deP | (5)
t : .
donde
v, volumen total de la.muestra, suma del volumen
' de sblidos (VS) y el de vacios\(vv)
m,, o médulo de compresibilidad volumétrica del ma-
terial '
A ' presidn de consolidacidn aplicada

Si se desprecia la compresibilidad de los sdlidos comparada -
‘con la de su estructura; el decremento de volumen total es

igual al decremento del volumen de vacios:
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EXE = EXX = iﬁ de = -3¢
v, V¢ V. T+e
donde
e _ relacidn de Vacios del material

Sustituyendo esta igualdad.en la ec (5}

— de/dp

v 1+ e (6)

Una muestra inalterada de material extraido del subsuelo estu
vo sujeta a una determinada presidn P ; si durante una prueba
- de consolidacién drenada la presidn aplicada es menor que Po’

el material muestra médulos de compresibilidad pequefios; al

sobrepaSar.Po en la prueba, los mdédulos aumentan notablemente

. ~en uno o mis Ordenes de magnitud, pero sdlamente si la pre-=l:
sidn efectiva va en aumento; si se vuelve a hacer variar con
valores menores al mdximo histdrico, los médulos de deforma-

cidén vuelven a su valor m&s bajo.

En una muestra saturada, ademis de la estructura de los sdli-
'y dos, se deforma el agua entre los vacfos de manera que el m&-

dulo de deformacidn total es en realidad la suma:

m,= o +ne
donde
o mbédulo de compresibilidad de la estructura sélida
e  'mbédulo de compresibilidad del agua (reciproco de
su médulo de elasticidad) ‘
:Qv " n porosidad del material
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Este mbédulo se rélaciona con el coeficiente S; del material
confinante en la ec 24, que es el volumen ée agua drenada del
matefiai'porAunidadide volgmén y por unidad de abatimiento de.
la carga hidréulicaVH (por definicidén). En un punto del ﬁatg
riai del subsuelo puede considerarse que la presidn total no
cambia si no hayvcambios en el material s6lido ni en la canti
dad dé agua'sobré éi, dg tal forma que, él estar formada por
la sﬁma de la presidn de poro (presidn hidréulica) y la pre-

sidén efectiva sobre la estructura sélida, una disminucidén en

'~ la carga hidr&ulica se traduce en un aumento de la presidn

“efectiva lo que tiende a consolidar el material. Si se com-

paraAla_ec (5) con la definicidn dada paraVSé se ve que

o=
Ss ym,

(7)
donde
Y peso especf{fico del agua

ya que dP = -ydH

Es practica com@n al hacer cédlculos geohidrolégiﬁos conside-
rar al coeficiente Sé constante 5 a lo m&s, tomar dos valores,
uno alto péra comprésién en estado virgen, con cargas de agua
menores que la minima histdrica, y otro bajo para presiones

de poro mayores. Sin embargo, las pruebas de consolidacién

- muestran en general una disminucién del médulo de deformacidén

virgen como. se muestra.en la fig 4 para algunas arcillas, al

aumentar la presidn de consolidaciébn.

Judrez Badillo (1975) encuentra relaciones constitutivas para
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suelos que resultan fitiles para darse cuenta del error cometi
do al Considerar'sg {o mv) constante en los célculos.”

Para compresidén unidimensional obtiene:

l+e Po r - | ‘
e - (3} | (8).
A : o v
donde
e, relacién de vacios de referencia sobre la curva
de compresibilidad en estado virgen
PO : presién aplicada de referencia correspondiente a
. . ) , ‘
o)
r . expoﬁente constante para un determinado material,

menor que la unidad

Utilizando la ec (6) y derivando la ec (8)

pr -
My = T+e _r+1 (l+eo) p (9)

P

Que hace ver que el médulo de compresibilidad (o el coéficieg

te de almacenamiento especifico) es inversamente proporcional

a la presidn de consolidacidn y que para el caso en estudio

_se traduce en presidn efectiva. Al<tratar con estratos con-

finantes someros gque tienen una presién de preconsolidacién
natural relativamente baja, el cambioc en el coefiéiente de al .
maéenamiento pé: cambio en pfesién efectiva ser& mayor que en
estfatos profundos con preéiénvde preconsolidacibén mayor.

Para dar una idea de la magnitud del cambio, en el Valle de .
México el contacto entre la afgilla confinante y el acuiferé
profundo que se explota estd en promedio a unos 40 m de pro-

fundidad en el centro de la Ciudad de Méxicc; a esta profuhdiA




v:‘&h

Al

sidén del orden de 30 m de carga de agua, o sea, tfes kg/cm™;

15

dad son de esperarse presiones de preconsolidacidn de treé
kg/cm2~y de 1930 a la fecha han habido abatimientos de pre-

| 2
de acuerdo con la ec (9) este incremento de presién habré'pfg
duéido la disminucidn a ia mitad del cOeficiente de almacena-’
miento. Como puede verse,'el éfecto que la coné§liaaci6n de
ﬁn estrato tiene sobre esta caracteristica no es de despre-

clarse.

Por otra parte, también segn Judrez Badillo (1983), la per-

meabilidad de un material arcilloso se ve modificada por la

" consolidacidn siguiendo una relacidn del tipo:

l+e .s (lﬁ)k

K!
v =5 )
[]
- KO l+e0
donde ‘
Ké ‘ conductividad hidr&ulica de referencia
s exponente constante para un material determinado

con valores conocidos entre 1 y 35

Si se considera de nuevo el éjemplo anterior del Valle de Mé-.
xico pafa cuyas arcillas se ha encontrado que s=4 y r=0.5 las

ecs (8) y (10) dan

> .
o,rs _ ,3,2

B = 0.25 | (11)

que indica que la permeabilidad se afecta aqui afin mds que el

coeficiente de compfesibilidad.




Lo anterior harfa pensar QueAes muy limitado lo gque. puede ha-

cerse con una teorfa basada en caracteristicas constantes del

material en.la vertical y en el tiempo como lo estd la ec

(2);‘sin embargo, en apéyo de los resultados précticos que‘de
elié se han obtenido en hidréulica de pozos y en la simula-

éién de“acuiferos semiconfinados, se observa qué en la édimeg ‘
sionalizacidn de la ec (2) aparece el parametro B=K'/(S*Sb2)

en el»que'un incrémehﬁo de la presidn efectiva produce,4com§
se vid, unabdisminuciéﬁ apreciable de 1la permeabilidad K' pe-
ro al mismo tiempo una dismihucién‘(algo menor) en el coefi-

ciente de almacenameinto y otra en el espesor del acuffero.

