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RESUMEN

En muchas regiones de México y del mundo, el agua subterrdnea es a veces la Unica fuente
aprovechable de agua dulce para usos mdltiples; sin embargo, la explotacion irracional de esos
recursos, que se manifiesta en el ritmo acelerado de abatimiento de los niveles piezométricos, plantea
la necesidad de crear politicas de explotacion que permitan restablecer el equilibrio hidrolégico en los
sistemas de aguas subterraneas. Para definir dichas politicas es necesarlo cuantificar de una manera
adecuada la disponibilidad del recurso por asignar. E! objetivo de este trabajo es definir una metodologia
que permita calibrar los flujos netos y estimar fa recarga anual, o para cualquier perfodo de interés, en
un acuifero, como una funcién de las variaciones histéricas de los niveles piezométricos y de los

voldmenes de extraccién.

Considerando los acuiferos como sistemas fisicos cuyo funcionamiento es regulado pot la
recarga y las extracciones, y dada la complejidad del proceso de la recarga, no es posible hacer
mediciones directas de los volimenes de agua que anualmente recargan la zona saturada de las
formaciones acuiferas; por tal motivo, es necesario estimar dichos voliimenes con mediciones indirectas.
En este trabajo se propone una metodologia que permite la calibracion automatica de los flujos netos
de un aculfero, y como consecuencia la estimacién de la recarga, Para lograrla se utiliza una técnica
conocida como modelacion inversa, que consiste en encontrat, con la ayuda de un modelo de
simulacién de flujo subterraneo y de mediciones de los niveles piezométricos, el flujo neto (considerado
como un parametro) de la ecuacién diferencial que gobierna el flujo en el aculfero. Se plantea un
proceso iterative mediante el cual se encuentran los valores de la recarga que permiten reproducir, con
una tolerancia prestablecida, los niveles medidos en el tiempo t+At. En dicho proceso se logré agilizar
la convergencia mediante fa relacién lineal que existe entre los flujos netos y los errores lineales
asociados en el nivel piezométrico, la cual se obtuvo calculando pares ordenados de flujos netos

supuestos y errores con respecto a los niveles medidos.

Como resultado se tiene una metodologla de uso sencillo, rapido y confiable, que permite
calibrar flujos netos y estimar ia recarga de cualquier acuifero. Esta metodologia tiené la ventaja, sobre
los métodos de calibracion por zonas que se usan habituaimente, de ser un proceso en ef cual slempre
se logra obtener el valor de los flujos netos que reproducen los niveles piezométricos medidos coh una
aproximacion predefinida, y adicionalmente de ser una técnica que permite estudiar las variaciones
espaclales y temporales de la recarga. Las técnicas de modelacién por zonas no permiten hacer el
estudio de dichas variaciones y en ocasiones no permiten reproducir las condicliones que se

presentaron. Por tanto, no se logra una calibracion completamente satisfactoria, lo cual Introduce



grandes errores en las predicciones repercutiendo directamente en la toma de decisiones para la
operacion del acuifero.

La metodologla se aplicé al acuifero San Juan del Rio, para esta zona se tienen registros de
niveles piezo'métricos y volumenes de extraccién de dieciséis afios (1970 - 1985), los cuales se
utilizaron en la estimacién de la recarga anual del acuifero. La principal aportacién de este trabajo, es
proporcionar un método confiable para la estimacion de la recarga, con lo cual se esta dando el primer
paso hacia el manejo eficiente de los recursos hidraulicos subterrdneos. Para evaluar diferentes
opciones de manejo y control del agua subterranea se requieren predicciones de los niveles del agua
subterrdnea y para que sean realistas a largo plazo, es necesario una buena estimacién de la recarga
{Chiew y McMahen, 1990). Adicionalmente, esta técnica utiliza datos que pueden ser facilmente
obtenidos o estimados, lo que la constituye como una metodolegia que de una manera relativamente
rapida y sencilla se puede implementar para cualquier acuffero. Otro aspecto importante es el hecho
de que con esta metodologia se pueden estudiar las variaciones espaciales y temporales de la recarga,
lo cual no se puede realizar con los métodos tradicionales aplicados en Méxica, ya que en éstos se
utiliza un balance volumétrico.
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1 INTRODUCCION

El avance que en los (ltimos afios se ha logrado en e! desarrollo de computadoras, ha hecho posible
que el uso de estos equipos en la evaluacion de los recursos hidraulicos subterrdneos haya tenido un
rapido crecimiento. Las computadoras en laactualidad, son utilizadas pararesolver los grandes sistemas
de ecuaciones que resultan al estudiar las relaciones entre causas y efectos en acuiferos con una

amplia gama de condiciones.

En muchas regiones de México y del mundo, el agua subterrénea es a veces la linica fuente
aprovechable de agua dulce para usos mudltiples; sin embargo, la explotacién irracional de los recursos
aculferos que se manifiesta en el ritmo acelerado de abatimiento de los niveles piezométricos, plantea
la necesidad de establecer politicas de explotacion que permitan restablecer el equilibrio hidrolégico en
los sistemas de aguas subterraneas. Para definir dichas politicas es necesario cuantificar de una

manera adecuada la disponibilidad del recurso por asignar o explotar.

El objetivo de este trabajo es definir una metodologia que permita calibrar fos flujos netos y
estimar la recarga anual, o para cualquier perfodo de interés, en un acuifero, como una funcién de las
variaciones histéricas de los niveles piezométricos y de los volimenes de extraccién. Para lograrlo se
utiliza una técnica conocida como modelacidn inversa. Esta técnica consiste en encontrar un parametro
de la ecuacién diferencial que gobierna el flujo en el acuifero, dejando fijos fos demas parametros. En
el presente caso se utiliza un modelo matematico de simulacion de flujo subterrdneo en combinacion
con mediciones de las profundidades del nivel estdtico, ¥ por medio de un proceso iterativo se

encuentran los valores de la recarga que permiten reproducir los niveles medidos en el tiempo t+At.

El contenido del trabajo es el siguiente: en el capltulo uno se presentan algunos aspectos
relacionados con la importancia dél agua subterranea en el mundov, en el capltulo dos se definen los
conceptos basicos, en el capitulo tres se describe la metodologla propuesta, en el capltulo cuatro se
muestra el procedimiento general para la utilizacién de esta metodologla con un ejemplo de aplicécién
y en el capltulo cinco se presentan las conclusiones y recotmendaciones.



1.1 Importancia del agua subterranea

Mas del 97 por ciento del agua potable de nuestro planeta (excluyendo la de las capas de hielo polar
y los glaciares) se encuentra en el subsuelo (Gibson y Singer, 1976). Esta es generalmente agua
almacenada a través de mucho tiempo y que por efecto de las lluvias, en forma natural aumenta
gradualmente su volumen, En cambio, el agua superficial se encuentra sujeta a mayores variaciones
y en general es agua en transito. La parte de la precipitacién que se infiltra en el suelo se llama agua
subsuperficial, pero no toda se convierte en agua subterranea, ya que la capilaridad, evaporacion,
absarcién y transpiracion son, entre otros, fenémenos que contribuyen a que el agua que llega a los
depositos subterraneos o agua de recarga, sea a veces muy poca 0 escasa.

La importancia que se ha dado liltimamente al estudio de los recursos subterraneos existentes
en nuestro pals reside en la necesidad cada vez mayor de satisfacer las demandas que el aumento de
la poblacion exige, tanto para la dotacion de agua potable como para las demds actividades que
desarrolla el hombre como son; la agricultura, la industria, la ganadetia, etcétera. Ahora hien, los
acuiferos se pueden considerar como recursos naturales renovables, siempre y cuando su explotacion
se haga en forma racional. Esto implica que se conjugue tanto el aspecto técnico como el tedrico, a fin
de hacer el mejor uso posible de} agua existente en el subsuelo.

En México, durante las Oitimas tres décadas, la extraccién de agua subterrdnea ha progresado
a ritmo acelerado, hasta alcanzar la cifra de 30,000 millones de metros ciibicos por afio (Mm®afio), la
cual se realiza mediante e} apravechamiento de 400 zonas hidrogeoldgicas. Es importante séﬁalar que
cerca de Jas dos terceras partes del volumen anterior se extraen en las regiones aridas dej pals, donde
el subsuelo es la principal o tinica fuente de abastecimiento.

En las regiones semidridas y trapicales, por sus caracteristicas naturales como permanencia,
amplia distribucién espacial y bajo costo, el agua subterrdnea es preferentemente utilizada para
abastecimiento publico e industrial. La recarga natural de los aculferos nacionales se estima en 40,000
Mm®afio, como promedio anual a largo plazo, y tiene distribucion geografica similar a la de la
precipitacién, siendo Ja renovacién muy pobre en la porcidn drida del pais y en contraste muy abundante
en las regiones lluviosas.



A la recarga natural se debe sumar la recarga inducida por las actividades humanas,
especialmente en las zonas irrigadas con agua superficial, cuyo valor a escala nacional se estima en
15,000 Mm*/afio, resultando de esta manera una recarga total de 55,000 Mm*/aiio en las condiciones
actuales de renovacion (Escolero, 1993). Las cifras mencionadas anteriormente dan laimpresion de que
existe una gran disponibilidad de agua subterranea; sin embargo, no se debe olvidar que su distribucién
no es uniforme en todo el pals, teniéndose zonas de gran demanda con poca disponibilidad y viceversa,

lo que ha llevado a fuertes problemas de sobrexplotacion.

Del volumen total extraido, 19,000 Mm¥afio (equivalente al 63%) se destinan al riego de dos
millones de hectareas que representan poco mas de la tercera parte de la superficie total bajo riego;
5,600 Mm®afio (19%), se utilizan para satisfacer las necesidades de agua de unos 55 millones de
habitantes, es decir el 68% de la poblacion; 4,000 Mm*/afio (13%), se utilizan para abastecer al 85%
dela industria en el pals y el 5% restante (1,500 Mm®/afio), es aprovechado por la poblacién rural para

uso doméstico y de abrevadero (Escolero, 1993).

L.ademanda creciente de agua en zonas de baja disponibilidad ha dado lugar a numerosos casos
de sobrexplotacion, cuya gravedad aumenta dia a dia hasta amenazar el desarrollo econémico de esas
regiones. Se tiene una pérdida de almacenamiento de 10,000 Mm®afio nacionalmente de las reservas
no renovables, definidas éstas como fa cantidad de agua que se extrae por ariba del volumen renovable

cada afio, y que ldgicamente procede del minado del almacenamiento subterraneo.

Dado que el agua subterranea se considera un recurso natural renovable, no debe pensarse que
su renovacidn después de una explotacién es inmediata, sino que es necesario esperar un cieito
intervalo de tiernpo para que las condiciones iniciales se restablezcan. De no ser asl, se empiezan a
explotar los aculferos a costa de su almacenamiento, el cual, si no es manejado en forma adecuada,
proplcia la sobrexplotacién, provocando efectos perjudiciales tales como: abatimiento de los niveles de

agua subterrdnea, intrusion salina en acuiferos costeros, asentamiento del terreno, grietas, etcétera.

Nacionalmente, de los 400 acuiferos en produccion, 80 tienen fuertes problemas de
sobrexplotacion, entre los cuales 17 padecen de intrusion saiina y nueve presentan agotamiento,
asentamientos del terreno o una combinacién de ambos. Esta situaclén ha dado origen a un control
estricto de la explotacién de los aculferos, apoyados tanto en técnicas hidrogeolégicas y aspectos
legales (Escolero, 1993), Para dicho control, es indispensable conocer la renovacion'y disponibilidad del

agua subterrdnea, lo cual motivé el presente trabajo.



1.2 Concepcion del problema

Mundialmente, una tercera parte de la superficie del suelo ha sido clasificada como arida o semi-arida
y aproximadamente la mitad de los paises son afectados de alguna manera por problemas de aridez
(Simmers, 1990), En estas regiones los recursos suelo y agua son limitados, las fuentes de
abastecimiento superficiales son normalmente inciertas, pobremente distribuidas y sujetas a grandes
pérdidas debidas a la evaporacion. La répida expansién urbana, industriai y agricola en estas areas, ha

provocado que el uso de las aguas subterrdneas sea de fundamental importancia.

La estimacion de la recarga es un requisito basico para el manejo eficiente de las aguas
subterraneas (Simmers, 1990; Sophocleous, 1991). Es particularmente importante en regiones con
grandes demandas, donde el agua subterranea es la base para el desarrollo econémico. Sin embargo,
es probablemente uno de los factores mas dificiles de estimar en la evaluacion de los recursos
hidraulicos subterraneos, ya que dicha estimacién esta normalmente y casi inevitablemente sujeta a
grandes errores. Simmers reportd que no existe una técnica para la estimacién de la recarga que dé
resultados confiables (Simmers, 1990).

La metodologia que aqul se presenta, tiene como finalidad establecer-un procedimiento para la
estimacion y calibracién de la recarga anual, o para cualquier periodo de interés. Con este fin, se
propone como punto de partida la hipétesis de que cualquiera que sea el origen de recarga o descarga
en un aculfero, ya sea infiltracion de la precipitacién, retornos de riego, infiltracién a lo largo de
corrfientes, evaporacion, bombeos o descarga natural, estas acclonas se ven reflejadas en los niveles
piezométricos del acuifero y por lo tanto es posible estimar la recarga como una funcidén de la evolucion

histérica de los niveles piezométricos y de las extracciones.



2 CONCEPTOS BASICOS

El Comité Coordinador del Decenio Hidrolégico Internacional, iniciado en 1965 bajo el patrocinio de la
UNESCO (Custodio, 1975), adopté la definicion de Hidrologia como la ciencia que trata de las aguas
terrestres, de sus maneras de aparecer, de su circulacion y distribucion en el globo, de sus propiedades
fisicas y quimicas, sus interacciones con el medio fisico y biolégico y sus reacciones a la accion del

hombre.

De la misma forma puede adoptarse para la Hidrologia Subterranea la siguiente definicion:
Hidrologia Subterraneaes aquella parte de la Hidrologia que coiresponde al almacenamiento, circulacion
y distribucion de las aguas terrestres en la zona saturada de las formaciones geoldgicas, teniendo en
cuenta sus propiedades fisicas y quimicas, sus interacciones con el medio fisico y biolégico y sus

reacciones a la accion del hombre.

2.1 Acuiferos o embalses subterraneos

En la Hidrologla Subterranea, se denomina acuifero a aquel estrato o formacion geol6gica que
permitiendo fa circulacion del agua por sus poros o grietas, hace que el hombre pueda aprovecharia en

cantidades econdmicamente apreciables para satisfacer sus necesidades.

La idea de un aprovechamiento econémico del agua encerrada en un aculfero es relativa en si
misma, ya que puede ser tan importante la obtencion de 100 I/s ¢ mas para una industria, como la
obtencién de 1 l/s para los habitantes de una pequefia comunidad situada en una zona especialmente
arida. En realidad no existen formaciones geolégicas que puedan considerarse como totalmente
impermeables, puesto que aun pizarras arcillosas pueden poseer un nivel de alteracion superficiat que
permita una pequefia circulacion de aguas subterraneas, y por to tanto constituyan un aculifero, quiza

muy pobre, pera aculffero al fin y al cabo.