' Estos efectos se conjugan para gque la variacidén del parémetro

B no sea tan importante como cada uno de sus componentes y no

esté tan alejado de la realidad suponerlo constante si se tra
ta siempre dél mismo material. Este pafémetro deterﬁina‘la
forma del peffii de presiohés en el acuitardo (ec A10 del
apéndice) pero el valor del flujo drehado depende ae K'/b
{ecs All y Al2 del apéhdice) por lo gue si, como péfece}.fue-
ra mayor el cambio en K' que en b, debiera ser notorionu

efecto;

Respecﬁo a la variacidén de las caracteristicas del‘méﬁérial
para presiones menore§ gue las de preconsolidacién se sabe
que el mddulo de comprésibilidad sigue una ley similaf a?ia
de la ec (8) con un exponente menor que para deformacién en

estado virgen; aunque se. conoce menos, es de suponerse que

‘también 1la permeabilidad se comporta anélogamente’én los dos
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estados. En todo caso, los ‘cambios para esas presiones son
menores en al menos un orden de magnitud que los-del estado

virgen.

Con.base en lo expuesto y sin menéscabb de enfatizar que el
p#oblema debe ser profundizado en el futuro y re&isado'desde
la hipbtesis de medio homogéneo en la vertical, se supondréd
agui gue él parémetrd‘B=K'/(Séb2) toma.sélamente dos vaio:es,
uno para cuando la carga hidrfulica estd bajo el minimo histd
rico en un punto dado y otro.para cuando estd sobre ese mini-

mo. La permeabilidad K' se éupondré constante en el desarro-

"1lo del método; al aplicarlo a algunas mediciones de campo se

comparardn los ajustes en esa forma y haciendo variar la rela

cién K'/b con el tiempo con apoyo en la ec (10) .-

2.3 Soluciones a La ecudcidn de‘ﬁﬁuja vertical con carga y

descarga

Si en las ecs (1) se presentan periodoé de carga y descarga, 
o sea, disminucién e incremento de las cargas hidrdulicas en
las frontérés, sucederd en general que el coeficiente B, que
resulta al adimensionalizar la ec (la), tome los aos Qalores
a los que se refiere ei inciso anterior dependiendo de 1la hi§
toria de carga del punto que se conéidere y seré asi §ariable
en tiempo y'posicién} El prqblema se vuelve altamente no li-
neal debido al gran cdntraste entre loé,dos valores éosibles

de compresibilidad del material gque pueden pfesentarse ambos
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en una vertical al mismo tiempo y cambiar bruscamente de un

tiempo al siguiente.

Una‘forma de integrar las ecs (1) es la de discretiéar el
aéuitardo_en la vertical con-una malla de elementos y aplicar’
un método numériéo de integracibén como pueden ser el de dife-
rencias finitas o del elemento finito; con'éstos métodos es
posiﬁle tomar enrcuenta'la variaciéﬁ espacial y temporal del
coeficiente B con procedimientos iterativos dadé la no linea- -
| lidad que dicha variacidén le confiere a la ec'(la). Sin em-
bargo, como ya se sefiald en el inciso 2.1, afin estos métodos
presentan dificultadés en su aplicacidn debido é las céndicig
nes de exactitud y estébiiidad‘impuestés por las ecs (3) y

(4) unida a la variabilidad del coeficiente B. Si se adimen-

sionalizan las ecs (1) se obtiene:
3?2 .
5’6% = g% (12a)
n{o,t') = nl(t'): n(i,t') = ﬂzftf)ﬁ o (12b).;
n(z,0) = constante - (12¢)
donde |
n=H/b; t=z/b;  t'=pt

y la condicidén de exactitud, ec (3), se puede expresar como:

ag <(8at/0.4)/2 (13)

y la de estabilidad de un método explicito de diferencias fi-




19

nitas de primer orden (esquema‘Euler hacia adelante) ec (4),
como -

ar > a2 1y

Si B se mantuviera constante no existird dificultad en cum-
plir ambas condiciones, pero al véria: eh dos Srdenes de mag;

nitud‘esto es imposible. La finica forma de.integrar numérica .
menté la ecuacidn es utiliZando un ésquema:implicito (de Eu-

ler hacia atr&s) que es incondicionalmente estable y permite

relajar la condicidn de la ec (14); sin embargo, dada la Va—.”-

riacién de B, la desviacién es muy grande y la integracidn nu
mérica tiende a alejafs§ de la solucién de la ecuacibn difeﬁ‘
rencial cuando esto sucede (Richtmeyer.y Morton, 1965);;el.::
Gnico femédio a esta falla .es reducir los intervalos finitqs
de integracién AZ y At. Se procurd teéner seguridad.de la
exactitud de los resultados para 1o qﬁe'se comparé la.solu-
cién por diferencias fini;as éara el caso de B qonsténte coﬁ_
la solucidn exacta que da la ec (AlO del apéndice) para dife-
rentes historias de cargé y céracteristicas del matefial:'se.
fueron afinando la malla espacial y la temporal cumpliendo

la condicidén de la ec (13) hasta obtener errofesAmenores del
2% én la magnitud de la cargé: un ejemplo de los_probados’seA

muestra en las figs 9 a 11'y se comenta en el inciso 2.5.2.

" Se proceaié después a estudiar el efgcto de la variacién de

‘B, cuyo valor (virgen o consolidado)depende en un punto de .

la presidén hidrdulica minima ocurrida en la historia de pre-
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siones de dicho punto, como se explicé en el subcapitulo 2.2;
al avanzar la solucién en el tiempo no se sabe cbmo variari

la presién en cada punto {y por lo tanto, qué valor de B ten--

dri) por. lo que el método de solucibn debe ser iterativo.

Se probaron aistintas historias de carga'hidréulica en la
frohtera inferior del acuitardo dejando la superior constanté
Yy sé analizaron los perfiles de éaxga hidréuiica resultantes.
De dicho anilisis se concluyd que, después de una serie‘de
cargas y descargas se presentan esencialmente dos situacionés
al comparar el perfil de ca?gas con el de cargas de preconso-
, 1iaaciﬁn_del material'(miniﬁos histéricos)ﬁ
a) Si después de un periodo de abatimiento de cargas hidrduli
cas se tiene otro de‘recuperaéién, los perfiles de carga
tieneﬁ siempre evoluciones siﬁilares a la mostrada en 1av
fig 5; si los perfiles de recuperacién'se comparan con el
de preconsolidacidn (qﬁe en este caso resulta ser el inme~
diatamente previo a la recuﬁeracién) se observa gue la ma-
yor parte del perfil tiene.cargas Superiores a las de pre-

consolidacién salvo en‘la parte mds alejada de la frontera

donde son menores; si la situacibn se mantiene por un tiem
po largo, el perfil de carga tenderd a su posicidén de equi
librio<(linea recta entre las cargas en las fronteras), pe
Aro siehpre con-su parte cefcana a la frontera, que contro-
la el flujoAcon el acuifero, con cargas'(presiohes de po-

ro) mayores gue la de preconsolidacién, o sea, con un coe-
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ficiente de almacenamiento reducido

b) Si despuds de una recuperacidn como la descrita en {(a) se

tiéne un abatimiento que no rebasa el maximo histérico;

la situacién del perfil no cambia en lo sustancial; en

cambio, si el abatimiento en la ffontera sobrepasaAel méxi
_ ' .

mo histdrico, todo el perfil de cargas emerge sobre el de

preConéolidacién {toma wvalores negativos ﬁayores)»peiovtig

ne que evolucionar desde abajo del mismo mientras ocurre

el ébatimiento, como se muestra en la fig 6.
2.4 Tesis para una s0fucddn aproximada

Partiendo de las observaciones anteriores y como un intento

para evitar la discretizacién de la coordenada vertical del

-acuitardo- 'y seguir utilizando el método de ecuaciones integro

diferenciales como las ecs (2), se pensd en probar una solu-
cidén aproximada con base en un factor B variable sdlo con el
tiempo y determinado por la condicibén de carga en la frontera

del acuitardo con el acuifero.

Para probér este tratamieqto se deben resolver lasfmismés
ecs4(1)'pero con la rélacién 8=K'/(Séb2) variable en el tiem-
po y constante en la vertical. Uné forma de hacerlo muy éimi
lar al caso de Bkconstanté, se describe en el apéndicéf el
resultado es también éimilar g conduce a las.écs k2)vcon.lé

inica diferencia de que el argumento de las funciones £ y h
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e A

en lugar de ser B(t-t) resulta {t Bdt, (0 si el argumento era

BT se,cambié @or gTBdrl).

Para definir el valor de B més adecuado para el célculo hay

un par -de opciones que se ocurren de la observac16n de los

perfiles de presidn obtenidos discretizando el medio en la

vertical (figs 5 y 6) y son:

a)

b)

%

Para el caso de recuperacmén, utilizar el B correspondlen-

te a material preconsolldado ya que la parte cercana a la

frontera esti en esa situacién, o bien, utilizar una combi

nacién de los dos coeficientes (el virgen y el de preconso

lidacién) ya qﬁe la parte superior del perfil se desarro-
lla en estado virgen. Lo mismoc se haria.para'cualquier

abatimiento que no sobrepasara el médximo histérico

Para un abatimiento que sobrepasa la presidén mfnima histé-

rica, utilizar el valor de B8 para material virgen, o bien,

‘'vya que el perfil evoluciona durante el intervalo de tiem-

po, primero por el estado preconsolidado y luego por el
virgen, dividir el intervalo en dos partes y utilizar el B
correspondiente para cada una; si la evolucidn es toda en

estado virgen se usa un solo valor de BR.

Las opciones descritas se fueron probando sucesivamente como
se indica a continuacién hasta llegar a la mejor. Se utilizé

como base de comparacidn el resultado de una integracién so-
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bre una malla muy fina de diferencias finitas que a su vez se
validd compar&ndolo ' con la solucidn exacta que proporciona

el método integrodiferencial cuando B es constante.
2.5 Obtencién def método aproximado

2.5.1 Evaluaciédn numérica

La solucidn a las ecs (1) con B variable es 1a'integral de la

ec (Al10) del apéndice. Su calculo debe hacerse numéricamente

en intervalos discretos de tiempo en forma muy similar al ca-
so de B;constante como lo hacen Herrera y Yates (1977) y que

se describe a continuacién.

La integral es

H(Z,t) ét aaﬂt‘j (1- % -—2n§l ——-—--———senn’;"z/b e_'“z"zgts'd'f):dr
- | (15)
doﬁde
H | carga hiaréulica en Z =0

Los dos primeros términos se integran directamente intervalo
por intervalo de tiempo At ya que
t+At
3t ], o,t+At o,t
; . t ‘ - ,
o bien en forma total:
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t

; 9H : o o :
i ol. ’ . - - 1 -
0

O'O

Para el tercer término escribase el valor de la integral al’

final del siguiente intervalo de tiempo:

t+AL ,
., ® sen nn2/b BHO ~n2ﬂ2ft+At'8dT; '
2 Ly T B Yo T - - dr
n o T
- La ihteéral es:
Lt - } t+AE .o ' t+At
‘ (- 3H, —nznzf?+6t8drp . A, ~-n?w2/ gdry .
In xk+1 =) 3E| e T dt+ ) | © T drt
’ o T t T

Si se considera un valor medio de B constante en el intervalo

(t,t+At) igual é 8k+1:

2.2 oH 2 2.t .
A -ntn g, At o -n°m /7 Rdny 4.
‘In,k+l = e k+1 [ -————-at‘JT T drt -+

t+At t+At

/ aHiJ n2n2r gdt,y

+ - e d
ot
t ' T

Esto proporciona una férmula .de recurrencia ya que:

I = st 339’ e'ngnzftsdr‘ dt
n,xk ) It T N
It ). ‘
lo que permite calcular la integral de (16) si se evalda numg-

ricamente su segundo término en el intervalo; una vez calcula

da In,k;l es simple obtener el valor de H(Z,t). .
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Péfa el cdlculo numérico del segundo término de (16) hay va-
rias alternativas que representan opciones para pesar el efec
to del cambio de -la carga hidrdulica en la frontera durante

el intervalo considerado. Aqui serdn Gtiles tres de estas op

. . -0H
ciones que consideran valores medios constantes de ?E%J Y
de B.
- A aHO
Opcidén 1. Integracidn exacta. 7ﬁiJ sale fuera de 1la
' t+At/2 '

integral y se integra directamente la exponencial con B=cons-

tante t+AL

T L o~n 7% Bkel (bHAE-T)
n, ,k+1 ot ) . T
1 t+At/2 ¢
9H 'n2“23k+1 At ' ) .

t+At/2 n2ﬁ28k+1 At

Opcidn 2. Integracidn numérica Crank-Nicholson. Similar a
la anterior, pero en lugar de integrar se usa el valor de la
. exponencial a la mitad del intérvalo por lo-que el término

resulta:

3H
T = ——tJ At ' (18)
nyektl 9t a2 -

Opcidn 3. 1Integracidn numérica Euler hacia adelante. Se usa

el valor de la exponencial al principio del intervalo

3H g : o :
T = ——tJ e T Tk#1TT At T (19)
ngek+l Ot Jiaeso
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Las tres son opciones vilidas numéricamente ya que al utili-
zar un valor del integrando dentro del intervalo de integra-

cidén se comete un error del orden At?.

Los tres factores de peso Pn 1, n,?2 Y Pn 3 que multiplican a
o)

oH o
- At de las tres opciones anteriores se han dibujado en
It t+At - ‘ '

la fig 7 contra la variable nﬂ(BAt)l/z; la razén de su uso se
explicard mds adelante. Con la notacidén anterior, la expre-

sidn para H(Z,t) quedai-

. & o sen nn Z2/b :
H(z,t)=(1 b) zl atJ At- 2 nZ1 — In,k (20)
donde
BH

Tnk = Fng tnk-r t 5t
Pn i alguno de los tres factores definidos arriba

4

dque se escoja para pasar -la influencia a 9H /at
- A oH

In,l primer valor de In = Pni 3§J1 At

Las derivadas respecto al tiempo de Ho se estiman con la dife

. . rencia de cargas al.final y al inicio del intervalo
dH H . -H_ . : o ’
of - o3 o,j-1 ©(21)
At At :

El nimero de términos necesario para calcular con determinado
verror la serie de la ec (20) ha sido estudiado por Herrera :
(1974) Y por Chen vy Herrera (1982) y, depende del producto -