2.2 Fonnaciones geoldgicas como acuiferos

No todas las formaciones geoldgicas, o rocas en general, poseen la misma facilidad para transmitir y
proporcionar agua en cantidades apreciables economicamente. Los acuiferos que se presentan con
mayor frecuencia estan formados por depdsitos no consolidados de materiales sueltos, tales como
arenas, gravas y mezclas de ambos, pudiendo ser de origen geoldgico muy distinto: fluvial, como los
que forman los materiales aluviales de los rios o las terrazas de los mismos; deltaico, si se trata de
depdsitos acumulados en la desembocadura de los rios; depésitos sedimentarios ocasionados por la
acumulacion de particulas transportadas por la gravedad, viento, etc. Debido a sus buenas condiciones
de recarga (buena porosidad, existencia de masas o corrientes de agua que las recargan), a su
conductividad hidraulica y poca profundidad de su nivel piezométrico, suelen dar notables caudales de

agua,

De entre las rocas sedimentarias consolidadas, que encierran el 95% de las aguas subterraneas,
la mas importante es la caliza, roca formada casl exclusivamente por carbonato de calcio, que varia
enormemente en densidad, porosidad y conductividad hidraulica de acuerdo con el ambiente
sedimentario existente en su formacién y del desarrollo posterior de zonas permeables por disolucién

del carbonato, que pueden llegar a formar verdaderos rios subterraneos.

En las rocas volcanicas es dificil establecer una clasificacién respecto a si constituyen o no
buenos acuiferos, puesto que depende de las caracteristicas flsicas y quimicas de las propias rocas,
de [a erupcidn que las origing, del grado de alteracion, edad, etc. Con grandes intersticios, pueden

constituir excelentes acuiferos.

Finalmente en las rocas fgneas y metamérficas fas Gnicas posibilidades de formar buenos
acuiferos residen en la zona alterada superficial, o en las regiones muy fracturadas que permitan una
apreciable circulacion del agua, pero de todos modos, constituyen los peores aculferos en cuanto a

rendimiento en caudal.



2.3 Parametros hidraulicos fundamentales

Considerando los acuiferos como sistemas fisicos que poseen un cierto funcionamiento, regulado por
la recarga, extracciones, etc, se comprende que deben poseer ciertas caracteristicas fundamentales de
las cuales depende su funcionamiento. Estas caracteristicas o parametros permiten definir y en algunos
casos predecir, el funcionamiento o respuesta del acuifero frente a unas determinadas acciones
exteriores. Estos parametros son, concretamente, la porosidad, la conductividad hidraulica y el

coeficiente de almacenamiento.

2.3.1 Porosidad
La porosidad de un material viene expresada por la relacién entre el volumen de su parte vacia u

ocupada por aire o agua y su volumen total. Si se considera un clerto volumen de una muestra de roca

o suelo cualquiera la porosidad, n, es

@1

i
_,<! =<

donde:
a) Volumen de la parte sélida (V)

b) Volumen de hiecos (V)
¢) Volumen total (V, =V, +V,)

2.3.2 Porosidad efectiva y retencion especifica

El agua de retencion estd expresada por la capacidad de retencion especlfica del terreno, n,, definida

por fa relacién

<

n, = — 100 2.2)

<



siendo V, el volumen del agua retenido por la roca inicialmente saturada una vez evacuada el agua

gravifica.

El volumen de agua contenido en una roca, liberada por la accion de la gravedad y que se denomina

V, (volumen de agua libre) esta determinado por la porosidad efectiva, n,, es decir

<

° 100 (2.3)

=
u
<|

Por lo tanto, la capacidad de retencion especifica, es igual a la diferencia entre la porosidad total, n,,

y la porosidad efectiva, n,, es decir

no=n, +n (2.4)

La porosidad efectiva no representa mds que una proporcion, a menudo pequefia, de la porosidad total.
Esta observacién es importante puesto que las reservas utiles de un aculfero estan condicionadas por

la porosidad efectiva.

2.3.3 Conductividad hidraulica

En 1856, Henry Darcy (Citado por Davis y De Wiest, 1971), establecié la ley que rige el movimiento del
agua subterrdnea midiendo el caudal Q en funcién de la conductividad hidraulica de los materiales, y

observé que éste equivalia a

Q =KA£IE @5)

siendo K el coeficiente de conductividad hidraulica; A el drea de la seccién a través de la cual se
produce el fiujo del agua, Ah la diferencia de carga entre la entrada y la salida, y | el recorrido que debe

realizar el agua.



Si se tiene en cuenta que

Q

— =V (2.6

i )
siendo v la velocidad media, resulta

Q _ v =K z_&_lj_ 2.7)

A I
llamando el gradiente hidraulico g = Ah/), resulta

v
v=Kg ; K= 3 (2.8)

Este parametro K o coeficiente de conductividad hidraulica, tiene dimensiones de velocidad, ya que la

ecuacién dimensional es:

LT T 2.9

() ==

(Le?

y se define como el caudal que pasa por una seccion unitaria del aculfero bajo un gradiente unitario a

una temperatura fija.

Los factores que determinan la conductividad hidraulica pueden ser intrinsecos o extrinsecos. Los
intrinsecos son los propios del aculfero y dependen del tamafio de los poros. Los factores extrinsecos
son los que dependen del fluido y son fundamentalmente su viscosidad y su peso especifico. La
viscosidad de un fluido es |a medida de la fuerza resistente, por unidad de area y por unidad de
gradiente de velocidad transversal a la direccién del movimiento del fluido. Tanto la viscosidad como
el peso especifico dependen de la temperatura, por lo que en casos especiales ésta debe tenerse en
cuenta, sobre todo por la notable influencia de la viscosidad en la conductividad hidraulica.



2.3.4 Transmisividad

El concepto de transmisividad, introducido por Theis en 1935 (Castany, 1971), se define como el caudal
que se filtra a través de una franja vertical de terreno, de ancho unitario y de altura igual a la del manto
permeable saturado bajo un gradiente unitario a una temperatura fija. Ahora bien si la seccién A, igual

a la del aculfero tiene una longitud L y una altura b, se tiene

A =blL (2.10)
y la ley de Darcy expresada como Q = KAg puede escribirse como

Q =KblLg 2.11)

Al producto Kb se le llama transmisividad y se designa con la letra T, quedando la ley de Darcy en la
forma
Q -Tig @12)

Las dimensiones de T son las de una velocidad por una longitud, es decir

M =[LFm? 2.13)
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2.3.5 Coeliciente de almacenamiento

Cuando el agua se bombea de un pozo, el agua procede del acuffero mediante uno de estos dos
sistemas: drenaje 0 vaciado de los poros del mismo (acuiferos libres) o de los pequefios efectos
elasticos del armazon fisico del acuifero y de la propia elasticidad del agua, siendo ésta la tnica forma

de obtener agua en un aculfero confinado.

En el primer caso el agua procede del vaciado fisico del agua gravifica contenida en el acuffero.

El volumen del agua obtenido coincidird con la porosidad efectiva de la zona saturada.

En el segundo caso el mecanismo es diferente al de los acuiferos libres y mas complejo, puesto
que intervienen otro tipo de acciones. El agua extralda de los poros se dilata por descompresion
proporcionando una cantidad de agua; por otra parte, la presion intersticial (del agua) en el terreno
disminuye, lo cual trae como consecuencia la expulsion de un poco de agua, para hacer frente a la
presion constante del terreno sobre el aculfero, con lo que éste disminuye un poco su espesor debido

a los efectos elasticos del aculfero considerado en conjunto.

De esta forma el coeficiente de almacenamiento se define como el volumen de agua que puede ser
liberado por un prisma vertical del acuifero de seccién unitaria y altura igual al espesor saturado cuando
se produce un descenso unitario del nivel piezométrico o de la carga hidraulica. El coeficiente de

almacenamiento es representado por la letra S y es adimensionai.

2.4 Tipos de acuiferos

De acuerdo con la presidn hidrostatica del agua encerrada en los mismos, los acuiferos son clasificados

de la siguiente manera;

Se denominan aculferos libres, no confinados o freaticos aquellos en los cuales existe una superficie
libre del agua encerrada en ellos, que estd en contacto directo con el aire y por tanto a presién
atmosférica. Al perforar pozos que los atraviesan total o parcialmente la superficie obtenida con los

niveles del agua de cada pozo forma una superficie fredtica.
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En los acuiferos confinados, el agua esta sometida a una cierta presion, superior a la atmosférica,
y ocupa la totalidad de los poros o huecos de la formacién geolégica que lo contiene, saturandola
totalmente. Una variedad de estos aculferos la constituye los acuiferos semiconfinados, en los que el
muro (parte inferior) o el techo (parte superior que los encierra no son totalmente impermeables, sino
de un material que permite una filtracion vertical del agua muy lenta, que alimenta al acuifero, a partir
de un acuiferoc o masa de agua situada encima o debajo del mismo. Este paso vertical de agua es
posible sélo cuando existe una diferencia de potencial entre ambos aculferos, el que recarga y el
recargado, y puede hacerse en uno u otro sentido, e incluso variar con el tiempo segln sea la posicién

relativa de los niveles piezométricos de los mismos (Custodio, 1975).
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2.5 Revision bibliografica

Se realizo una busqueda bibliografica en trece bases de datos internacionales con el fin de conocer las
diferentes técnicas que actualmente se utilizan para la estimacion de la recarga. Las bases de datos

revisadas y los perfodos correspondientes a cada una son:

BIOSIS PREVIEWS(R) 1969-1995/Mar W3
Ei Compendex*Plus(TM) 1970-1995/Apr W2
Oceanic Abst. 1964-1995/Feb

Aquatic Sci & Fisheries Abs 1979-1995/Jan
CAB ABSTRACTS 1972-1995/Jan
GeoArchive 1974-1995/Feb

GeoRef 1785-1995/Mar B2

FLUIDEX 1973-1995/Feb

Water Resour.Abs. 1968-1994/May
WATERNET(TM) 1971-1994/Dec
GEOBASE(TM) 1980-1995/Feb

CA Search(R) 1967-1995/UD=12208

PTS Newsletter DB(TM) 1987-1995/Mar 02

De esta busqueda se obtuvieron 108 citas de documentos relacionados con la estimacién de la
recarga en acuiferos, entre ellos tesis doctorales, informes técnicos, memorias de congresos y articulos
técnicos de diversas revistas Interacionales. De la revision de dichos trabajos se desprende que no
existe una técnica entre todas las existentes que se pueda adoptar como la "solucién” al problema de
estimacion de la recarga, ya que en general se presentan soluciones ad hoc para el sitio y datos
disponibles, sin que exista un método que se pueda considerar general y el cual se pueda utilizar con

certidumbre y confianza bajo diferentes condiciones.

La estimacion de la recarga es probablemente la mas dificil de todas las estimaciones involucradas
en la evaluacion de los recursos hidraulicos subterraneos. Dichas estimaclones estan generalmente y
casi inevitablemente sujetas a grandes errores. Simmers reporté que no existe una técnica entre todas
las disponibles que no dé resultados sospechosos (Simmers, 1990). La estimacién de la recarga puede
basarse en una amplia variedad de modelos los cuales son disefiados para representar los procesos

fisicos. Los métodos que actualmente se utilizan para la estimacion de la recarga son:
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1) El método de balance de agua en el suelo

2) El método del plano de flujo cero

3) Modelo unidimensional de flujo del agua en el suelo
4) El método de fluctuacion del volumen saturado

5) Madelo bidimensional de flujo (modelacién inversa)
6) Técnicas isotopicas y de perfil de solutos

El método de fluctuacion del volumen saturado y el modelo bidimensional de flujo se consideran
metodos indirectos por utilizar los niveles de agua subterrdnea para estimar la recarga. Con el fin de
establecer una comparacion entre los diferentes métodos que actualmente son utilizados para Ia

estimacion de la recarga, enseguida se presenta una descripcion general de cada uno de los métodos,

1) El método de balance de agua en el suelo

Este método es esencialmente un procedimiento en el cual se estima el balance entre las entradas y
salidas de agua. En el célculo del balance de agua en el suelo, el volumen de agua requerido para
saturar el suelo es expresado como una ldmina equivalente de agua y es llamado el déficit de agua en
el suelo. Ef balance de agua en el suelo se representa por:

G, =P -E, +AS -R, (2.14)
donde;

G, =Recarga
= Precipitacion
E, = Evapotranspiracion actual
AS = Cambio en el almacenamiento de agua subterranea
R, = Escurrimiento

Los requerimientos de datos del método del balance de agua en el suelo son grandes. Cuando se aplica
este método para estimar la recarga para una area de captacién, el cdlculo debe ser repetido para las
areas con diferente precipitacién, evapotranspiracién, tipo de cultivo y de suelo. Van Tonder y Kiichner
(1990) mencionan que Khan (1980) encontré que la estimacién de la. recarga puede diferir
significativamente entre dos afios que tienen precipitacion anual similar,
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2) El método del plano de flujo cero

Este método consiste en la localizacién de un plano de gradiente hidraulico cero en el perfil del suelo.
La recarga para un intervalo de tiempo es obtenida mediante la suma de los cambios en el contenido
de agua abajo de este plano. La posicién del plano de flujo cero es determinada generalmente mediante

la instalacian de tensiometros.

El flujo q, definido como el volumen de agua por unidad de tiempo que pasa a través de una area

unitaria a cualquier profundidad, esta dado por la ley de Darcy:

q = -K(@©) dé (2.15)
dz

donde:

K(0) = Conductividad hidraulica en la zona no saturada
0 = Potencial total del agua =z + ¥(0)

z = Profundidad debajo de la superficie

¥ = Potencial matrico (negativo)

¢ = Contenido de agua
De este modo, conaciendo la conductividad hidrulica no saturada y el gradiente del potencial, el flujo

puede ser determinado. Los potenciales del agua son medidos usando tensiémetros o la técnica de
dispersién de neutrones. (Van Tonder y Kirchner, 1990)
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3) Madelo unidimensional de flujo del agua en el suelo

Para que ocurra la recarga, el agua tiene que moverse a través de la zona no saturada del suelo hasta
alcanzar la zona saturada. Las condiciones de flujo en esta zona son mds complejas que los

mecanismos de flujo en la zona saturada de un acuifero.