BAt; maAs chico es este, mids términos se necesitan. Para rea-
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lizar las pruebas numéricas que se describen a continuacién
se calculd el nlmero de_términos’necesarios y se aplicé la
ec (20){ sin embargo, para la utilizacién del método en la
simulacidn de acuiferos eﬁ el que aparecen derivadas de.la ec
(2)'en la frontgra.del aéuitardo, se propone un método dife-
rente que emplea un nﬁmero‘fijo de términos y que se describe

‘en el apéndice.
2.5.2 Pruebas numéricas

Para comparar los resultados de una solucidn aproximada cdn"
‘los que(proporcioha la integracién por diférencias finitas
en una ﬁalla»vertical fina, tomadaicomo base, se escogié.una'
hisfqria de cargas que propiqiara la aparicién de las situa-
ciones-de transicién descritas en el subcapitulo 2;3. Esa
histbriélde cargas en la paﬁte inferior del acﬁitardo es‘laﬁ
mostrada en la fig 8 que, como se ve, es una sucesién de aba-
timientos y recuperaciones en la que los abatimientos son ca-
da vez mayores; en.la parte superiof del acuitardo se supuso
inicialmente carga constante. Las caracteristicas del acui- .
tardo se mantuvieron las mismas en todas ias pruebas, excép—
to naturalmente_el parémetro B que toma dos valores para la .
‘misma prueba, el virgen y el de preconsolidacién; y el espe- .
sor del acuitardo con el fin de cubrir tiempos cortos, inter-
medios yAlargos (ver inciso l.l).  Las caracterfisticas eﬁpleg
das fueron K"=410-9 m/s, SéFO.Ol m -, énchos de 15 y'SO m vy

relaciones de B consolidado a B virgen,B2/8: de 10 y 100; lcs




intervaloé de tiempo usados en el mé&todo inteéral aproximado
fueron de medio afio, 1.577x107 segundos y la historia de car-
'gas duré 20 afios; con esas caracteristicas se’cubren'tiempos‘
adimensionales gque van de 0.0006 hasta 0.280, medidos con el

B f menor,. - o sea el B virgen.
i

Las variables de comparacidn para juzgar la bondad de ajuste
del método aproximado al de diferencias finitas fueron los .
perfiles de presibn, el caudal unitario (velocidad) descarga

do al acuffero.y su integral en el tiempo que da el hundimiento.

Como se menciond en el inciso 2.3, se comprobd primero que la

malla de discretizacidn fuera adecuada al menos para cuando §

T &

es constante comparando sus resultados con los‘de la solucién
inﬁeéral que en ese caso es exacta; esto ée muestra en las
figs 9 a 11 en las que se comparan los perfiles de érésién ob
tenidos por los dos métodos en condiciones de carga minima,
intermedia y.méxima durante el proceso ciclico creciente‘de
abatimientos en la frontera iﬁferior del acuitardo; puede ver
se que la concordancia és casi pérfecta, pero para lograrla |
hubo gque dividir el acuitardo con una malla de 0;25 m de nor-
mé vy reducir el intervalo de tiempo a 0.1 aﬁos mientras>que
loé resultados del métédo‘éxacto pueden tener pfécticamente
cualquier intervalo de tiempo y conocerse la carga en 20 pun--

- tos en la vertical con la décima parte de tiempo de procesa-

-t

‘miento.

»

o
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Se procedid luego a probar algunas de las alternativas ihdicg

das en el inciso 2.4; después de varias pruebas en las que se

obtuvo a veces muy buena concordancia y otras veces‘menoé bue
na, se decidiéxsistematizarlas partiendo de la discrepancia
que se obtendria si se ignorara el comportémiento histeréﬁicb
del material confinante y ver lhego cémo eliminarlés. Esas
diferencias se muestran en las figs 12 a 14 en.perfileé de
carga y én la fig 15 én caudales descé:gados al acuifero para
el acuitardo de 50 m y relacidén de B consolidada a B virgen

de 10. Puede verse ahi que para abatimientos midximos las car

'gas en los perfiles son bastante cercanas pero mayores en ca-

so de no tomar en cuenta ei cambio de B, por lo que dan caudg
les de desca?ga mayores al acuifero; que en recuperacién to-

tai en la frontera los perfiles son muy cbncavos lo que signi
fica un flujo del acuffero al acuitardo que es mucho mayor en-
caso de no considerar el cambio de B (fig 15). Esta Gitlima

es la diferencia més grande y la que se buscd corregir con el

método aproximado.

»

Se escogid a continuacidn el procedimiento mds simple que es
el de tomar el valor de B virgen (se le caracterizard en .lo
que sigue por f,) siempre que la carga en la frontera evolu-

cione a valores menores que el minimo histdrico y el valor

de B para materialAconsdlidado (se llamaré Bz)-cuahdo la car-

ga en la frontera cambie a valores mayores. Los resultados
se muestran en las figs 16 a 34 en perfiles de cargas en cau-

dales descargados y en hundimientos para tiempos cortos (espe
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sor del acuitardo 15 m) y tlempos largos (espesor del acuitar .
do 50 m) y con valores de 82/81 de 10 y 100 para cada espe~'

'sor. Puede verse ahi gue 1a correspondenCLa en caudales es

buena lo mismo que los perfiles ‘de carga para tiempos cortos

y«relaCiones $i/8i”de 10; sin embargo, en tiempos largos y

B2/81=100 los perfiles se éorrenvhacia la izquierda de los de

referencia y la concordancia en caudales drenados es menor.
De hecho, es de notarse que los resultados que da la integra-

cidn con diferencias finitas cambian poco al cambiar B8:;/B;

jyaesto es débido a que la parte consolidada del acuitardo es

la inferior y estd regida por la carga en la frontera, mien-

tras que la parte superior continfia en condiciones virgenes

en cualquier caso; en cambio, en el método aproximado se supg

ne que todo el espesor tiene el 82 por lo que sus respuestas
a recuperac1on de carga son mds notorias ya que corresponden

a una capacidad de almacenamlento menor del material. Para

'tiempos largos_esto no tiene mucha importancia debido a que

la parte superior del perfil esti condicionada a la carga en

la frontera superior del acuifero.

"En el cdlculo de hundimientos, que son los caudales inteéra«

dos en el tiempo, se nota una tendencia a subvaluarlos con es

te primer método aproximado, aunque la forma de evolucionar

es muy similar; esto en la .pr&ctica no representarfa una limi

tacidn muy grande ya que normalmente las caracterfsticas del

acuitardo-se conocen en forma aproximada por medio de pruebas

de bombeo; esas caracterfsticas deben corregirse al hacer la
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simulacidn numérica para reproducir evoluciones de niveles
. N : -

piezométricos y de hundimientos del terreno observados. Al

utilizar este primer método bastaria modificar ligeramente el

"~ coeficiente B para obtener una concordancia muy buena en cuan

to a evolucidn de hundimientos.

A pesar de la consideracidn anterior, se prefirid intentar

'mejorar el método, para lo cual se ensayd con valores del pa-

ré@metro B intermedios entre B2 y B1 cuando la carga en la

frontera fuera mayor que el minimo histdrico; esto resulta 16

' gico porque, como se ha visto, parte del perfil esti en esta-

do consolidado y parte en estado virgen; el mejor valor fue

el promedio geométrico de vB,;8, ; ademds de esto, fue también

- mejor-utilizar el peso intermedio P ,. para la itlima deriva-

da de la carga respecto al tiempé en la ec (20),.que el peso '

P que se habfa utilizado ahtes Y que se siguié aplicando

nl

cuando la carga de frontera es menor que la minima histérica,

H La mejoria en el célculo. de los perfiles de presibn

o,min”
y de caudales descargados puede verse en las figs 35 a 38»pa~
ra espesor de acuitardo de 50 m y B,/B8:=100; se nota, sin em-

bargo, que los caudales para recuperacién total, que resultan

negativos, son de mayor magnitud que los de referencia.

Un Gltimo intento por mejorar el cdlculo para recuperaciones‘

altas, después de varias pruebas numéricas, resultd en la sub

divisidn del intervalo de cargas oc<HO<Hi en dos. partes;.

min

la primera, entre = y O'Z'Hmin se tratd con el coeficiente B; -
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consolidado y el peso P 4 énula ec (20); el resto del inter=

valo se siguid tratando como se indicd en el p&rrafo anterior,

esto es, con el promedio geométrico de las betas y pesb Pn2 '

en?re 0.2 Hmin y Ho¢, Y con Pnl y Bi1 para Hmin>HO>-w.

Este resultado es también 1ldgico, ya que a mayor recuperacién
mayor es también la parte del perfil de presiones que se en-

cuentra en estado consolidado.

La utilizacidn de pesos diferentes en la integracidn del Glti
mo cambio-de carga obedece a la necesidad de amortiguar su
efecto sobre la parte superior del perfil de presiones para

el que las hipéte#is de simplificacién no se cumplen.

Los perfiles de carga y los caudales de'descarga se comparan

con los de referencia en las figsv39 a 56 para todos 105'ca¥

"sos tratados (tiempos cortos y largos y B2/B1 de 10 y(lOO).. 

Se aprecia en estas gr&ficas la mejoria en la estimacidn de
flujos y hundimientos respecto al primer método aproximado y

que se ha 1ogrado'qué los perfiles de carga hidr&dulica sean

mis cércanos a los de referencia y siguan su misma tendencia

evolutiva. En los casos mas desfavorables (tiempos cortos.y

-relaciones B,/B8; altas) no ha sido'posible eliminar a;gunés

de las tendencias del método aproximado como son dar flujos--
de drenado negativos mayores que los de referencia y una sub

valuacidén del volumen total drenadO'(hundimientof del orden
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del 20% (ver figé}SS y 56); sin embargo, eslpertinente aqui

también el comentario hecho arriba respecto a la necesidad de

calibracién de los pardmetros del acuitardo al simular numé~

ricamente un acuifero, con lo que basta que el método manten-

~ga el orden de magnitud y la tendencia de evolucidn para que

su ajuste se logre modificando ligeramente el pardmetro 8. -

2.5.3 Aplicacién a diferentes historias de carga y a uha‘méé

dicién de campo

Comc parte de una comprdbécién final se compararon los resgl;
tados del método desarrollado con los de diferencias finitas .
para otras historias de caggé en la parte baja del‘acuitardo;
especificamente dos'recu§eraciones de carga despﬁés de un pe?A

riodo de abatimiento, para el baso de mayor dificultad, tiem-

~pos cortos y B2/B1=100. Las recuperaciones se producen des-

‘puds de 5 afios de una depresidn de 10 m; la primera de ellas

es de 5 m @e carga de tal maﬁera gue permanece con una depre-
sién de 5 m. En este tipo de recuperaciones el método aproxi
mado no es muy exacto en la estimacidn de Los pérfiles de cag
ga como puede verse en la fig 57 para diferentes tiempos: sih*'
embargb, en esas condicioﬁes el caudal drenado es de muy péca
maghitud por lo que el error cometido es poco si la fecupété-_;
cién no es de mucha duracidn. La segunda recupenaciép proba-
da fuéAde 15 mhde'éaxga désPués de 5 anos con 10 m de\aepre-_
sidn, de tal maﬁera qﬁe la frontera queda con una sobrecarga

de 5 m.. En este caso los resultados son totalmenté coinciden
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tes como se aprecia en las figs 59 y 60.

Se cémpararon también resultédos para cuando existe variécién
| de caréa en las dos fronteras dei acuitardo, con la hip&tesis,
para ei método aproximado, de que los efectos son adiﬁivos;
Loé‘resultadosvse comparan en las figs 61 a 64 también péra
tiempos cortos Yy 82/61=100} la historia de caxgé fue la misma

‘en las dos fronteras ?or"lo que los perfiles son éimétriéos
respecto al centro del acuitardo. ‘La aproximacidén que Se ob~-
-tiene es muy éarecida al caso de variacidén de carga en una so

la frontera.

‘Por iltimo, el método ?ropuestovse aplicé a un caso.clésico de
~ variacidn ciclica)de niveles pieZométricos de'mediciones he-
chas por el U S. Geologlcal Survey en Pixley, Cal (Lofgren
1978). Las mediciones 1ncluyen registros plezometrlcos arri-
ba yAaba]o de un manto arcilloso durante més de dlez>anos, re-
~gistro de la consélidacién del manto en ese mismo periodo y
una estimacién, por»célculos.globaies, del mbédulo de deforma-
cidn virgeh y el de‘estédo consolidado; no hay estimacién ﬁi
medicidn de la permeabllldad vertical por lo que este paréme-
tro se dejd para ser calibrado. En la fig 65 se muestra el re .
gistro defvariéciohes piezométricas en la parte 1nfer10r (pro--
iundiaad,130.m)'y en'la.Superior (profundidadv230 m) del,maﬁfo
arcilléso:las caracteristicas del manto son: espesor b=100 m Y

almacenamientos especificos, virqen%8é1=4.6x10-4 mfl y consoli

dado y Sé2=6.2x10_6 m"l, .La permeabilidad X' se varié hasta
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el periodo de observacién y resultd ser de 2x10
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lograr un buen ajuste en la estimacién de la consolidacién en
8 n/s, valor
razonable para arcillas. En la fig 66 se muestra el ajuste

entre asentamientos calculados y observados; sin embargo, co-

mo el valor de Sé reportado para este caso se obtuvo en forma

~global para el estrato y se ha visto gque la parte mds afecta-

da del mismo es la mds cercana a la frontera donde existen

las variaciones de carga hidrfulica, se probdé a variar los

dos valores de Sé haci&ndolos mayores que los reportados; el

resultado se muestra en las figs 67 y 68 para otros valores

de Sé y K' que, como puede. apreciarse, ajustan mejor los cidl-

culos a las mediciones a pesar de que se cambiaron de orden

de magnitud. En la fig 67 se usaron S¢q1 = 2x1073 mnl, B2/B1=
125 y K' ='3.lxlo“9 m/s y en la fig 68, S! = 1072 Y, 8,/8,=
125 y k' = 7.2x10" 1% m/s.