La ecuacion de una curva de retencion de humedad es una relacion no lineal con el contenido de
agua. Puesto que la curva de retencion solamente puede ser determinada experimentalmente, su
comportamiento verdadero en la practica es conocido so6lo en un niimero finito de puntos. Para obtener
valores en puntos no experimentales pueden utilizarse dos métodos. El primero y mas obvio es usar
interpolacion, pero este método sélo prosperara en aquelios casos en que los puntos experimentales
sean cercanos. El segundo enfoque es ajustar una ecuacién empirica a los puntos experimentales. Las
ecuaciones principalmente utilizadas son la funcién de Brooks y Corey y la de Van Genuchten (Van
Tonder y Kirchner, 1990). La ecuacion de Van Genuchten merece especial atencion. En esta ecuacion,

fa curva de retencién de humedad se expresa como:
O =(1+Q¥Y N)™ (2.16)

Donde 2., Ny m son caracteristicas constantes, las cuales tienen que ser determinadas para cada tipo
de suelo. Van Genuchten sugirié que deberfa usarse el valor m = 1 - 1/N. La ecuaclén de Van
Genuchten no expresa la curva de retencién de humedad en términos del contenido de agua, sino en

términos del contenido de humedad reducldo, definido por la ecuacion:

©-0)
= 217
© 53] (247)

—

donde:

0, = Contenido de agua saturado

0, = Contenido de agua resldual
Los parametros contenido de agua, potencial matrico (presién del fluido) y conductividad hidrauiica,

estan interrelacionados. Estas relaciones son muy sensibles. Por ejemplo, un cambio en el contenido

de agua de pocos puntos porcentuales, a menudo corresponde a un cambio en la conductividad
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hidraulica de dos o mas ordenes de magnitud. La ecuacidn unidimensional para flujo vertical en la zona

no saturada puede ser expresada como (Van Tonder y Kirchner, 1990):

20 B3] f)‘l’] 3]
Y= ke Yy 2 ke (2.18)
at Dz(( )Oz,+02(( ))

donde:

0, = Contenido volumétrico de agua
K = Conductividad hidraulica [= K(0,) o K(‘')]

V¥ = Potencial matrico

Ambos 0,y K son funcidn del potencial . Van Tonder y Kirchner (1990) reportan que estudios hechos
por Jayawardena y Kaluarachchi (1986) indican que las soluciones de la ecuacion (1.5) son mas
sensibles a variaciones de ‘P(t,) que a variaciones de K(\,). No existen evidencias en Ia literatura de

que K(9,) muestre una histéresis significativa, por consiguiente, se supone que K es una funcién tnica
de 0,.

Van Tonder y Kirchner (1990), Indican que la ley de Darcy para flujo no saturado puede expresarse
de la siguiente forma

- _ k(o) 9P 2.19
q = -K(, Tz (2.19)

Donde ¢ =z + 'P(0) y W(0) estan relacionados con la conductividad hidraulica relativa dada por:

kr =@ [1 - (1 - @1/11»)"‘] (2.20)

Aqui K(©) = K .k,(©); K, = conductividad hidraulica saturada. La ecuacién (1.5) puede resolverse ya sea
con un modelo en diferencias finitas, o bien mediante elementos finitos.
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4) El método de fluctuacion del volumen saturado

Las entradas y salidas para un modelo hidrolégico convencional son generalmente volimenes de agua
por unidad de tiempo, tales como la recarga, descarga y entradas y salidas superficiales. La idea
fundamental comtn a una variedad de situaciones es que la ecuacién del balance hidroldgico, o alguna

otra ecuacion derivada empiricamente, es generalmente utilizada, Por ejemplo:

| -0 =AW (2.21)
At

En la misma forma, la ecuacion del balance geohidrologico para un almacenamiento subterraneo esta

dada por:
I—O+G,-Qd=%vt.\.l 2.22)
donde:
I, +1,
| = (2.23)
2

0-21% (2.24)
2
O = Salida lateral media (m¥dia) durante At
G, = Recargadentrode un almacenamiento de agua subterranea (m¥dia) (también conocida como

percolacion o infiltracién profunda)
Q = Desc'arga dentro o fuera del almacenamiento (m’/dia) durante At
AW = Cambio en el volumen de agua subterranea (m’) = n, AV
n, = Rendimiento especifico (o porosidad efectiva)
AV = Cambio en el volumen saturado del aculfero (= V, -V,)

At = t,-t, =incremento de tlempo
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El término | en la ecuacion (1.9) se expresa, con la ayuda de la ley de Darcy, como:

1 2

| =TL, W AT (2.25)
2
donde:
T, = Transmisividad media en la frontera de entrada
L, = Anchode la frontera de entrada

i = Gradiente del agua subterrdnea en la frontera de entrada en el tiempo t,

ii = Gradiente del agua subterranea en la frontera de entrada en el tiempo t,

El mismo razonamiento se aplica en la frontera de salida para obtener:

o *iy 226
0 =T0L°"~§——=A2TD ( ' )

Sustituyendo las ecuaciones 1.12 y 1.13 en la ecuacién 1.9 resulta:

G, +A T -A,T, -A,S =Q (2.27)
donde = 9_!
At

La ecuaclon 1.14 es la ecuacién general de balance para un acuifero libre.

5) Modelo bidimensional de flujo (modelacion inversa)

La técnica de modelacion inversa es un modelo de fiujo bldimensional en lazona saturada. Los métodos
actuales de calibracién de modelos de flujo de aguas subterrdneas son directos o indirectos. Los
indirectos son esenclalmente un procedimiento de prueba y error que busca mejorar la aproximacion
actual de los pardmetros mediante un proceso Iterativo, hasta que la respuesta del modelo sea

suficientemente aproximada a la del sistema real. El enfoque directo es diferente ya que en él se tratan
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los pardmetros del modelo como variables dependientes en un problema inverso con valores en la
frontera (Van Tonder y Kirchner, 1990).

6) Técnicas isotopicas y de perfil de solutos

°H, *H, "0 y "C son usados cominmente en estudios de recarga, de los cuales los tres primeros

reproducen mejor el movimiento del agua, porque forman parte de la molécula del agua.

Untrazador ambientalmente adecuado para determinar el movimiento del agua debe ser altamente
soluble, conservativo y no sustancialmente absorbido por la vegetacién. El ion cloruro satisface la
mayoria de estos criterios y es por consiguiente considerado un trazador adecuado, particularmente en

areas costeras donde grandes cantidades de cloruro son precipitadas.

Si se acepta la suposicién de que el ion cloruro es conservativo, la recarga estad dada por:

G, - .g_(mm/aﬁo) (2.28)

Donde D = deposicion de cloruro himeda y seca ((mg afio)/m?) y C = concentracién en el agua
subterranea. El método es conveniente en tiempo y economia. La desventaja de la técnica es la

incertidumbre en la determinacién de la deposicién himeda y seca del ion cloruro.

Con respecto a publicaciones en México de estudios sobre técnicas para la estimacion de la
recarga no se encontré ninguna referencia. La mayoria de los trabajos relacionados con las aguas
subterrdneas estan encaminados hacia la aplicacién de modelos de simulacién con fines de prediccién,
y en ellos se toma la recarga como un dato conocido, el cual se estima por medio de balances
volumétricos.

20



3 METODOLOGIA

En este capltulo se expone la informacion y procedimientos necesarios para lograr un modelo que

para la calibracion automatica de flujos netos y fa estimacion de la recarga en un acuifero.

La correcta utilizacion de las aguas subterraneas requiere que se llegue a poseer un adecuado
conocimiento del flujo y niveles del agua subterianea ante diversas acciones exteriores, entre las que
cabe destacar la recarga natural, las extracciones, el drenaje natural, etcétera. Los modelos son una

potente herramienta de trabajo que permite manejar eficazmente situaciones complejas.

Enla mayoria de los casos Gnicamente se considera el problema directo, es decir, conaciendo
las caracteristicas del acuifero simular sus respuestas ante ciertas solicitaciones. E| problema inverso,
es decir, encontrar las caracterislicas del acuifero conociendo fas acciones y fas respuestas, es mucho
mas dificil y en muchos casos no se encuentra una solucion lnica, no tiene solucion, o no se dispone
de herramientas para alcanzarla. En este trabajo se presenta una solucién at problema inverso para
estimar los flujos netos con base en la evolucion histérica de los niveles estéticos y de los volimenes

de extraccion.

Para la estimacion de la recarga, como ya se menciond al principio, se utiliza una técnica
conocida como modelaclén inversa, en fa cual se trata de resolver el problema inverso, Consiste en
calibrar algin parametro del acuifero, con apoyo en un maodelo de simulacién y en mediciones,

conservando los demas pardmetros sin cambio a lo largo del proceso.

En este trabajo se utilizé el modelo de simulacion de flujo subterrdneo desarroftado por T. A,
Prickett, ya que en la mayoria de los acuiferos que se estan modelando en México se esta utilizando
con muy buenos resultados (Chavez y Martinez, 1990) y ademés por ser del dominio puiblico y por
disponer del codigo fuente del mismo, lo cual permitio hacer fas modificaciones necesarias. De ninguna
manera se debe pensar que la metodologia propuesta sélo puede ser aplicable utilizando el modelo de
Prickett, ya que como se comentd, con dicha metodologia se calibra un parametro del acuifero con

apoyo en un modelo de simulacion y en mediciones. Dicho modelo de simufacién puede ser cualquiera.
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La ecuacion diferencial que descrihe el flujo bidimensional en régimen transitorio en un acuifero

confinado, heterogéneo e isétropo es (Prickett, 1971; Bittinger, et. al., 1967);

E_(T fﬂ] , i[T f_h.] s, Aq @1
ax\ adx) oyl Dy 0t
donde:

T = transmisividad del acuifero

h = altura piezométrica

t  =tiempo

§ = coeficiente de almacenamiento del acuifero

AQ = diferencia entre los caudales extraldos y recargados por unidad de area

X,y = coordenadas rectangulares.

La ecuacion (3.1) se escribe en su forma discreta equivalente, de tal manera que al plantearla para
cada uno de los nudos del modelo se obtiene un sistema de ecuaciones, el cual es resuelto con la
ayuda de una computadora. Los fundamentos matematicos del modelo de simulacién empleado y la
deduccién de las ecuaciones en diferencias finitas utilizadas en esta simulacién, asi como el método

empleado para la solucién del sistema de ecuaciones resultante se presentan en el anexo A.

3.1 Metodologia tradicional

3.1.1 Informacion necesaria para un modelo

La construccidn, ajuste y utilizacion de un modelo de simulacién de un acuifero precisa de la elaboracién

previa de un conjunto de datos tales que permitan definir:

a) Geometria del acuifero (extension, fronteras, etcétera)

b) Caracteristicas fisicas (transmisividad, coeficiente de almacenamiento, etcétera)
¢) Historia plezométrica

d) Acciones sobre el acuifero (entradas y salidas de agua)
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La geometria puede conocerse mediante estudios geoldgicos, perforaciones de exploracion,
registros eléctricos, etc. Las caracleristicas fisicas pueden obtenerse con pruebas de bombeo; sin
embargo el costo para obtener las pruebas necesarias con el detalle requerido en un modelo, es
demasiado alto. Por estarazon sus valores se suponen basandose en capacidades especificas, pruebas

de bombeo aisladas, tipo de acuifero, etc., (Cruickshank y Chavez, 1969).

3.1.2 Recopilacion de los datos

Ningtin trabajo de preparacién de datos para un modelo puede iniciarse correctamente sin recurrir a un
cuidadoso inventario actualizado de los datos de interés existentes. El inventario no sélo proporciona
datos que pueden ahorrar mucho tiempo, trabajo y dinero, sino que es la (inica forma de conseguir
datos histdricos que ayuden a comprender el funcionamiento y comportamlento del sistema que se va

a modelar.

Elinventario comprende una fase de preparacion en gabinete, una fase de blisqueda de informacion
en archivos, bibliotecas, centros oficiales, empresas, etc., una fase de obtencion de la informacion en
el campo y por lltimo una fase de elaboracién y sintesis. El inventario incluye no sélo fuentes,
manantiales, pozos, y galerfas, sino también datos geoldgicos, topograficos, topométricos,
pluviométricos, de escurrimiento, aforos, utilizacion de canales, observaciones de niveles, evolucion de

la explotacion, composicion quimica del agua, planes y ordenacion econémica de la zona, etcétera.

El modelo requiere que los datos de inventario se completen hasta conseguir un grado de
conacimiento suficiente, Por ello no es raro que se tengan que programar sondeos de reconocimiento,
ensayos de aforo en pozos y pruebas de bombeo, ensayos en perforaciones, nivelaciones topogréficas,

etcétera.

Es necesario obtener un perfodo histérico en el que se conozcan las acciohes sobre los aculferos
y las respuestas de los mismos. Si no es posible definir tal periodo con base en el inventario o el
periodo definido es Insuficiente, es preciso programar un plan de medidas sistematicas de caudales y
niveles y posiblemente de instalacién de piezémetros, limnigrafos, aforadores, estaciones de aforo y
estaciones para clertos datos meteoroldgicos.

23



3.1.3 Ajuste y utilizacion de un modelo matematico

Una vez recopilados los datos geométricos, hidrogeoldgicos e historicos, hay que realizar la
discretizacion espacial del acuifero, es decir, la representacion del medio continuo por una serie de
elementos rectangulares o poligonales. La eleccion del tipo de maila esta estrechamente ligada a la

eleccion del método de célculo y a la disponibilidad de computadoras.

Cuando se dispone de los datos, se ha dibujado la malla y se ha elegido el método de caiculo,
tedricamente se podria utilizar el modelo. Sin embargo, hay que tener en cuenta que lo que en sentido
matematico se ha llamado un conjunto de datos, es en sentido hidrogeoldgico un conjunto deincégnitas

cuyo valor es conacido en forma aproximada.

Es preciso, por tanto, comprobar la validez de esos datos. Para elio hay que realizar la fase llamada
ajuste, verificacién, validacion o calibracion del modelo. Ese estudio consiste en simular un perfodo
histérico y comprobar si los niveles obtenidos con el modelo para ese conjunto de datos se ajustan de

forma aceptable a los niveles observados.

En general, no ocurrira asf, porlo cual sera necesario modificar los valores supuestos (ver apartado
3.1.1) por un procedimiento de prueba y error hasta encontrar un grupo de ellos que permitan reproducir,
con aproximacién razonable, Ia historia piezométrica del aculfero partiendo de condiciones piezométricas

iniciales y del régimen de extraccion conocido en el periodo elegido para la calibracién del modelo.

No existen normas fijas para la reaiizacién de estas modificaciones; sin embargo, es necesarlo
considerar que los resultados del modelo no pueden ser mejores que los de partida. Esto implica que
si los datos son malos, aunque el ajuste sea bueno, los resultados no serén de garantia, ya que hay
infinitas combinaciones de los datos geométricos, hidrogeoldgicos e historicos que producen los mismos

niveles.

Lo expuesto anteriormente engloba el proceso que tradicionalmente se sigue para la calibracién de
un modelo de simulacién, y se presenta por ser la base para la metodologla que se propone. A
continuacidn se exponen los pasos a seguir para la calibracion automética de los fitjos netos de un

modelo matematico de simulacion.
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3.2 Metodologia propuesta

La parte correspondiente a la construccion del modelo es la misma a la empleada tradicionalmente; sin
embargo, la calibracion es la que se realiza de una manera diferente: tradicionalmente se establecen
los flujos netos del acuifero por medio de alguna de las técnicas conocidas, por ejemplo balance de
masas, y se calibran los pardmetros fisicos, la transmisividad y/o coeficiente de almacenamiento

generalmente.

En esta metodologia se calibran los flujos netos del acuifero como una funcién de los cambios en
las elevaciones de los nhiveles estéticos, y de los volumenes de extraccidn, ya que se considera que esta
es una forma directa de estimar los flujos netos. La calibracidn de los flujos netos se realiza mediante
una técnica iterativa que minimiza los errores entre los niveles medidos y los simulados. A continuacion

se describen las tareas necesarias para la aplicacion de dicha técnica.

3.2.1 Infonnacion necesaria para un modelo

Lainformacion necesaria para la construccion de un modelo es similar en ambos casos (ver 3.1.1), con
la Unica diferencia de que para la metodologla que se utiliza tradicionalmente, en el inciso referente a
las acciones sobre el acuifero se requieren las entradas y salidas de agua; mientras que para la
metodologia que se propone en este trabajo sdlo es necesario conocer las salidas de agua (volimenes
de extraccién), ya que las entradas de agua, como se ha comentado, se estimaran con base en los

volumenes de extraccion y la evolucion de las elevaciones de los niveles estaticos.

3.2.2 Recopilacion de los datos

Como se menciond en el apartado 3.1.2, ningtin trabajo de preparacién de datos para un modelo de
simulacidn puede inlciarse correctamente sin recurrir a un cuidadoso inventario actualizado de los datos
de interés existentes. La informacion que es necesario recopilar para la metodologia propuesta es
similar a |a de la metodologla tradicional (ver 3.1.2); sin embargo, es conveniente hacer notar que para
la metodologia propuesta es indispensable |a informacion referente a elevacion de niveles estaticos y
volimenes de extraccién anuales, ya que estos son la base para la calibracién y estimacién de Ia

recarga o flujos netos de un acuifero,



3.2.3 Ajuste automatico de un modelo matematico

Una vez recopilados los datos geomeétricos, hidrogeoldgicos e histéricos, hay que realizar diferentes
acciones necesarias para preparar los datos que servirdn para el ajuste automatico de los flujos netos,
La discretizacion espacial del modelo, es decir, la representacion del medio continuo por una serie de
elementos rectangulares o poligonales es una de las actividades por realizar; enseguida se describen

todas las acciones necesarias para la calibracion automatica de los flujos netos de un acuifero.

3.2.3.1 Discretizacion del modelo

La discretizacion espacial del modelo consiste en la representacién del continuo flsico por una serie de
elementos rectangulares; para lograrlo es necesario presentar conjuntamente la informacion referente
a la geometria del acuifero y la localizacion de los pozos de extraccion. Con base en ésta se
determinara qué tipo de malla es la mas adecuada utilizar (constante o variable). Para el caso en que
existan nicleos con alta densidad de pozos de extraccion, se recomienda una malla variable, cuyo
espaciamiento o incrementos tengan un multiplo comtin denominador; por ejemplo, se puede utilizar una
malla con Incrementos de 200, 400 y 600 m; méas delante se justificara este hecho. Se debe buscar un
espaciamiento entre nudos acorde con la densidad de los bombeos: a mayor densidad menor

espaciamiento. Una vez realizada esta tarea se habra hecho la discretizacion del modelo.

3.2.3.2 Relacionar extracciones y mediciones con los nudos de la malla

Concluida la discretizacién, el siguiente paso es relacionar las extracciones y mediciones con los nudos
del modelo, ya que es imposible que los pozos de extraccion o medicidn coincidan con el centro de los
nudos discretizados. Para el caso en que dentro del area de influencia (ver anexo A) de un nudo se
localicen varos pozos de extraccidon, se suman las extracciones y se aplican en el nudo

correspondiente. Las mediciones son relacionadas con el nudo mas cercano.
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3.2.3.3 Generacion de supetficies piezométricas

Las superficies piezométricas se generan con la ayuda del programa de computadora Surfer, utilizando

el método Kriging (Keckler, 1994), con una interpolacién que considera los diez puntos mas cercanos.

Para generar estas superficies, dado que el origen para el modelo de simulacion es la esquina
superior derecha de la discretizacion espacial, es necesario hacer un cambio de origen, y relacionar
los niveles medidos con las distancias relativas a la esquina inferior izquierda (origen para el
interpolador); esto es, acumular tantos incrementos como sea necesario hasta llegar a la coordenada
i.j del nudo en cuestion, y restar dicha suma de la longitud total en la direccidn correspondiente, esta
operacion sblo es necesaria en la direccion y.

Por ejemplo, supéngase un nivel estatico de 1815.2 m snimm en el nudo 4,5 en una malla variable
cuyos 4 primeros incrementos espaciales (deltas) en la direccién "x" son de 400 m y los primeros 5
deltas en la direccion "y" son de 600 m, con una longitud total en la direccién "y" de 20000 m, la
representacion necesaria para que este punto sea correctamente ubicado por el interpolador es la
siguiente: 1600, 17000, 1815.2 en donde 1600 y 17000 representan las coordenadas en distancia al
origen y 1815.2 la elevacion del nivel estético referida al nivel medio del mar.

Adicionalmente, se debe tener presente que el programa Surfer sélo es capaz de manejar deltas
constantes, por tanto, en caso de que se esté trabajando con una malla variable, es necesario realizar
la interpolacién para una malla constante con incrementos iguales al menor delta presente en la
discretizacion. Esta es la razon por la que se recomienda usar deftas multiplos, ya que después de
realizar la interpolacidn para malla constante se requiere extraer la informacion de las elevaciones del

nivel estatico para los puntos de la malla variable.

3.2.3.4 Creacion de archivos base para la simulacion

La informacion de la geometria y caracteristicas fisicas, definen el sistema acuifero y sirven para la
construccion del modelo. La estructura de los archivos para simulacién de aculiferos, el cual es una
variante del modelo desarrollado por T. A. Prickelt (1971), se presenta en ef anexo B,

27



3.3 Modelacion inversa por zonas

Si se analiza la respuesta de un acuifero a ia recarga o descarga, ya sea natural o artificial, se puede
aceptar que cualquiera que sea el origen de las aportaciones o extracciones, retornos de riego,
infiltracion de la precipitacion, bombeos, evaporacion, etc., éstas se reflejan enlos niveles piezométricos.
Por tanto, se puede plantear la calibracion y por tanto |a estimacion de la recarga en funcién de registros

histéricos de niveles piezométricos y volimenes de extraccion.

Dado que las mediciones de nivel por lo general son realizadas una o dos veces por afio, se pueden
tomar las mediciones de niveles piezométricos en el tiempo t, para generar ia superficie piezométrica
que servird como condiciones iniciales para la simulacion, y las correspondientes en el tiempo t+At como
condiciones finales. La diferencia de tiempo entre t y t+At corresponde al tiempo entre ias mediciones

o al intervalo en el cual se desea calibrar ia recarga (6 meses, un afio, cinco afios, etcétera).

Con base en la geologia de la zona y su distribucidn de uso de suelo, es posible identificar zonas
con diferentes caracterlsticas de recarga. A cada nudo se le asigna un identificador de zona de acuerdo
con lo anterior, de esta manera se tienen ubicados en el modelo todos los nudos con caracteristicas

de recarga similares, los cuales definen las zonas de recarga.

Si ademas se conocen las caracteristicas fisicas, elevacién de los niveles estéticos y Ias
extracciones relacionadas a cada nudo, puede estimarse el flujo neto que, dadas las demés variabies,
satisface la ecuacion que describe el flujo subterrdneo (3.1). En estas condiclones se plantea un método

iterativo para la calibracién automética de los flujos netos de un aculfero (ver lamina 3.1),

3.4 Modelacion inversa nudo a nudo

La modelacién Inversa nudo a nudo en esencia es lo mismo que la modelacidon inversa por zonas, sélo
que aqul se considera cada nudo como una zona con caracteristicas de recarga diferentes. Aligual que
en la modelacién inversa por zonas se requiers dar un valor inicial de flujo neto para cada unade ellas;
y el proceso de célculo es similar al seguido en la modelacion inversa por zonas (ver lamina 3.1), Se
hicieron pruebas con diferentes vectores iniciales y los resultados son practicamente los mismos. Sin

embargo, no puede decirse lo mismo de los tiempos de célculo.

28



.

Se encontré que los tiempos de calculo dependen del vector inicial considerado; por tal motivo, si
se conocen las caracteristicas fisicas del acuifero y elevacion de los niveles estaticos para diferentes
tiempos, se puede obtener una primera aproximacion del flujo neto que satisface la ecuacién (3.1) en

su forma discreta para cada uno de los nudos del modelo.

Enseguida se presenta la forma de la ecuacién (3.1) utilizada y la manera en que se resuelve ésta

con el fin de obtener el vector inicial de flujos netos para el proceso de célculo de la modelacion inversa

nudo a nudo
T» (hl_lvl —hIJ) +T,, (hibl‘i -h'J) N T (huq 'hu) +T~ (hi‘j—1 “hi‘i) =S (h.‘i "hlbu) "
i-1j.2 sz ij.2 sz i1 Ay’ ij-1.1 AY2 1) At (33)
+ AQi,i Qn
AxAy AXAY

Con Q, =0, la ecuacién (3.3) es el planteamiento en diferencias finitas de la ecuacién (3.1) (ver anexo
A) para seguir la deduccién de esta ecuacién, la cual es resuelta para AQ;; en la ecuacién (3.4) y se

obtiene la primera aproximacién de los flujos netos para la modelacién inversa nudo a nudo

A A AX AX
AQ|,1 =Ty -h"i)ﬁ +T|,j,z(hm,g "hi_])-A—z + Ti,j,1 (hyj "hi,j)E*'Ts.j-1.1(hi,]-1 —hi,j)Ky‘

Ax Ay
At

(3.4)
-8 (h” ”h‘bi.i)

Con la ecuacién 3.4 se estima el flujo neto en m*dia el cual se divide entre el drea de influencia del

nudo correspondiente y se obtiene el flujo neto en m/dia para el nudo en cuestién.
Dando el vector inicial con este procedimiento se lograron reducir los tiempos promedios de calculo

en un 33% aproximadamente con respecto a los tiempos de calculo cuando se propone un vector inicial

de ceros, aceptando como error maximo + 0.05 m por nudo.
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Se encontrd que los tiempos de calculo dependen del vector inicial considerado; por tal motivo, si
se conocen las caracteristicas fisicas del acuifero y elevacion de los niveles estaticos para diferentes
tiempos, se puede obtener una primera aproximacion del flujo neto que satisface la ecuacién (3.1) en

su forma discreta para cada uno de los nudos del modelo,
Enseguida se presenta la forma de la ecuacién (3.1) utilizada y la manera en que se resuelve ésta

con el fin de obtener el vector inicial de flujos netos para el proceso de célculo de la modelacion inversa

nudo a nudo

(hl.l‘i 'hf.l) (h'.i'i -hu) -5 (h|,j “h(l’u‘) N

Tz Ty T T =8 (3.3)
WA G
AXAy  AxAy

Con @, =0, la ecuacién (3.3) es el planteamiento en diferencias finitas de la ecuacién (3.1) (ver anexo
A) para seguir la deduccién de esta ecuacién, la cual es resuelta para AQ,; en ia ecuacién (3.4) y se

obtiene la primera aproximacién de los flujos netos para la modelacién inversa nudo a nudo

A A AX AX
AQ; =Ty (hy; "hu)-A—:: +Ti2 (i "hi.l)—A% + Tty -hy) Z‘;+TI.]-1,1(hi,j-1 ‘hu)*[ﬁ (3.4)
A
-8, (h, - h¢”)_§ﬂ

Con la ecuacion 3.4 se estima el flujo neto en m%dia el cual se divide entre el area de influencia del

nudo correspondiente y se obtiene el flujo neto en m/dia para el nudo en cuestion.
Dando el vector inicial con este procedimiento se lograron reducir los tiempos promedios de célculo

en un 33% aproximadamente con respecto a los tiempos de calculo cuando se propone un vector Inicial

de ceros, aceptando como error méaximo + 0.05 m por nudo.
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Lectura de datos
para el madelo

de simulacion
(ver anexo B)

L.ectura del archivo con
la primera aproximacion a
fos valores def flujo neto (Q)

Lectura def archivo con la

superficie piezoméliica
medidaent + Al

A 4

con base en el modelo de simulacion de T. A, Prickett

Estimacion de niveles parat +At

!

para nudo a nudo el error = niv. med. - niv. sim.
y para zonas se estima &l error medio de tados los puntas en esta

Calculo del error par zona o nudo

A

Deteccion de la zona o nudo
con el mayor error

L

Correccion del valor
del flujo neto correspondiente
ala zona o nudo con el mayor error

¢

El error es nenor
que la tolerancia prestablecida

Escribir los valores
resuftados para el flujo neto

}

Termina ef proceso

Lamina 3.1 Procedimiento de célculo para la modelacion inversa
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4 APLICACION AL ACUIFERO SAN JUAN DEL RiO

4.1 Justificacion de la seleccion del acuifero

En la cuenca Lerma-Chapala existen 29 acuiferos (CNA, 1993), de los cuales el 70% se encuentran
sobrexplotados, razén por la cual en casi todos ellos existe algun tipo de veda, incluida la calificada
como veda rigida. Aun cuando se trata de un problema generalizado, la sobrexplotacion es mas

evidente en el estado de Guanajuato y en los valles de Toluca y Querétaro.

Con la finalidad de probar la metodologia desarrollada, fue necesario buscar y seleccionar un
aculfero que contara con un volumen suficiente de informacién para los objetivos del estudio, motivo

por el cual, se seleccioné el aculfero San Juan del Rio.

4.2 Descripcién de la zona de San Juan del Rio

La zona de San Juan del Rio se sitda en la porcion sur central del estado de Querétaro (SARH, 1988).
Geograficamente, queda comprendida entre los paralelos 20° 23' y 20° 43' de latitud norte y los
meridianos 99° 54'y 100° 18' de longitud oeste; comprende una area aproximada de 975 km?, de los
cuales 139 km?® son sieras. Geograficamente, se encuentra limitado por. la zona de Querétaro al

noroeste; la de Tequisquiapan al oeste; la de Amascala al norte, y la de Amealco al sur, lamina 4.1.

En esta zona se encuentran grandes variedades de rocas Igneas, como derrames andesiticos,
tobas liticas y, en algunas areas, depdsitos granulares del Terciario Medio. Las sierras que limitan al
Valle de San Juan del Rio estan conformadas de la siguiente manera: al norte y al este, predominan
las ignimbritas rioliticas de edad Oiigoceno (Tor), asociadas con tobas pumiticas con fracturamiento
regular, ocasionalmente al norte afloran las tobas liticas con sedimentos lacustres (Ti) originadas en el
Oligoceno, presentan conductividad hidraulica alta -en estos esta contenida la presa Constitucién 1917-
y se abre paso, entre ellos el rlo San Juan al poniente de la localidad de San Juan del Rio; las
andesitas y las Intercalaciones de basaltos (Tva) del Plioceno localizadas en las porciones occidental,
oriental y central de esta region, son muy pobres en cuanto a su conductividad hidraulica a excepcion
de las zonas fracturadas donde puede existir clerta aportacién al aculfero; representantes del

Pleistoceno son los basaltos (Qvb) de buena conductividad hidraulica Ioca_lizados al sur y noreste del
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valle y, en menor proporcion, las tobas rioliticas e ignimbritas rioliticas (Qri) permeables, también,
ubicadas al sureste en las cercanias de la presa antes mencionada; al acuifero lo constituyen los
depoésitos aluviales, fluviales (Qal) y de piamonte (Qp) del Holoceno, los que observan una

conductividad hidraulica muy aita.
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Lamina 4.1 Localizacién de la zona de estudio, coordenadas UTM
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Se observa un sistema de fallamiento normal con direccién NE-SW. El aculfero de San Juan
del Rio es del tipo "libre" (ver 2.4). Existen en |a zona 825 pozos; 622 activos y 203 inactivos. De éstos,
459 son utilizados para la agricultura, 124 para uso publico-urbano, 15 para uso doméstico-abrevadero
y 24 para uso industrial. Los aprovechamientos presentan profundidades de 152 m y un caudal
especifico de 22 Ips/m en promedio (SARH, 1988). Segun los especialistas de la Gerencia Estatal
Querétaro, el acuifero San Juan del Rio fue dividido en tres porciones para su estudio. En este trabajo

s6lo se presentan resultados para una de ellas.