Este resultado hace ver, por una parte, que la metodologia eé

pleada ajusta aceptablemente la evolucién de la relacién en-

- tre variaciones de carga y asentamientos de mantos confinan-

tes y, por otra, gue, mds iﬁportante que la aproximacién de
la metodologia usada, es el conocimiento del orden de magni-
tua de alguna de las caracterf{sticas del material, ya sea su.
perﬁeabilidad o su mbdulo de compresibilidad, lo cual debe-

hacerse a través de pruebas de laboratorio en muestras inalte

radas, o bien por medio de pruebas de bombeo de 1a;ga dura-

cidén y con pozos de observacibn.
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3. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

, Se'desarrollé un método'aproximado para el cdlculo del inter-

‘cambio de agua entre un acuitardo y los acuiferos que tenga

en cOntécto, Que toma en cuenta ei comportamiento histerético
del hatefial sedimentario satufado cuando se déscarga su es- 
tructura despuéé»de un periodo de carga; el propésito del de-
sarrollo fue ampliar la a?licabiiidad del método numérico ba-
sado en ecuaciones integrpdife;enciéles {(Herrera y‘Yates,’_
19775, para la siﬁulacién de acuiferos,semiconfinados que se

hace en funcidén de sdlamente la piezometria en los acufiferos.

El método prépuesto.da apréximaciones aceptables {(errores me-.
dios menores del 10%) enflos_volﬁmenes dé agua intercambiada
y evolucibnes de perfiles piezométricés similéres cuando.Se
le compara cbn'un método de solucién dé la écuaciSn de flujos .

sobre una malla de discretizacidén del acuffero. Su ventaja




37

la tiene en el ahorro en tiempo y de almacenamiento para cdm-

puto que es en ambos del orden de 20 veces menor que para el

'metodo de discretizacién. Lo anterior se conflrmo apllcand0

el metodo propuesto a diversas historias de carga, muchas de
ellas con variaciones extremas y reproduciendo el desarrollo

de la consolidacidén de un manto arcilloso sujeto a variacidn

ciclica de cargas de acuerdo con mediciones de campo.

El cdlculo numérico del flujo’de'interéambio entre acuiferos
& acuitardo.es totaimenﬁe‘similar al desarrollo por‘Herrera
y Yates por lo que puede aqoplarse en la misma forma al céldg
lo ndmé:ico dei compértamiento del acuifero; la finica diferen

cia estriba en que, como la carga en la frontera no se conoce

'ide'antemano y de ella depende la caracterlzac16n del flujo en

el acultaréo, se debe usar un metodO‘lteratlvo; se han hecho

ya algunas pruebas encontrdndose que sin ningGin método espe-

cial se hacen un mdximo de tres iteraciones ya que basta com-

probar el estado de carga de la frontera para dar por buena

una iteracién. SR

El método se‘aplicé-a un registro histdrico largo (trece .
afios) de mediciones de cargas hidrdulicas y de asentamientos

énlnlestratovarcillosd en Pixley, Caiifornia (Lofgren 1978);

‘Se encontré_queves posiblg calcular con bastante aproximacidn
‘la evolucidn de los asentamientos del estrato pero que esto
 se logra con un rango amplio de parejas de valores del alma-

cenamiento especifico y de permeabilidad del material (que
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éamﬁién los £iempos_adimensionaleé de largos a cortos); esto
hace ver que més que mejofar la precisidn del método de céicg
lo, és nécesario estimar al menos el orden de magnitud de al
menés uno de esos pardmetros, con pruebas de laboratorié o de

bombeo, para una correcta modelacién del acuffero.

Al aplicar resultados de investigaciones reciéntes (Juarez Ba
dillo, 1975, 1983) para estimar el cambio en las éaracteristiv
cas del material confinante pér consoiidacién, se encontré
que en algunos casos estos cambios pueden tener efectos noto-
rios en elvcomportamiento del sistema afin en el caso de que
iniciaimente fueran ébnstantes.‘ Esos éasos serdn en general

mantos arcillosos poco profundos y de alta compresibilidad;

‘ en ellos se recomienda utilizar el método aqui propuesto en

la etapa de calibracidn del modelo numérico del acuifero ya

que con &l se logran ahorros, importantes de tiempo de cilcu-
lo; una vez calibfado_asi, se tendrfa que afinar con la dis-

cretizacidn vertical del acuitardo para tomar en cuenta la va

riacidn de las caracteristicas -hidr&ulicas con la consolida-

cidén. Por otra parte, como investigacidn futura puede resul-

tar provechoso investigar métodos eficientes para tomar en
cuenita la variacién temporal y espacial de la permeabilidad y
el coeficiente de almacenamiento del acuitardo para ser apli-
cados a la simulacién de acufferos.

Mientras tanto, el método aqui propuesto se recomienda para

su uso en la evaluacidn dél flujo y del hundimiento del terre
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no debido al bombeo en acuiferos en contacto con formaciones

compresibles con variaciones ciclicas de carga o para prede-

cir los efectos de politicas de suspensién de bombeo, con las

limitantes sehaladas en el‘pérrafo anterior.
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Lista de simbolos de las variables

o - médulo de compre51b111dad de la estructura s6-
lida de un material {m® /kgl

-~ b espesor del estrato confinante o acuitardo {m}
é relacidn deAvécios del material arcilloso {0}
£ funcién de memoria ec (2b) {0}

H carga hidrdulica {m} |

h . funcidén de influencia, ec (2c) {0}

K' permeabilidad vertical del magerial éonfiﬁante
- {n/s) -

m i' coeficiente de compre51b111dad volumetrlca del

material conflnante {m /kg}

n . porosidad del material confinante {0}

P . ~ presidn de consolidacién'{kg/mz}

Pﬁ K . - peso que se da a la Gltima variacién de carga,
’ .

ecs (17) a (19) {0}

Q ' caudal‘fuente unitario proveniente de fuera

del sistema en un punto del acuffero {m/s}

r exponente én la ec (8) {0}
Si coeficiente de almacenamiento del acuifero i
{0}
Sé : _ coeficiente de almacenamlento especiflco del
' acuitardo {m 1}
s exponente en la ec (10) {0}
T; o transmisividad del acuffero if{mz/s} |
; t . ' ~ tiempo {s}

S A S tiempo adimensional, t'=gt {0}
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f VS ' _ volumen de sélidos.de una muest:aA{m3}
v, ' volumen total de una muestra {m3}
v, ‘. o . volumen de vaéios'de una muestra {m>}
X,y ' coordenadas horizontales {m}
" Z | coordenada:verﬁical con origen en la base del
b‘ acuitardo {m} |
81 o féctor de caracteﬁisticas'delza?uifirdo en con
diciones virgenes B,=K;/(s ;b)) {s 7}
82 , factor de caracterfsticas del acuitardo para
. presiones menores que la de preconsolidacién
“ B,mKy/(s1,b2) {s71) |
By f ) féctbrAdel acuitardo para el instante k {s”1}
*f  »  ,‘ Y o peso especificé del agua’{kg/mB}
v§4~\‘ € o coeficiente de compresibilidad del agua”
o n . -  carga hidrdulica adimensional, H/b {0}
£ ; - coordenada vertical adiménsional, z/b {0}

Nota: las dimensiones de las variables est&n dadas entre lla-
ves {}; m = metros, s = seqgundos, kg’= kilogramos,fuerza[

0 adimensional
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1.  SOLUCION A LA ECUACION DE FLUJO EN EL ACUITARDO CON AL-

" MACENAMIENTO VARIABLE DE INTERVALO EN INTERVALO DE
TIEMPO =

‘ Por fa0111dad de exp03101on se con51deraré el caso de un acu1

A .

tardo llmltado por dos acuiferos, en uno de los cuales se man

tlene el nivel plezometrlco constante.

Sin embargo, esto no .es ;imitanté ya que la metodologia puede

aplicarse a cualgquier condicién de frontera.

La ecuacidén de flujo vertical en el acuitardo es

2 | : . |
24 Ss?_f_/ gs_z‘iao_ja.é?:ﬁé@ (Ala)

9 zz'. K7’ EDf'

con condiciones iniciales:




»//(z;'@)'-—- A o2z 4 15

p(0,0) = 4l e E=O

condiciones de frontera:

AA//&/ Z) = LKy R | “ '(Alc)
/L/(é)f)':ro a_ﬁzf‘_< oo (A1d)
y conéicién limite a

/7‘(2-)00)‘; A./;//-(/»f ?/-é) - | N  (ate)-

donde

H - éarga piezométrica; H =2 + p/zdv.
Sé‘ éoeficiente de almacenamiento especifipo dél aéui-‘
| tardo : | |
K' permeabilidad hidféulica del acuitardo
. 'z coordenada vertical |
t tiempo 
P presidn de poro o.del‘agua

gA peso especifico del agua
b espesor del acuitardo

La solucién a este sistema puede obtenerse por el método de

separacién de variables y desarrollo en series de Fourier..




Dada la condicién lfmite en t — =9 conviene suponer la solu-

cidn del'tipo |
W (e, &)= (-2/8+Z W, e
| ) : S N = ' )

donde W_ es sélo_funcién dé zy Vv, sélo funcidn de t y cada

producto satisface a las ecs (1).

Sustituyehdo (A2) en (Ala), tomando el término enésimo de la

serie y dividiendo entre Vnwn'se obtiene

R A Y A
W, @2* k' oy Y

- si el primer miembro es s6lo funcidén de z y el segundo sélo

funcién de t y son iguales, deben serlo a una constante, que

se hé llamado P. De (A3) se obtienen dos ecuaciones difereﬁ—

ciales ordinarias:

Ss JY /9/—0

s _ 4, =0 | C (ad)

= > _ o (a5)
] —

= ey ) . |

La solucidén de (A4) es inmédiata:

o mfs
=G e

en la que si P es negativa, la funcidn Vn cumple con la con-




A.4
> dicibén limite en t —» <O,
La (AS5) es una ecuacidn diferencial de coeficientes constan-

tes con ecuacidn caracteristica ol —- /7.—.0 : o(=lL //C’ .
Si /O< ¢© la solucidn general de (AS) es: |

s s v Gyl 5 A /B

Para cumplir con la condicidn (Alc) se necésita'que 63 ’-’@'

vosra que H(b,£)<0 Ab =T . osea, A=n7/b.

VLa ec (A2) se escribe éntonces

- . R 20/
/—/(z- ) A%/(/-—_) Za .060’)2?/7‘-——‘4‘ f?‘/ﬁ'%
| k"

donde a, reune g las,constantes C1 y C2'y ﬂ - 51 5.2-

La condicién (Alb) permzte el c&lculo de 1as a, 4ya que si '
H(z,0)=0 ¢

° 5 «

> Apn Sln n7 - = -"A/%/ C/" %:j

n=f : ;-

y las a, son los coeficientes del desarrollo en serie de

Fourier ae la funcién —A,ﬁ// (f—zi) “en o << é :

Q,., = L JA/%, (i/é_ "f) den np2/)h de = - 2‘{’4/’

b niy

=4




y'finalmente

: . w -z ~-n7m BT

(2 1t) = BH, (4_%.)__22,/&7&96 (A6)
. _ b h=| hir7 .
Para extender esta solucién al caso en que el coeficiente S
es variable, se tratard el problema como si fuera lineal en-
tre intervalos de tiempo, partiendo del perfil de cargas'alA

inicio de cada intervalo.

Asi, las ecs (Al) para el segundo intervalo de:tiempd (que se
considerar3d constante) son:

) / N .
BZ/QL . S; g/#

22* K ¢ J ALL 4 - (a7a)

/7/({')‘4&") 'dado‘ po.r (A6) corjﬁ =ﬁ//‘,’ o<&-< oO

7z

| -
H(o,4t) = AHt 2H, em 220
/4/<7Q/Jf)_ = 4H 4‘/(5Fﬂ1' ,;. _ %iié < Zéléglcxgl (A7c)
) HlEt) = o o Aé&f_;oo (a7a)

//.(Z)O_O) = (Al +bHs) '((_-}_—/ﬁ) e
| donde - - '

z&/él es el incremento de la carga en el 20. intervalo

de tiempo




./7/(5 Z- At) (4H1+,AH1)( ..>+Z a Sen 273

A.6

K/(ss,g )

y el orlgen del tiempo se ha corrido a Z{- zﬁf‘ El’fénémeno

transitorio se desarrollaré ahora-con el nuevo coeficiente

: : /. .
. . . 2
del almacenamiento E%d. o sea Con una nueva A&&f%ié );
para obtener una solucidn a estas nuevas ecuaciones conviene -
tomar eso en cuenta y como se hizo en el primer intervalo,

suponer la solucidn del tipo

H(z, ¢-4¢) - (445 44¢,) (1~ %) + ; W,

Los pasos son . los mismos que antes, s8lo que en la obtencidn
de los coeficientés de la serie se presenta una condicién

diferente:

/f/»’a(f “t)

y como ahora se cumple la condicidn (A7b) en Z Jﬂé

Sen

- . . . o
7 a, ””“—-A/—/( 2y ZAHZ—Sf-”——h
=4

por lo que

b ‘ -
: ' 2 ni &
,df): Ziﬂ_é”l({—--g)/ﬁén 5 0/2’
o o , 72
2 AH, o ”/7'2‘5' soir 2 ;:»/’/,A
é- b h=r 27 :
o .

de donde resulta:




28H, 24K, 'e*”/éf 4&

G =7 T Ya

Y flnalmente'

en -""7// 5 (2-
/7‘(21 /- AZ) (A#,fmz)(«u—)-,-mg?_zf.——-ﬂ ﬁ(z‘z.—z.)