4.3 Informacién necesaria para el modelo

De acuerdo con la metodologla, una vez seleccionado el aculfero, el siguiente paso es obtener la
informacién necesaria para el modelo, para lo cual, se solicité a la Comisién Nacional del Agua,
Gerencia Estatal Querétaro, la informacion basica del acuifero San Juan del Rio, piezometrla,
volimenes de extraccion, censo de pozos, asl como, la informacién de las caracter(sticas fisicas o
parametros hidraulicos fundamentales, conductividad hidraulica, coeficiente de almacenamiento y

transmisividad, asociados a la zona del modelo.
4.3.1 Geometria del acuifero
La zona de estudio abarca una area total de 834 km?, que corresponde a un rectangulo de 39.25 km

de largo por 21,25 km de ancho con una orientacion NW 45° en su eje x, como puede verse en la

lamina 4.1.

4,3.2 Caracteristicas fisicas
Los parametros hidraulicos fundamentales, transmisividad y coeficiente de almacenamiento, se

encuentran dentro de la zona del modelo de acuerdo con la distribucién presentada en las laminas 4.2

y 4.3. El valor y distribucién de dichos pardmetros son los reportados por Guysa (1892).
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4.3.3 Historia piezométrica

La informacion piezométrica proporcionada es para el periodo 1970 - 1986. En total se tiene la
informacion de 217 pozos, distribuidos en toda la region, sin embargo, dentro de la zona del modelo sélo
se encuentran 79, de los cuales se desecharon 9 por no contar con la informacion de la elevacién de
brocal, lo que hace un total de 70 pozos con mediciones de piezometrfa para algin perlodo
comprendido entre 1970 y 1986. La informacién presenta inconsistencia, falta de informacién, lo cual
limitd su utilizacién y al final del proceso de revisién y seleccién sélo quedaron 31 pozos con suficiente
informacién para el periodo 1970-1978, y 43 para el periodo 1979-19886.

Esta fué la informacion utilizada para estimar las superficies piezométricas que sirvieron como
base para calibrar los flujos netos; en este punto es importante sefialar que lo recomendable es utilizar
los mismos puntos de medicion para todas las superficies piezométricas que se generen, esto debido
a que al introducir o eliminar un punto de medicién de un afio a otro puede causar diferencias

importantes cuando se compararan las superficies piezométricas inicial y final.

Supéngase que en el proceso de célculo la superficie piezométrica considerada como
condiciones iniciales es generada con un nimero de puntos de medicién diferente al niimero de puntos
con los que se generd la superficie de condiciones finales, entonces puede presentarse sobrestimacién
o subestimacién de la recarga. Ya que ésta se calcula en funcién de los niveles piezométricos y si en
un momento dado en un lugar donde no habla informacién de mediciones y los niveles en esa zona se
generaban a partir de la interpolacién de los niveles medidos en las zonas cercanas, se introducen
mediciones de un afio a otro, esto puede modificar considerablemente la superficie piezométrica de

condiciones finales

Si la diferencia entre los niveles iniciales y los finales es muy grande la solucién considerard
que en ese punto o puntos se presenté una descarga o recarga considerable segin sea el signo de la
diferencia entre los niveles; lo cual no muestrala evolucién que presentarfan los niveles sise consideran
siempre los mismos puntos de medicién. Sin embargo, si se hubleran utilizado los mismos puntos de
mediclén para todas las superficies generadas, sélo se hubieran ufilizado un 55% de los puntos
considerados, ya que (nicamente 24 puntos de medicién presentan consistencia en cuanto a los

registros de las profundidades del nivel estatico a lo largo del periodo 1970 - 1986,
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4.3.4 Acciones sobre el acuifero (salidas de agua)

Se cuenta con la informacion hidrométrica desde 1930 hasta 1985, sin embargo, dado que la historia
piezométrica disponible es de 1970 a 1986 sdlo se consideraran los volimenes de extraccién de 1970
a 1985. En este perlodo el incremento en los vollimenes de bombeo fue considerable pues alcanzé un
incremento del 155 por ciento, yaque de 108.55 Mm®¥afio para 1970 pasé a 276.89 Mm®/afio para 1985.

4.4 Discretizacion

Con base en la localizacion de los pozos de extraccion, lamina 4.4, se trazé una malla rectangular de
paso variable de 71 columnas por 39 renglones con un total de 2769 nudos. La distancia entre nudos
varia de 250, 500 y 750 m. Este arreglo proporciona una mayor cantidad de nudos donde se presenta
la mayor densldad de pozos, hecho que permite definir con mayor exactitud la localizacién de las .
extracciones, parametro que controla de manera fundamental el funcionamiento hidraulico del acuifero

en régimen transitorio. En la ldmina 4.5 se presenta la discretizacién espacial del modelo.

El arreglo en columnas y renglones determina la geometria en el plano XY, la tercera dimensién
del aculfero esta dada por la elevacién de la base del aculfero con respecto al nivel del mar. Dado que
las profundidades maximas de los pozos no rebasan los 250 my que los sondeos eléctricos no detectan
una capa que por sus caracteristicas pudiera definirse como base del acuifero, se fijé la base del
acuifero en 1600 msnm, elevacién dada por un espesor de acuifero de 300 m, Es importante recaicar
que el espesor tomado no necesariamente es el real y en la medida de que se obtenga mayor

informacién de nuevas perforaciones y estudios a detalle se podra ir adecuando (Guysa, 1992).

Con base en el andlisis de ia informacion de los estudios realizados se distinguieron dos zonas
con comportamiento hidraulico diferente, una denominada en este documento barreras semipermeables
(ver lamina 4.4), que corresponden a las partes altas montafiosas que rodean al valle y que cubren una
dreade 178.5 Km? se denominan asi por corresponder a macizos rocosos con valores de conductividad
(K) y coeficlente de almacenamiento (S) muy bajos, no forman parte integrante del aculfero pero
particlpan en su funcionamiento al ser zonas en donde se lleva a cabo un aporte lateral; otra
denominada como vaile que invoiucra a toda la planicie, asf como a pequéﬁos lomerios que cubren una
area de 655.5 Km? en la cual esté inmerso el aculfero en estudio, esta es la zona donde se concentra
casl la totalidad de las captaciones de agua subterrdnea y en la cual se ha identificado el flujo

subterraneo. Para los detalles de la informacién ver (Guysa, 1992).
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4.5 Relacionar extracciones y mediciones con los nudos de la malla

Las mediciones fueron relacionadas con el nudo mas cercano a su ubicacion, las laminas 4.6 y 4.7
muestran como fueron ubicadas las mediciones, el nimero que aparece a la derecha corresponde al
namero del pozo de medicion. Para las extracciones, todos los voliimenes de bombeo localizados dentro
del 4rea de influencia de un nudo se sumaron y se aplicaron en el nodo correspondiente, en las laminas

4.8 a 4,11 se presenta la localizacién y magnitud (por rangos) de los bombeos para 1970, 1975, 1980
y 1985 y en el anexo c se presenta informacién de volimenes de bombeo por zonas,
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4.6 Generacion de superficies piezométricas

Como se comentd en el apartado 3.2.3.3 se hizo el cambio de origen, después, con la informacién de
las profundidades al nivel estatico y con la ayuda del programa de computadora Surfer, utilizando el
método Kriging (Keckler, 1994), se realizé una interpolacion para una malla constante con incrementos
de 250 m, en la cual se consideraron los diez puntos méas cercanos, y luego mediante un programa de

computadora se filtré la informacién para los puntos correspondientes a la malla variable.

Lo que se hace con el programa es lo siguiente: en el apartado 3.2.3.1 se recomend6 usar en
la discretizacién espaciamientos o incrementos que tuvieran un multiplo comin denominador, es ahora
cuando se aprovechan las ventajas de hacer la discretizacién de esta manera, necesarla ademds, ya
que para volver a la malla variable lo tnico que se tiene que hacer es revisar el espaciamiento entre
el nudo actual y el siguiente y tomar la elevacién del nivel estético que se encuentre ubicado en el
archivo de resultados de la interpolacion a malla constante a una, dos o tres posiciones, segln sea el
resutado de dividir el incremento entre el nudo actuai y el siguiente entre el miltiplo comin
denominador, es decir, si el incremento es de 750 m se tomara la elevacion del nivel estético ubicada
a tres posiciones del nudo actual (se saitan dos nudos de la malla constante). Esta fue la forma en que
se generaron las superficies piezométricas afio a afio desde 1970 hasta 1986, en las l&minas 4.12 a

4.15se presentan las superficies generadas con las mediciones realizadas en 1970, 1975, 1980 y 1985.
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Lamina 4.12 Configuracién de niveles medidos en 1970, msnm
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Lamina 4.13 Configuracién de niveles medidos en 1975, msnm

Lamina 4.14 Configuracién de niveles medidos en 1980, msnm
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Lamina 4.15 Configuracién de niveles medidos en 1985, msnm

4.7 Creacion de archivos base para la simulacién

Con las caracteristicas fisicas que no camblan con el tiempo: transmisividad, coeficiente de
almacenamiento, conductividad hidrdulica, etcétera; y con aquellas que sl io hacen: elevacién del nivel
estatico, se crearon los archivos que sirven de base para la simulacién. Los parametros fisicos

considerados son los mismos que manejé Guysa (1992).

Mientras que las elevaciones del nivel estatico consideradas fueron las obtenldas de las
superficies piezométricas generadas como se explicé en el apartado anterior para cada afio presente

en el registro de mediciones.

En el anexo B se presenta la estructura de los archivos que se utilizaron en la simulacion.
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4.8 Estimacion de la recarga

Una vez que se han creado los archivos base para el modelo de simulacién el siguiente paso es calibrar
los flujos netos, en este apartado se presentan los resultados obtenidos con la modelacion inversa nudo
a nudo para 1970, 1975, 1980 y 1985; pero antes se presentan los resultados que se lograron con la
modelacion inversa por zonas para 1870, ya que {fue la prirnera forma en la que se tratd el problema,
y del estudio de ésta se desprendi6 la modelacién inversa nudo a nudo.'

4.8.1 Modelacién inversa por zonas

Con hase en el usoy en las caracteristicas fisicas del suelo se identificaron 4 zonas de recarga y se
asocid a cada nudo un identificador de zona de acuerdo con su ubicacion dentro de la zona del modelo,
ldmina 4.20. Dado que las mediciones de las elevaciones de los niveles estaticos con las que se contd
fueron para un perfodo anual, se crearon los archivos que sirvieron de base para la calibracién de los
flujos netos, dichos archivos tienen la estructura mostrada en el anexo B, con la diferencia de que en
ellos se escribio el identificador correspondiente a cada nudo en |a posicién de los flujos netos, para que
en el proceso de calculo al dar el vector inicial de flujos netos, a todos los nudos con el mismo
identificador de zona se les asigne el flujo neto que se haya propuesto para esa zona, el cual,

posteriormente al avanzar en el proceso se ira corrigiendo hasta encontrar la solucién.

Con el fin de establecer un criterio de blisqueda que permitiera llegar mas rapidamente al valor
o valores de los flujos netos que minimizan los errores entre los niveles medidos y los simulados, se
realizaron varias corridas de prueba, observandose que el error medio por nudo en las diferentes zonas
y el flujo neto tienen entre si una relacion practicamente lineal. Dicha relacién representa una ventaja,
ya que con los valores de dos estimaciones consecutivas para una zona, y mediante la ecuacion (4.1),
la cual es la expresion resultante de resolver la ecuacion de la recta para y=0, asumiendo que en el eje
de las ordenadas se grafica el error y en el de las abscisas el flujo neto, a partir de dos puntos
cualquiera (X,,Y,) Y (X,, Y,), es posible de unamanera rapida y sencilla encontrar el valor de fiujo neto
que hace cero o practicamente cero el error medio por nudo para la zona en cuestién. En las laminas
4.16 a 4.9 se presenta el comportamiento del error lineal medio por nudo y del error cuadrético para dos

zonas de recarga.

46



_"Yl (X, -X) - X (¥, -Y))

X =
° (Y2 "Y|)

4.1)

donde:

X, - Valor del flujo neto correspondiente a error lineal medio por nudo igual a cero para la zona en
cuestidn
X, -~ Filujo neto considerado en la primera estimacion
X,~ Flujo neto considerado en la segunda estimacién
1= Error lineal medio por nudo asoclado al flujo neto considerado en la primera estimacién

Y, - Error lineal medio por nudo asociado al flujo neto considerado en la segunda estimacion

El proceso termina cuando el error medio por nudo es menor que una tolerancia (0.001) para todas
y cada una de las zonas; en caso contrario es necesario continuar con el proceso siguiendo los pasos
descritos anteriormente. Se utiliza como criterio de terminacidn el error lineal debido a que proporciona
Informacidn acerca de hacia donde se encuentra la soluclén, y no el error cuadratico, ya que como
puede verse en las laminas 4.16 y 4.19, el etror cuadratico es minimo para valores cercanas a cero del
error lineal medio por nudo, por tanto, con este criterlo se asegura que el error cuadratico es minimo
para el valor del flujo neto que hace cero el error lineal medio por nudo. Adicionalmente, en el proceso
de calibracién el error cuadrético presenta un comportamiento oscilante, lo cual es una limitante para
ser tomado como criterio de terminacion.
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El utilizar la modelacién inversa por zonas como un medio para resolver el problema de la
calibracion y estimacién de flujos netos, tiene su principal ventaja en el tiempo de célculo requerido. Se
realizaron las corridas para los 16 afios de registros de piezometria y se encontré que en promedio en
75 segundos se obtienen los resultados para una calibracion anual, en unatarjeta aceleradora MicroWay
Number Smasher 860/32 Mb/40 Mhz/ISA.

Los resultados obtenidos de simular el comportamiento del acuifero con los valores de flujo neto
estimados mediante modelacién inversa por zonas para 1970 se presentan en las ldminas 4.21 y 4.22,
en la nimero 4.21 se presentan los planos de las superficies medida y estimada con los resultados de
la modelacion, y en la 4.22 se muestra el comportamiento de los errores entre los niveles estimados

a partir de los flujos netos calibrados y los niveles medidos.
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Como puede verse en las laminas 4.21 y 4.22 los resultados muestran desviaciones importantes
entre los niveles medidos y los simulados, por lo tanto, no se pueden considerar satisfactorios, en
consecuencia no se presentaran més resultados de la modelacién inversa por zonas en este documento.

4.8.2 Modelacién inversa nudo a nudo

Aligual que en la modelacién inversa por zonas, en la modelacién inversa nudo a nudo se requiere dar
un valor inicial de flujo neto para cada una de ellas; como se menciond en el apartado 3.4 se hicieron
pruebas con diferentes vectores iniciales y los resultados son practicamente los mismos,
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Si se escribe la ecuacion que describe el flujo subterraneo en su forma discreta se puede obtener
un valor aproximada del flujo neto para cada nudo en funcién de los niveles medidos, la transmisividad
y el tiempo para el que se desea estimar o calibrar los flujos netos, dicho planteamiento se presenta
en el apartado 3.4, en las ldminas 4.23 a 4.26 se presentan los valores iniciales de flujo neto
considerados, en estas ldminas, como se menciona en el anexo A se conviene considerar positivo el
fljo neto cuando se libera agua del almacenamiento y negativo cuando se incorpora, tomando en
cuenta lo anterior en las [dminas 4.23 a 4.26 los tonos en azul indican zonas de descarga y los tonos

en verde zonas de recarga.

Dando el vector inicial con este procedimiento se lograron reducir los tiempos promedios de
célculo en un 33% aproximadamente con respecto a los tiempos de célculo cuando se propone un
vector inicial de ceros, aceptando como error méximo + 0.05 m por nudo. Es conveniente mencionar
nuevamente que cualquiera que sea el valor inicial propuesto para cada uno de los nudos el resultado
es practicamente el mismo.,

Considerar cada nudo como Una zona con caracterlsticas de recarga diferentes permite estudiar
las variaciones espaciales y temporales del flujo neto o recarga; ademds, el error estimado es
directamente el error en el nudo y en cada iteracién se va corrigiendo el nudo que tiene el mayor error,
hasta corregir todos los nudos y cumplir con la tolerancia especificada, momento en que se termina el

proceso,

Con esta forma de resolver el problema se garantiza que el méximo error por nudo en los
resultados serd del orden de magnitud de la tolerancia considerada. En las ldminas 4.27 a 4.30 se
presentan los flujos netos calibrados para 1970, 1975, 1980 y 1985, donde nuevamente los tonos en
azul indican zonas de descarga y los tonos en verde zonas de recarga.
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Se observa en las laminas 4.23 a 4.30, que e} valor inicial propuesto para los flujos netos resulté
ser una buena aproximacion, ya que los valores que se obtienen como resultados finales conservan la

tendencia de aquellos propuestos como valores iniciales.

Si se simulan los flujos netos obtenidos ldminas 4.27 a 4.30, se pueden reproducir con muy buena
aproximacion las superficles plezométricas generadas a partir de las mediciones de las profundidades
al nivel estatico en el tiempo t + At. Como se muestra en las laminas 4.31 a 4.34 en éstas, los niveles
que se grafican son los que se midieron en el afio siguiente al que se esta reportando, ya que estos
fueron con los que se compararon los niveles simulados para cumplir con el criterio de terminacion, por
ejemplo para los resultados de 1970, los niveles que se grafican son los medidos en 1971 y de igual
forma para los demds afios que se presentan.

Los resultados son para una tolerancia de 0.05 m, con lo cual se garantiza que los errores
puntuales en la estimacién de la elevacién de los niveles estaticos son del orden de + 0.05 m como
méximo, En las [Aminas 4,35 a 4.38 se presentan los errores que resultan de simular los flujos netos
estimados.
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Existen aspectos que limitan la aplicacion de esta metodologia, como son: la demanda de recursos
computacionales, puesto que se requiere memoria RAM en proporcon al tamafio del aculfero por
estudiar, aproximadamente 170 bytes por nudo; otro aspecto es el tiempo de célculo, ya que utilizando
como primera aproximacidn a los flujos netos un planteamiento como el que se expuso en el apartado
3.4 y ejecutando el programa en un equipo como el descrito antes, para una tolerancia de 0.05 m se

requiere en promedio de 13 horas con 40 minutos para resolver el problema para una estimacion anual.

Se realizaron las corridas para los 16 afios de registros piezométricos con lo cual se obtuvieron
15 valores de recarga o flujo neto, ya que el litimo afio se toma para comparar, en la ldmina 4.39 se
presentan los resultados obtenidos, asi como, bombeos y nivel medio en el acuifero para cada afio.
Puede observarse en la lamina 4.39, que el nivel medio de la superficie libre del agua en el acuifero

presenta descenso sostenido a lo largo del tiempo porque a pesar de que ia recarga se incrementa, el
bombeo siempre la supera.
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Lamina 4.39 Recargas estimadas, bombeo y nivel medio en el acuifero aflo a afio
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Adicionalmente, se realizaron pruebas para otras dos tolerancias con los siguientes resultados:
ambas corridas fueron para el perfodo 1980-1981, para una tolerancia de 0.10 m se requirié de un
tiempo de 5 horas 30 minutos, y para 0.20 m el tiempo necesario fue de 2 horas 45 minutos, en las
lamina 4.40 y 4.41 se presentan los resultados.
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Los resultados presentados en la lamina 4.39 fueron obtenidos a partir de los flujos netos en
(m/dia) que resultaron de la modelacion inversa para cada afio, multiplicando su valor nudo a nudo por

su area de influencia para obtener el flujo neto en (m*/dia) y por 365 para conocer su valor en (m*afio).

Dado que resulta dificil observar desviaciones importantes entre los niveles medidos y los
simulados que se presentan en las laminas 4.40 y 4.41 debido ala escala que se estd mangjando, en
latabla 4.1 se presenta una comparacién cuantitativa de los flujos netos resultantes para las diferentes

tolerancias.

Tabla 4.1 Comparacion entre los resultados de utilizar diferentes tolerancias

Periodo de calibracion

Tolerancia considerada (m)

Recarga estimada (Mm”)

1980 - 1981 0.05 161.034
1980 - 1981 0.10 161.171
1980 - 1981 0.20 161.577

Como se observa en la tabla 4.1 las diferencias que se presentan en las recargas estimadas al
utilizar diferentes tolerancias dan la posibilidad de utilizar una tolerancla mayor a 0.05 m, que fue la que
se utilizé en el ejemplo de aplicacién, pues se considera que dichas diferenclas ho son de trascendencia
préctica y ademads una tolerancia mayor tiene la ventaja de reducir el tiempo de célculo.

Los resultados que se muestran en la ldmina 4.39 representan las recargas totales que se
presentaron de acuerdo con la evolucidn de los niveles piezométricos en el acuifero, obteniéndose para
los quince afios considerados un valor promedio de la recarga de 163.4 Mm®. Con el fin de hacer un
andlisis que considere la distribucién espacial y temporal tanto de las variables que slrvieron como base
para la estimacién de la recarga como de fos resultados mismos, la zona del modelo fue subdividida
en 20 zonas como sigue: se tomaron 12 zonas de 10 renglones por 15 columnas, 3 de 10 renglones
por 11 columnas, 4 zonas de 9 renglones por 15 columnas y 1 zona de 9 renglones por 11 cofumnas,
Como se muestra en la ldmina 4.42, en el anexo C se presentan los volimenes de bombeo
considerados para cada afio en cada zona, asl como, la evolucion de fos niveles piezométricos para el
nudo central de cada zona. Esta divisién también guarda relacién con la dehsidad de los pozos de

extraccion, ya que se considera la discretizacién espacial del modelo.
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Lamina 4.42 Subdivision de la zona de estudio con el fin de hacer un analisis localizado

Como puede observarse en las laminas 4.27 a 4.30 y con apoyo en la ldmina 4.42, la zona

niimero 15 es la que presenta la mayor recarga, lo cual resulta razonahle ya que en ésta zona los

suelos son altamente permeables y allf se encuentra la presa Constitucion de 1917, de la cual se
estiman pérdidas por infiltracién de 30 Mm™afio, y adicionalmente esté presente una corriente superficial

permanente. Por ofra parte la zona que presenta mayor descarga es la zona 9.
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4.8.2.1 Ejemplos de evaluacion de diferentes opciones de explotacién

Con el fin de iustrar l]a manera en que esta metodologla puede ser utilizada para evaluar diferentes
opclones de explotacion se presentan algunos casos hipotéticos, en los cuales se considera la
calibracién realizada entre los afios 1979 - 1980, y con ésta se evallan 8 diferentes opciones de
explotacién, cabe aclarar que en los casos que se presentan no se persigue ningln otro objetivo
particular que no sea el de mostrar como, en un momento dado se puede encontrar la politica de
explotacidn que a futuro cumpla con un objetivo particular, como puede ser, propiciar la recuperacién
de los niveles piezométricos en ciertas dreas de un acuif2r~» mediante la aplicacién de vedas.

Ejemplo 1.- Como se indica en el parrafo anterior se tomé la calibracién hecha para 1979 - 1980,
esto es, el modelo fue calibrado con los bombeos registrados durante 1979 (247.5 Mm®) y con la
evolucién de los niveles medidos entre 1979 y 1980, En el primer ejemplo se aplica un régimen de
extraccion variable en el cual se consideran los volimenes de bombeo registrados durante los siguientes
seis afios a partir de 1979, afio de calibracién, dichos bombeos muestran los siguientes incrementos
con respecto al bombeo de 1979; 2.13%, 5.0%, 7.2%, 8,9% 10.8% y 11.9 por ciento respectivamente

para los aflos de 1980 a 1985, Los resultados se presentan en la ldmina 4.43.

Los resultados del primer ejemplo servirdn como punto de comparacién para los demas, por lo
tanto, en las ldminas siguientes a la 4.43 siempre aparecerén los niveles de dicha lamina en color verde
y los resultados del ejemplo en turno aparecerdn en color azul, se decldié tomar los resultados del
primer ejemplo por ser ésta la forma en que se exploté el aculfero en esos afios, y resuita interesante
observar lo que habrla ocurrido sl el acuifero se hublera explotado con un régimen de extraccién

diferente,

Los ejempios se presentan como ilustracion Gnicamente En un momento dado, la autoridad
encargada del manejo del aculfero serd la que decida que opciones de explotacion se deben evaluar
de acuerdo con las condiciones del acuifero.

Los ejemplos que se presentan a partir del nimero dos en adelante consisten en lo siguiente:

EJemplo 2.- En este caso se supone que en el acuifero se aplicé una veda rigida, por lo cual ya

no se permitié incrementar los volimenes de extraccién a partir de 1979, es decir se evallia un régimen

de explotacién constante durante siete afios ldmina 4.44.
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Ejemplo 3.- En este caso se evaltia un régimen de explotacion en el cual se supone que los
volimenes de extraccion en 1979 son los registrados y que para 1980 dichos volimenes se
incrementaron en un 10% y ademas de 1980 en adelante se aplicé una veda rigida, por tanto el régimen

evaluado es variable en un afio y constante en seis afios famina 4.45,

Ejemplo 4.- En este caso se evaltia un régimen de explotacién en el cual se supone que los
volumenes de extraccién en 1979 son los registrados y que para 1980 dichos volumenes se
disminuyeron en un 10% debido a la puesta en marcha de un programa de uso eficiente del agua, y que
ademds de 1980 en adelante se aplicé una veda rigida, por tanto el régimen evaluado es variable en

un afio y constante en seis afios lamina 4.486.

Ejemplo 5.- Dado que las zonas con los mayores abatimientos se encuentran en el drea que
corresponde a la primera mitad del aculfero, se parte del hecho de considerar un régimen constante de
extraccion para los siete afios y se evallia cual setia el efecto de reducir en la primera mitad de la zona
del modelo los volimenes de extraccién, en un 10% con respecto al bombeo de 1979, durante todo el

perfodo de simulacion ldmina 4.47.

Ejemplo 6.- En este caso se presenta el caso contrario, dado que las zonas con los menores
abatimientos corresponde a la segunda mitad del aculfero, se parte del hecho de considerar un régimen
constante de extraccion para los siete afios y se evaltia cual serla el efecto de aumentar los volimenes
~ de extraccion, en un 10% con respecto al bombea de 1979, durante los siete afios en la segunda mitad

de la zona del modelo 1amina 4.48.

Ejemplo 7.- Lazona 14 de acuerdo con la figura 4.38, resultd ser una de las zonas de descarga
mas importantes, por lo tanto en este ejemplo se evalla el efecto de reducir en un 10% los voltimenes

de extraccion de toda esta zona, con respecto al régimen de explotacién constante supuesto en el

elemplo 2, lamina 4.49.

Ejemplo 8.- En este caso se evalia el efecto de incrementar en un 10% los volimenes de

extraccién de la zona 14, con respecto al régimen de explotacién constante supuesto en el ejemplo 2,

lamina 4.50.
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Resultados del ejemplo 2, en la lamina 4.44 se observa que en algunas zonas los niveles presentan

recuperacion de 5 metros o mas, principalmente en aquellas localizadas en la primera mitad del modelo.

Resultados del ejemplo 3, en la lamina 4.45 se observan abatimientds de 2.5 y 3 metros
aproximadamente, principalmente en las zonas 3y 16.

Resultados del ejemplo 4, en la lamina 4.46 se observa recuperacién en los niveles de hasta 10

metros en las zonas 7 y 11.

Resultados del ejemplo 5, en la tamina 4.47 se observa recuperacion en los niveles de 10 metros
aproximadamente en los pimeros 15000 metros de acuifero. En la parte central se presenta
recuperacion de aproximadamente 5men algunas zonasy gradualmente disminuyen hasta no presentar
mayores cambios en la segunda mitad del mismo.

Resultados del ejemplo 6, en la lamina 4.48 se observan abatimientos de 5 metros
aproximadamente en las zonas 2 y 3, lo mismo que en las zonas 5, 10.y 15, siendo mInimos en las

zonas 17 y 18.

Resultados del ejemplo 7, en Ia lamina 4.49 los niveles presentan recuperacion de 2 a 2.5 metros
principalmente en las zonas adyacentes a la zona 14, sin presentar mayores cambios en las zonas

alejadas como: 1,2, 6,7, 16y 17,

Resultados de! ejemplo 8, en la lamina 4.50 se observa un comportamiento similar pero en sentido
opuesto al mostrado en la lamina 4.49, es decir en lugar de mostrar recuperacién los niveles presentan

abatimientos en las mismas magnitudes, como se esperaba.

En resumen puede decirse que se cumplio el objetivo de dichos ejemplos, ya que con ellos se puso
de manifiesto el potencial que esta herramienta tiene en la evaluacion de diferentes opciones de
explotacién, lo cual permitird implementar el régimen de extraccién que mejor convenga a los objetivos

perseguidos de acuerdo a las condiciones del acuifero.
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5 CONCLUSIONES

Se presenta una metodologla de uso sencillo, rapido y confiable que permite calibrar flujos netos y
estimar la recarga de cualquier acuifero a pattir de los datos hidraulicos fundamentales del mismo:
transmisividad, coeficiente de almacenamiento, conductividad hidrdulica y evolucién de los niveles

piezométricos.