e N7

nir & -””ﬁ/éz ’7%7/32.(‘1&"%)
Z sen °en b e
— 24H,
hy
Se puede continuar en la misma- forma para otros intervalos de
tiempo que, si se toman constantes entre variaciones de la
carga Hy el coef1c1ente /3 Gltimo, al final de cada 1nterva~

1o resulta que:

o th.
-7
(.Z- ﬁ) A[_{ ( ) 24# Zﬁ .%fa
n= f | | h=1 . , (A9)
' Por ﬁltlmo, si la var1ac16n en el tiempo de H y/p% es conti-

nua se tendré

3// ;___ < cp t -;),:—/,@J Jz
( i) / /(1 2"" h ‘ )(AlO)

De interé&s para la simulacién del comportamiento del acuife-

ro es ‘el flujo por unidad de drea (velocidad) entre el acui-
19 4

tardo y el acuifero que esté dado por g? = -~ K Z‘ Z'
. : = &

! | d
L e

El flujo por la frontera superlor es




T

{@H‘

ﬁ,_‘?“K 2 f2=b

que resulta

: ) n - b2 cla
ﬁzzfi.l_ ‘gﬂj (4 +17({> ! 453 )@/Z (a12)

En el caso partlcular gque /3 sea constante se obtiene la so-
lucidn dada por Herrera y Rodarte (1973), o sea, las ecs (2)

del texto principal. -




derivada por K':

2. “EVALUACION NUMERICA'DE.LAS SERIES INFINITAS PARA ELVCALCU— 

LO DE LOS GASTOS UNITARIOS

El gasto unitario drenado al acuifero se obtiene numéricamente

al derivar la ec (ZO)Adel"texto respecto a 2 y multiplicarvla
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Herrera y Yates (1977) proponen el truncamiento de la serie infif
nita a un ﬁﬁmero finito de términos y el traslado del,residuo

al origen para mantener’él gasto total; sin embargo, para tiem-
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- pos muy cortos el nfimero de términos resulta excesivo por lo
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que Chen y Herrera (1982) evitan este problemé con una trans-
formacién del aréuﬁento de integracidn que es aplicable s6lo
para tiempos cortos. En la presente aplicacién esto'resulta
1nconven1ente porque el cambio en el valor de/@ puede llevar
el problema de tlempos cortos a tiempos largos y viceversa en
la misma vertical. Por esta razdn se propone aqui un metodo
alternativo que resulta en cierta forma similar al cambio‘de
arguﬁento de Chen y Herrera Y que eé aplicable para todo tiem—

po.

Una aproximacién al vaior de una serie se obfiene al considerar
" sus términos como una func1on dlscontlnua de los nlmeros ente-
ros n de tal manera que la suma puede Aprox1marse con el érea
bajo_la curvaucontlnua que une los extremos de las ordenadas

¢(n) centradas sobre intervalos unitarios de n(ver fig. A.1):

o : .‘."  /11 | B 3 R ;
= ()~ , (P@) a/A'f 1 ?(/72) T340

=l ewrde L @oy-L ¢(n)




rea

® 7
SN 3

A.11.

Se incluyen la mitad de los valores extremos porque la integra-

cidn no los tome en cuenta.

La aproximacidn dada por la integral depende de la funcidn de

n que se integre y que defihe el nlmero de términos de la se-
rie que tienen valor; si por ejemélo s6lo hay un término apre-
éiableménte diferente de cero, la aproxiﬁacién por'la integral
serd muy poBre y a ia‘inversa_ si\hay mis términos significati~ -

vVOos.

Esto se vera més claramente con la func16n que aoui se trata,

que es

de modo que bastaré ‘con definir

<p(n>
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'uos dos factores de esta Lunc1on son decre01entes al crecer n

los limltes de apllcabllldad
del crlterlo integral de uno_de ellos para que el de su proquc—7‘>
to lo cumpla con mis razén. Si se supone.asi que- );Llé:;/

es constante, una primera parte de la serie en la ec(Al3d) se

calcula como

El doble de la serie tiene el valor equivalente:
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y su estima01on con la ec(Al4) es:

)
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que resulta igual a la (lSA) si no se toma. en cuenta Zigkég £
. . Z, .

- lo que puede hacerse para /é?zﬂif < O, 249 . cometiendo un

error menor gue un uno porciento. Por otra parte, para valo—
res mayores gque 0.20, la serie se puede calcular dlrectamente

con solo dos términos con errores del mismo orden.

La aproximacibén de la serie por medio de una iﬁtegfal tiene el
Objetivo de luego evaluar la integral por férmulas de cnadra-

_x 51/
tura gaussiana. En espec1al las integrales del tipo //&: %Q%j X

se calculan utlllzando los ceros de los polinomios de Hermite:
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donde
| X, cerds4de los polinomios de Hermite

W, peso pafa la fupcién calculada»én X;

i

Como el argumento (2];(75 puede pasar en general de ser menor
que 0.20 a ser mayor, serd necesario actualizar en todo momen-’
tb, ademas de los N términos de la f6rmula ae Hermite, los dos
priméros términos'de la‘ée:ie'(n=l f 2) y utilizarlos alterna-

tivamente en el cdlculo de g dependiendo del valor de @ AVt

Aen el intérvalo de tiempo. Esto hO'repfesenté ningﬁn problema

Y tiene la ventaja de que 51empre se manejan N+2 termlnos en

>‘1a actuallzac1on de 1as ‘Z; . En la presente apllca01on se

utlllzaron los pesos Yy abc1sas de Hermlte para un pclinomio . de

AgradoAZO, que para la.parte posmtlva del eje resulta en- N=10. .

AEn la evaluacién de la suma de los»seéuﬁdos términos de ;Zh/kL

puede seguirse el mismo método de aproximacibn por una inte-

~gral cuando los pesos ﬁsados son f?qz 7 jg%j ya que tie-

- nen también una exponencial (ecs 18 y 19 del texto principal).

Para el peso /%/:, en cambio, resulta m&8s sencillo encontrar

el factor total de la diferencia (Hk k- l) (ec A13) intégrando

dlrectamente el termlnovcorrespondlente ‘en la ec 16:
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to o

donde se hizo el cambio de variable [ =“Il+t; la integracidn
directa se hace utilizando la aproximacidédn que del integrando
da la ec (16A) hasta ();”AZ‘: = 0.0 y agfegando su

aproximacidn con dos términos de la serie de 0.20 en adelante.

|  La metoddlpgia descrita se compard con la de la suma de un gran
nimero de términos para el caso del bombeo ciclico estudiado en
el texto principal y los resultados se muestran en la fig A2,

en la que se vé la buena concordancia.

En el cdlculo del efecto de la frontera opuesta a la tratada
o del gasto en élla.q2 (ec'Al2) aparece la serie alterna:

S n=4 . .
que se'puede separar en la diferéncia de dos series con térmi-

'

nos positivos,a cada una de las cuales se les aplica el proce-
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. GASTOS UNITARIOS EN M/S

— Geries

' s+ -~ Integrales
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Fig A2 Comparacibn del cdlculo de caudales drenados con series y
con integrales ' '
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