La principal aportacion de este trabajo, es proporcionar una herramienta confiable para la
estimacién de la recarga, con lo cual se da un paso importante hacia el manejo eficiente de los recursos
hidraulicos subterrdneos. Ya que para evaluar diferentes opcionés de manejo y control del agua
subterrdnea se requieren predicciones de los niveles del agua subterranea. Para obtener predicciones

realistas a largo plazo, es necesario una buena estimacion de la recarga (Chiew & McMahon, 1990).

Los procedimientos que actualmente se utilizan para la estimacién de la recarga en general
presentan desventajas debido a que en todos la recarga se estima como funcién de variables que
dificilmente pueden estimadarse de forma precisa dada su gran variabilidad espacial o temporal. Por
ejemplo, los resultados del balance de agua tienen valor limitado debidc a la gran incertidumbre en los
datos de entrada (precipitacién, evapotranspiracion potencial, etcétera). El método del plano de flujo
cero, presenta el problema de que la conductividad hidraulica tiene grande}s variaciones de un lugar

a otro aun en suelos aparentemente homogéneos y a unos cuantos metros de distancia.

Asi se puede encontrarse desventajas a todos y cada uno de los métodos que se utilizan para
la estimacion de la recarga, ya que cuando no es la incertidumbre en los valores de las variables de
entrada, resultan otros problemas como I;\ necesidad de equipo y personal especializado, altos costos,
etcétera. Por tanto, no existe en la actualidad un método para la estimacién de la recarga que sea el

método "ideal"; todos presentan aspectos que en un momento dado limitan su aplicacién.

Las principales desventajas de la modelacién inversa nude a nudo, pueden resumirse en los
errores de construccién del modelo, como son-los errores o imprecisiones en la estimacién de los
pardmetros hidraulicos fundamentales, transmisividad, coeficiente de almacenamiento, conductividad
hidraulica etc. Estos pueden ser absorbidos por el pardmetro calibrado (el fiujo neto) lo cual darfa como
resultado un panorama distorsionado. Adicionalmente, se debe tener cuidado que los niveles medidos

como estaticos no sean confundides con aquellos resultantes del bombeo.
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Por otra parte, existe otro aspecto que puede considerarse como desventaja, la demanda de
recursos computacionales, ya que esta técnica requiere de memoria RAM en proporcidn al tamafio del

acuifero en estudio, aproximadamente 170 bytes por nudo.

Neuman y Fogg (1980) reportaron que la calibracion de un modelo que cubre aproximadamente
120 Km? con 222 nudos requirié un total de 80 corridas en régimen permanente a razén de 45 segundos
de tiempo de computadora en un equipo CDC 6400, adicionalmente en el proceso se necesitaron
aproximadamente 400 horas/hombre de trabajo. Si bien, parte del tiempo se utilizé en la manipulacién
de los datos, la mayaria se gastd en el andlisis de los resultados de cada corrida y en decidir como

modificar los datos de entrada para la siguiente.

Las ventajas de la modelacién inversa nudo a nudo son: requiere menos horas/hombre, sin
demandar un tiempo de computo realmente significativo; se tiene un algoritmo de blisqueda sistematica
de la solucién; esta metodologia considera, implicitamente todos los mecanismos de recarga presentes
en el proceso de la misma, ya que sin importar cual sea el origen de la recarga ésta se ve reflejada en
los niveles piezométricos del acuifero. Esta técnica permite, una vez calibrados los flujos netos, simular
la respuesta del acuifero a las variaciones en el régimen de extraccién; lo cual permite adoptar las
medidas tendientes a conseguir los objetivos que se persiguan de acuerdo con las condiciones

presentes en el acuifero.
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7 i

Anexo A

A.1 Modelo de simulacion de flujo en acuiferos

La informacién que se presenta en este anexo sigue en gran medida Prickett (1971). La ecuacion
diferencial en derivadas parciales (Bittinger, ef, al., 1967) que describe el flujo bidimensional en régimen

transitorio en un acuifero confinado, heterogéneo e isétropo es:

i[rih A L) LI A1)
ax\ Jx) aday\ dy ot
donde:

T =transmisibilidad del acuffero
h = altura piezométrica
t =tiempo

S = coeficlente de almacenamiento del acuffero

AQ = diferencia entre los caudales extraidos y recargados por unidad de drea

X,y = coordenadas rectangulares.

No existe solucion analitica para la ecuacidn (A.1); sin embargo, puede obtenerse una solucién
numérica de ésta, por medio de un planteamiento en diferencias finitas. Este requiere en primer lugar
de la representacion del continuo fisico del acuifero por un conjunto equivalente de elementos discretos,

trabajando las variables de tiempo y espacio como parametros discretos,

En segundo lugar, se escriben en diferencias finitas las. ecuaciones del flujo de agua subtetrénea
en el modelo discretizado. Finalmente se resuelve numeéricamente el sistema algebralco resultante con

la ayuda de una computadora.
Las ecuaciones en diferencias finitas pueden obtenerse por dos caminos; desde el punto de vista

fislco, a partir de la ley de Darcy y del principio de conservacién de masa, o sustituyendo las derivadas
de la ecuacion (A.1) por diferencias finitas aproximadas. Los dos métodos conducen al mismo resultado,
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A continuacian se presenta la deduccian partienda del punto de vista flsica.

Se superpone una malla rectangular a un mapa del acuifero, como puede verse en la lamina A.1.
De esta forma, el acuifera queda dividida en volimenes prismaticos de base rectangular (de lados Ax
y Ay) y alturas iguales al espesor del acuifero. Las derivadas dx y dy se aproximan mediante las
longitudes Ax y Ay, respectivamente. El area AxAy debe ser pequefia en comparacion con el area total
del acuifero, para que el modelo descrito sea una representacion aceptable del sistema continua. Se
denomina nudos a las intersecciones de las lineas de la malia, y se denotan con fos subindices i para
la columna y j para el renglén en un sistema rectangular x,y.

Para los caudales (Q,,Q,,......Q,) se ha elegido convencionaimente una direccién de fiujo, como se
muestra en ja lamina A.1. Los términos Q,, Q,, Q,y Q, representan las transferenclas de agua de un
nudo a otro; Q, indica 1a cantidad de agua incorporada o liberada del almacenamiento del acuifero por
unidad de tiémpo. Se conviene en considerar positivo Qg citando se libera agua como se ilustra en la
lamina A.1. Se define Q; como un caudal constante de bombeo, y un séptimo término Q, para tener en
cuenta ofras acciones especiales comoinfiltracion inducida, efectos de evapotranspiracion, apostaciones
de otros acufferos superiores o inferiores, etcétera. Estas acciones serdn expresadas en forma de
caudal,

La condicién de continuldad o de conservacion de masa relaciona los caudales que entran y salen
del nudo ij (flamina A.1), obligando a que se cumpla la igualdad;

Q,+Q, +Q, =Q, +Q, +Q, +Q, A2)

La determinacién de los términos de la ecuacién (A.2) requiere tres consideraciones, En primer
lugar, es necesario definir la parte del acuifero que interviene en cada término. En segundo fugar, no
debe olvidarse que aunque os caudales circulan en cualquier direccién dentro del acuifero, en el
planteamiento en diferenclas finitas, estén restiingidos a las direcciones X, y.
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Lamina A.1 Malla empleada en el planteamiento de las ecuaciones en diferencias finitas

Puede darse el nombre de volumen orientado a la parte del acuifero considerada en cada caso,
para subrayar que no solo se esta considerando un volumen sino también una direccion de flujo.
Finalmente, y al estar discretizado el tiempo, la ecuacion (A.2) representa el balance instantaneo de

agua al final de un incremento de tiempo.

Las proyecciones horizontales de los volimenes orientados definen la parte del acuifero que
interviene en cada término de la ecuacion de conservacion de masa. Para los caudales Q;, Q,, Q, ¥ Q,
las proyecciones horizontales de los voliimenes orientados definen el area del acuifero refacionada con

el nudo i,j para las transferencias de agua de un nudo al siguiente en una direccién determinada (x,y).

Como se mencioné antes, ia circulacion de los caudales en el planteamiento en diferencias finitas
estd restringido a las direcciones x, y. Segun la direcclén que se considere la linea que definen los
nudos, se constituye como el gje de la proyeccion horizontal de los volimenes orlentados. Para el caso
de los caudales Q, y Q, que representan las transferencias de agua de un nudo al siguiente en la
direccion x, dicha proyeccién es la subdrea de} acuifero definida por la suma de la mitad del Ay
comprendido entre los nudos i,j-1 e i,j mas la mitad det Ay entre los nudos i,j e i,j+1 multiplicada por el
Ax entre los nudos i-1,j e i,j para el caso de Q, y por el Ax entre los nudos i} e i+1,j para Q,. Los Ax
respectivos para los nudos consecutivos representan la distancia que tiene que recorrer el agua para
llegar de un nudo al siguiente en la direccién x. (ver tamina A.2).
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Los caudales Q, y Q, representan las transferencias de agua de un nudo a otro en la direccidn y,
la proyeccion horizontal de los volimenes orientados en este caso, corresponden al érea del acuifero
definida por la suma de la mitad del Ax entre los nudos i-1,j e i,j mas la mitad del Ax comprendido entre
los nudos ij e i+1,j multiplicada por el Ay entre los nudos i,j+1 e i,j para el caso de Q, y por el Ay entre
los nudos ij e i,j-1 para Q,. En este caso los Ay representan de acuerdo a la ley de Darcy la distancia

que tiene que recorrer el agua para pasar de un nudo al siguiente en la direccién y.

Las proyecciones horizontales de los volimenes orientados para los términos Q;, Q; ¥ Q, son
idénticas y representan el drea del acuifero relacionada con el nudo i,j. Dicha area es definida por la
suma de la mitad de! Ax entre los nudos i-1,j e i,j més la mitad del Ax comprendido entre los nudos i,j
e i+1,j multiplicada por la suma de la mitad del Ay entre los nudos ij-1 e i,j mas la mitad del Ay entre
i,j e i,j+1. La superficie asi definida puede considerarse como el érea de influencia para el nudo | j, ya
que cualquier accién que incorpore o extraiga un cierto caudal dentro del drea representada por la
proyeccion horizontal del volumen orientado seré representada como una accidn concentrada en el

nudo.

Las proyecciones horizontales de los volimenes orientados que intervienen en los términos de la
ecuacion (A.2) (Q,, Q,, Q;y Q,) se definen como se muestra en la lamina A.2. Todos los volimenes
orientados tienen una dimensién vertical igual al espesor del aculfero (m). Ademds, la parte del acuifero
relacionada con cada uno de dichos términos tiene una anchura igual a fa mitad de la malla a cada lado
de la linea que pasa por el nudo considerado, y una longitud igual a la de la malla. Por tltimo, aplicando

la ley de Darcy se obtienen las ecuaciones

A
Q, = TI-1,j,2(hi-1.j “h”)X: (A.3)
Ay ’
Q, =T, (hi,l ’hm.j)z‘ (A.4)
AX
Q =T, (h.‘,m "hi,j)K' (A.5)
y
Q=T (hu nhi‘]-ﬂ)% (A.6)
y
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donde:

T+ = transmisibilidad del aculfero en el volumen orientado comprendido entre los nudos i e i,j+1
(lamina A.2c-d).

T2 = transmisibilidad del acuifero en el volumen orientado comprendido entre los nudos i,j e i+1,j
(lamina A.2a-b).

h; = altura piezométrica calculada al final del incremento de tiempo, medida a partir de un nivel de

referencia arbitrario, en el nudo ij.

Las proyecciones horizontaies de los volimenes orientados de los términos Q,, Q; y Q, son
idénticas {lamina A.3). Estos volimenes excepto el relacionado con Q,, se extienden a todo el espesor
del aculfero, tienen una dimensioén horizontal igual a AxAy, y estan centrados alrededor del nudo i j.
Cuando no se incluyen fuentes o sumideros de agua especiales, el término Q, es igual a cero. El
término Q, representa el caudal con el que el agua es incorporada o extraida del almacenamiento del

aculfero; viene dado por

_.s A Ax (hli hq’il) (A.7)

W=y

donde:

h,; = Altura piezométrica calculada en el nudo al final del intervalo de tiempo anterior.

At = Intervalo de tiempo transcurrido desde el tltimo célculo de alturas piezométricas.

El término Qg es el caudal constante de bombeo en el volumen orientado asociado al nudo i,j ldmina
A3,

Q; =Q;; - (A9

Con el fin de llevar la ecuacidn de conservacién de masa (A.2) a su forma equivalente en diferenclas

finitas se sustituyen las ecuaciones (A.3 - A.8) en la ecuacién (A.2) de donde resulta
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A AX A A
Qn + Ti'1‘].2 (h,_” ,_h”) /Z\% + Ti.j,1 (h” il —'hl,j) X; = Tl,llz(htlj - hMJ) f/&% ¢ Tl,j-],l(hu mhLM) ’/S‘xy‘ +
(A.9)
h, -
+ S“z_\xdyilﬁw +Q,;
Dividiendo ambos miembros de la ecuacidh entre AxAy y agrupando términos se llega a
Tise By Zhi") +T (B -h,) * T (R by 4 |(hi'H . Sij (hy; -he,) +
A X2 M ay? T Ay? oAt (A.10)
+ Ql,j . Qn
AXAy  AxAy

Con Q, igual a cero, ia ecuacién (A.10) es el planteamiento en diferencias finitas de la ecuacién
diferencial en derivadas parciales (ecuacion (A.1)) que describe el flujo bidimensional en régimen
transitorio del agua subterrdnea en un acuifero confinado y heterogéneo.

Cuando se plantea una ecuacién similar a la (A.10) para cada nudo en el modelo, resulta un gran

sistema de ecuaciones, con h,; comoincégnitas. Prickett indica que para resolver este sistema se utiliza

una variante del método iterativo implicito en direccion aiternante de (Peaceman y Rachford, 1955)
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Lamina A.2 Voldmenes arientados que intervienen en el planteamiento de las ecuaciones en
diferencias finitas
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Lamina A.3 Volumen orientado para los términos Q;, Qgy Q,
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A.2 Método iterativo implicito en direccion altemante

A grandes rasgos, el método de solucion empleado consiste en reducir el gran sistema de ecuaciones
a varios sistemas mas pequefios para cada intervalo de tiempo. Para ello se procede en primer lugar,
por columnas, considerando cada una de ellas separadamente. En una columna se considera el sistema
de ecuaciones correspondientes a sus nudos; en este sistema se consideran variables a las alturas
piezométricas correspondientes a los nudos de la columna que se estd procesando, mientras se
mantienen constantes los correspondientes a las columnas adyacentes. El sistema de ecuaciones
resultante para cada columna se resuelve por el método de eliminacion de Gauss. Prickett citando a
(Peaceman y Rachford, 1955), indica que el conjunto de ecuaciones a lo largo de una columna asl

obtenido, es un sistema implicito en la direccién de las columnas y explicito en la direccién ortogonal.

Una vez que todos los subsistemas de las columnas han sido resueitos ordenadamente, se pasa
a aplicar otra vez el mismo procedimiento a los renglones, escribiendo un subsistema para cada renglén,
considerando -como antes- constantes los niveles piezométricos en los renglones adyacentes a la que
esta siendo procesada. Cuando se concluye con todos los renglones se ha completado una iteracién.
El proceso se repite el nimero de veces necesario para conseguir la convergencia de los resultados.
Una vez alcanzada dicha convergencia se han completado los calculos para un incremento de tiempo.
Las alturas piezométricas asi calculadas se utilizan como niveles iniciales para el siguiente incremento
de tiempo, comenzando de nuevo el mismo proceso. Prickett menciona que Peaceman y Rachford
(1955) indican que esta técnica es estable incondicionalmente del valor asignado al incremento de

tiempo.
Modificando y reordenando la ecuacion (A.10) se facilita la solucion de las ecuaciones por renglones

y por columnas. En primer lugar, se supone que la malla esta formada por cuadrados, de modo que,

Ax=Ay. Se puede volver a escribir la ecuacién (A.10) multiplicando ambos miembros por Ax?,
sn' (A'1 1)

AX?
T -1.],2(hi-1 i) AT =)+ T (=) sy g -hy) = “k{“ (hy-hd)+Q,-Q,

Desarrollando |a ecuacién anterior, cambiando los signos y agrupando los términos en h;, se obtiene
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AX? AX?
h, T.-u.z T2 T '*Ti,j-s,1 +S —"*J"T;»t..,zh.-u “Ti,j,z hn‘j "Ti‘]J ha,ju "Ti‘,nu b ‘{S.,l -‘(ﬁ‘]h‘bu

At (A12)

- QH 1Q,

Se puede escribir la ecuacion (A.12) de dos maneras; una para resolver las ecuaciones por columnas

y otra, para la resolucién por renglones.

Para el célculo por columnas la ecuacién (A.12) se puede escribir como

AX? Ax?
“Tiitabhiga 0 Tij2 + T2 *Tipr *Tipa +S i&‘] L [Su '&t*] hi,; -Q,+

ijd i

(A13)
+ Tigehiag +TI,],2 hm,j +Q,
La ecuacion (A.13) es de la forma
A Al By +B Bj hl,l +C Cj ha,ln =D Di (A.14)
Donde las constantes son
AA = =Ty (A.15)
Ax?
BB =T, ,+T,  +T.., +S. == (A.16)
L= g2 Yhp tlgas TS At
CC =-T,, (A17)
Ax?
DD, = (Su -Kt—) Py =Qu +Trga Dy # T by + Qg : (A18)
Para los célculos por renglones, se reordena la ecuacién (A.12) de la siguiente forma
Ax? Ax?
<o +h [T, Tio Ty # Ty + S| - T o Ny =18 ——[hd,, ~Q
42 Nay * .,1( g2 g Pl et At} if2 My ( i At] iy~ Qy (A19)

+ Ty #Tyehya +Q,
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La ecuacion (A.19) es de la forma

AAh

ALUFK

+BBh,+CCh,, =DD (A.20)

[N )

donde las constantes son

AA = =T, (A.21)
Ax?
BB, = T2 tTya*Tips Ty +Sy A (A.22)
CC =-T,, (A.23)
AX?
DD, = (Si,j 'H'] By ~Qu + T P + Ty g +Q, (A24)

Hay 3 niveles plezométricos como incdgnitas en cada una de las ecuaciones escritas por nudo, ya
sean de columna (ecuacién (A.14)) o renglén (ecuacion (A.20)). En notacién matricial un sistema de
ecuaciones de la forma (A.14) o (A.20) es lo que se llama una matriz tridiagonal. Prickett menciona que
la solucién del sistema de ecuaciones para los renglones o columnas se obtiene por el método de
eliminacién de Gauss, incorporando lo que Peaceman y Rachford (1955) llaman vectores G y B,

aplicados a matrices tridiagonales, como se explica a continuacion.

A.3 Calculo de niveles piezométricos con los vectores G y B

Aunque el método se puede aplicar a cualquier nimero de nudos de un renglén o columna,
consideremos por razones de sencillez, un renglén de cuatro nudos como se representa en la lamina
A 4. Para ello se escriben las ecuaciones de flujo en la forma dada por la ecuacion (A.20) para cada
nudo, avanzando de lzquierda a derecha. Después se reordenan las ecuaclones resultantes de manera

que el nivel en el nudo h, sea funcidn de valores conocidos y del nivel en el nudo hy,,; inicamente.

Siguiendo este proceso, el nivel piezométrico en el Ultimo nudo del rengléh h,; seré funcién de valores
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conocidos. A partir de esta determinacion. se pueden calcular los demas niveles del renglon procediendo

en sentido contrario.
Las ecuaciones para los cuatro nudos de la lamina A.4 se pueden escribir como sigue:

En el primer nudo del renglén j,i=1 la ecuacién de flujo a partir de la ecuacion (A.20) es
AAh, BB h +CC.h, -DD, (A.25)

Como no existe ningdn nudo de cooidenadas 0,j hacemos AA, = 0, con lo que se obtiene

BB,h, :CC/h, =DD, (A.26)
Columnas
il 2 3 4
L 4
.. i=1 2 3 .

Rengldnj . ..» @& ® L] ®

(] 2 3 4

et O ) - )

Lamina A.4 Ejemplo de renglén con cuatre nudos

de donde

O

h, = oot - [S&]h,. (A.27)
B, i

Se define

G, - 20 (A.28)
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O
0

B, = —" A.29
= EE (A.29)
Sustituyendo las ecuaciones (A.28) y (A.29) en la ecuacion (A.27)

h,, =G, -Byh, (A.30)

Quedando el nivel 1,j como funciénde los parametros G, y B,, que son conocidos, y del nivel en el nudo
i+1,j 0 h,, Gnicamente.

Procediendo de ta misma forma en el siguiente nudo del renglén j de la lamina A.4, para el cual i=2, se

escribe la ecuacién de flujo

AA,h, +BB,h, +CC,hy =DD, (A31)
Despejando BB,hz‘, de la ecuacion (A.31) se obtiene

BB,h,, =DD,-CC,h, -AA,h, (A32)
Sustituyendo la ecuacién (A.30) en la ecuacién (A.32)

BB,h,, =DD,-CC,h,;-AA,(G, -B,h,) (A.33)

Reagrupando los términos y despejando h,; queda

hzl . (D D,-A AzG,) _ CC, . (A.34)

Los factores cunocldos de esta ecuacién se definen como
g, - PD:-AAG)) (A.35)
(B B,-AA, B,) '
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B =% (A.36)
(BB, -AA,B,)

El término que interesa, h, , es de nuevo funcion exclusivamente de los parametros conocidos G,y B,

y del nivel piezométrico en el nudo i+1,j o hy,.
Sustituyendo las ecuaciones (A.35) y (A.36) en la (A.34)

h,, =G, - B,h, ‘ (A37)
Procediendo idénticamente con el siguiente nudo del renglén j, en el cual i=3, puede escribirse

AA;h, +BB,h, +CCyh, =DD, (A.38)
Despejando BB;h,, de la ecuacién (A.38)

BB,h, =D D, -CC,;h,;-AAh, (A.39)
Sustituyendo la ecuacion (A.37) enla Ecdacién (A.39)

BB,h,, =DD,-CC,h, -AA(G,-B,h,) (A.40)

Reagrupando los términos y despejando h;, resulta

N =(DDa "AAaG'z) ~ CC, . (A.41)
" (BB,-AA,B) |BB,-AAB,)| "
Los factores conocidos de esta ecuacién se definen como
6. - PO -AAGy) (A.42)

’ (BB,-AA,B)
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cc,

B, = i (A.43)
(BB, -AA, Bz)
Sustituyendo la ecuacion (A.42) y (A.43) en la (A.41) se tiene
hy, =G, - By, (A.44)
Finalmente se escribe la ecuacién de flujo para el tltimo nudo del renglon j
AAh, +BBh, +CC hy =DD, (A.45)

Como no existe un nudo de coordenadas 5,j el término CC, se hace igual a cero, y la ecuacion (A.45)

se convierte en

AA b, +BB,h,, =DD, (A.46)
reordenando los términos de la ecuacion (A.46) y despejando BB, h,; se tiene

BB,h,, =DD, -AA,h,, {A.47)
Sustituyendo la ecuacién (A.44) en la Ecuacion (A.47) se llega a

BB,h,, =DD, -AA,(G,-B,h,) ' (A.48)
Reagrupando los términos y despejando h, resulta

b = (D, -AAG,) (A.49)

Y (BB,-AAB,)
El nivel piezométrico h,, es funcién inicamente de valores conocidos pudiendo definir

(PD,-AA, G,)

(A.50)
(BB, -AA,B,)

4
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Sustituyendo en la ecuacion (A.49) la ecuacion (A.50) se tiene

hy, =G, (A.51)

Una vez conocido el nivel piezométrico h,; la sustitucion de su valor en la ecuacion (A.44) permite
conocer el nivel h,. Después se sustituye el nivel h,;, en la ecuacién (A.37) para el calculo del nivel
h,; y finalmente, sustituyendo h,; en la ecuacion (A.30) se puede hallar h, . De este modo se han

determinado los niveles en todos los nudos del renglén j.

Un examen de los términos G y B dados para las ecuaciones (A.28, A.29, A.35, A.36, Ad42, Adly
A.50), revela que su forma general es

G, =AM __ N R : (A52)

] (A.53)
(BB, -AA,B,.)

N

en las cuales N=i para célculos por renglones y, por similitud N=j para céleulos por columnas. Ademas
se hace AA,, igual a cero para el primer nudo de un renglén o columna y def mismo modo CC,, para el

Gitimo nudo del renglén o columna.

Prickett menciona que el conjunto de ecuaciones de las expresiones (A.52) y (A.53), para los hudos
a lo largo de un renglén o columna, son los que Peaceman y Rachford (1955) denominan vectores G
y B. El uso de estos vectores reduce considerablemente fas necesidades de almacenamiento en una
computadora y et tiempo de calculo.

Un examen de las ecuaciones (A.30, A.37, A.44 y A.51) muestra que la forma general para el
calculo por renglones es

h, =G, -Bh (A.54)

i)
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Analogamente la ecuacion para el calculo por columnas es

(A.55)

hu = Gj - Bl b
En resumen, el proceso de calculo de los niveles piezométricos por renglones o por columnas en

un modelo de diferencias finitas, comienza por el célculo de los vectares G y B, ecuaciones (A.52) y
(A.53), para los nudos de una columna o un renglén, procediendo segun el sentido creciente de i 0 j.
Durante este calculo se halla el nivel en el ultimo nudo de la columna o renglén. Posteriormente
utilizando las ecuaciones (A.54) y (A.55), se calculan los demés niveles piezométiicos de la columna
o renglén siguiendo un orden decreciente de i o j respectivamente. Al terminar el calculo de niveles en
una columna o renglén determinada se avanza a la siguiente columna o renglon hasta procesar la

totalidad de ellas.

A.4 Criterio de enor

Todos los modelos utilizados para la evaluacién de aculferos necesitan un control interno para conocer
los errores cometidos al resolver ecuaciones en diferenclas finitas. Existen muchos tipos de control de

errores, que se pueden ciasificar en cuatro grupos.

El primer tipo se basa en mantener un control en ei bhalance hidraulico durante la ejecucién del
programa y asegurar que el balance se conserve. Ei segundo tipo consiste en establecer un limite
superior para la méxima variacion de nivel del agua entre dos iteraciones sucesivas en cualquier nudo.
Eitercero esta basado en sustituir los descensos, o los niveles, en las ecuaciones en diferencias finitas
y calcular el error que existe. El cuarto tipo de control de errores, que es utilizado en el modeio
desarrollado por Prickett, tiene en cuenta la totalidad del sistema, controlando la suma de las diferencias
de niveles piezométricos entre dos iteraciones sucesivas en todos los nudos de fa malla, Este tipo de

control funciona bien en analisis regional (Prickett, 1971),

El control de error del programa asegura que las alturas piezométricas o los descensos de nivel
calculados convergen hacia soluciones aceptabies dentro de una tolerancia especificada en funcién del
nimero total de nudos en la malia. Un valor para la tolerancia que se utiliza cominmente es 0.001 m
por nudo (Prickett, 1971).
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Anexo B

Estructura de los archivos para el

modelo de simulacion
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Anexo B

Estructura de los archivos para el modelo de simulacién desarrollado por T. A. Prickett, en este anexo
se presenta la manera en que la informacién debe ser escrita en los archives con ios que se alimente

al modelo de simulacion.

Linea 1
Encabezado con el nornbre del archivo

Linea 2
Tipo de aculfero a simular, L-libre C-confinado

Linea 3
Utilizar el predictor de niveles, N-no S-si

Linea 4

Utilizar balance de agua, N-no S-si

Linea §

Porcentaje de error aceptable para el balance

Linea 6
Unidad de disco para grabar los resultados, Por ejemplo 4

Linea 7
Tipo de programa de bombeo, C-constante V-variable

Linea 8

En estalinea se escriben 4 datos separados cuando menos por un espacio en blanco: nimerode pasbs
en el tiempo (se recomienda un minimo de seis), incremento de tiempo (delta t), error en la
convergencia de las cargas (un valor recomendado para este tipo de analisis es de 0.001 m por nudo

(Prickett, 1971)) y sistema de unidades (el nimero uno corresponde al sistema métrico)
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Linea 9
En esta linea se escriben 5 datos: nimero de columnas, nimero de renglones, nimero nudos con
extracciones, nimero de incrementos de tiempo para cada caudal de bombeo y nimero de caudales

incluidos en el programa de bombeo

Linea 10

A partir de la linea 10 se escribira la siguiente informacion, numero de renglén y de columna
correspondiente a cada nudo, transmisibilidad en la direccion "x", transmisibilidad en la direccién "y",
coeficiente de almacenamiento, carga hidrauiica al inicio del paso del tiempo, obtenida de la superficie
piezométrica generada, flujo neto o recarga, factor de infiltracion, la carga en la capa de alimentacion,
la elevacién de la base de la capa confinante, la elevacion de la base del acuifero, la permeabilidad en
la direccion "x" y la permeabilidad en la direccién "y". Con esta informacién habra tantas lineas como

nudos en el modelo.

Los renglones siguientes deben contener la informacion de los incrementos espaciales en la direccién
"x", en un nimero igual al nimero de columnas més uno, seguidos de los incrementos en la direccion
“y", tantos valores como el nimero de renglones mas uno, los incrementos en ambas direcciones se

escriben en el archivo utllizando una linea para cada valor.

Ensegulda se escribiran los caudales de extraccién por nudo en la siguiente forma: nimero de columna,
ntmero de renglon y saltando a la linea siguiente en ella se escribe el o los caudales de bombeo (uno
por linea) tantos como los que hayan sido incluidos en el programa de bombeo. Con esto se tienen los

archivos para simulacion.

Para dar una idea mas clara de la estructura de los archivos se presenta un ejemplo hipotético de una

malla con espaciamiento entre nudos constante (500 m) de 5 columnas por 5 renglones y 5 nudos con

bombeo.
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nombre: ejemplo.dat, archivo de datos para el modelo de simulacion
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Anexo C

Voliumenes de Bombeo
aplicados al modelo por zona
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