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RESUMEN

El Acuifero de la Zona Metropolitana de la Ciudad de México (AZMCM) se
encuentra en la Region Hidrologica Administrativa Xlll de la CONAGUA,
ubicada en el Sur Poniente de la subcuenca del Valle de México, que se
localiza en la parte Central-Este del Cinturon Volcanico Mexicano entre los
paralelos 19°00’ y 20°35’ de latitud Norte y 98°11’ y 99°40’ de longitud Oeste.

El AZMCM se encuentra limitado por elevaciones topograficas de origen
volcanico: Sierra de Guadalupe al Norte, Sierra de las Cruces al Poniente,
Sierra Chichinautzin al sur, el volcan Ajusco al Suroeste y Sierra Nevada al
Oriente. El Sistema AZMCM puede ser de tipo semiconfinado, confinado o

libre, dependiendo de la zona.

Se pudo describir un modelo conceptual del AZMCM en base a la correlacién
de las columnas litoestratigraficas de tres pozos, en donde se correlacionaron
las unidades de acuerdo a sus caracteristicas hidraulicas y a los estudios de
modelaciébn matemética revisados en éste trabajo. En el cual se da como un
sistema de dos acuitardos y dos acuiferos (acuitardo superior, acuifero
principal, acuitardo inferior y acuifero inferior). Siendo la Sierra Chichinautzin la
zona de recarga mas importante del acuifero debido a la alta permeabilidad de
las rocas, con un nivel freatico muy profundo, aunque las otras Sierras que
rodean al AZMCM (Sierra de Guadalupe, Sierra Nevada y Sierra de Las

Cruces) también son zonas de recarga, pero de menor importancia.

Se presenta el desarrollo matematico de las ecuaciones de flujo y transporte en
medios porosos realizado por diversos autores, asi como en acuiferos
confinados, libres y semiconfinados, que son utilizados para realizar la

modelacién de dichos acuiferos.

Existen tres tipos basicos de modelos que han sido utilizados en la
geohidrologia (fisicos, analégicos y matematicos), siendo los modelos
matematicos o digitales mas utilizados en la actualidad, que utilizan métodos

numéricos para resolver la ecuacion diferencial del movimiento del agua

Vi



subterranea, teniendo como ventaja éstos modelos su flexibilidad, dado que un
mismo programa de computacion puede servir para una gran cantidad de
modelos de diferentes sistemas de acuiferos. En la actualidad los programas

(software) estan disponibles comercialmente.

Se revisaron doce estudios de modelos existentes del Sistema AZMCM
correspondientes a los afios 1979 a 2006, y para facilitar su andlisis se
desglosaron diferentes aspectos de los modelos, como son: 1) clasificacion de
los modelos en funcién de sus objetivos, 2) acuiferos que se modelan, asi
como las dimensiones del modelo y si se modela flujo o transporte, 3)
comparaciéon del modelo conceptual utilizado para desarrollar cada uno de los
modelo numéricos, 4) presentacion de los detalles del modelo numérico, 59
pardmetros considerados en el modelo y la calibracion del mismo, 6) revision

del método utilizado para la modelacion de acuitardo superior.

Hay que tomar en cuenta algunos aspectos para poder llevar a cabo la
modelacién del AZMCM, como: la recarga al acuifero no es inmediata, con el
tiempo el AZMCM ha ido cambiando de acuifero semiconfinado a libre, la
conductividad hidraulica de las arcillas ha ido cambiando debido a su
compactacion, se recomienda hacer una evaluacion de este cambio en el

aporte de agua de las arcillas al acuifero.

vii



1. Introduccién

En la actualidad ha tomado gran importancia el estudio del agua subterranea,
por ser un recurso vital para la vida. Por ello este trabajo de tesis de maestria
se estudia la modelacion del flujo del agua subterranea, ya que constituye una
herramienta para la gestion del recurso. En particular el tema de esta tesis es la
modelacion de acuiferos semiconfinados, de los cuales existen un gran namero
en nuestro pais. Como un ejemplo de gran importancia de este tipo de
acuiferos esta el Acuifero de la Zona Metropolitana de la Ciudad de México
(AZMCM), y en este trabajo de tesis se hace una evaluacion del estado actual

de su modelacion.

Una Zona Metropolitana se define como el conjunto de dos 0 mas municipios
donde se localiza una ciudad de 50 mil o mas habitantes, cuya &rea urbana,
funciones y actividades rebasan el limite del municipio que originalmente la
contenia, incorporando como parte de si misma o de su area de influencia
directa a municipios vecinos, predominantemente urbanos, con los que

mantiene un alto grado de integracion socioeconémica (SEMARNAT, 2008).

La Zona Metropolitana de la Ciudad de México (ZMCM) es una ciudad
altamente concentradora del desarrollo econémico y social del pais, en la que
segun el censo de poblacién del 2002 vivian casi 18 millones de habitantes,
correspondientes al 30% de la poblacién urbana nacional. Esta megaciudad
concentraba el 20.58% de la Poblacion Econdmicamente Activa (PEA) nacional
(INEGI, 2002) y contribuia con el 21.52% del Producto Interno Bruto (PIB)
nacional (INEGI, 2004).

Por otro lado, la ZMCM genera alrededor de una quinta parte del total nacional
de emisiones de contaminantes y el 26% en cuanto a desechos; extraccion
incosteable o casi agotamiento de acuiferos; reduccion de las areas boscosas
cercanas debido a la expansion del mercado inmobiliario; descargas de aguas
negras y efluentes industriales con minimo o ningun tratamiento, incidiendo
significativamente en la salud humana y el acceso cada vez mas dificil a agua

potable.



La recarga media anual del AZMCM en 2003 era de 279 millones de m*afio, el
volumen concesionado de agua subterranea era de 1,248.582526 millones de
m®/afio, el volumen de extraccién consignado en estudios técnicos era de 507.4
millones de m*/afio (DIARIO OFICIAL, 2003).

El AZMCM considera 13 Delegaciones del Distrito Federal y siete Municipios
del Estado de México (Tabla 1); la poblacion fue obtenida de INEGI.

Poblacion
Estado Delegacion o Municipio 2005
Coyoacan 628,063
Tlalpan 607,545
Xochimilco 404,458
Alvaro Obregén 706,567
Benito Juarez 355,017
La Magdalena Contreras 228,927
DF Azcapotzalco 425,298
Cuajimalpa de Morelos 173,625
Cuauhtémoc 521,348
Gustavo A. Madero 1'193,161
Iztacalco 395,025
Miguel Hidalgo 353,534
Venustiano Carranza 447,459
Atizapan de Zaragoza 472,526
Huixquilucan 224,042
Jilotzingo 13,825
Estado de Lerma 105,578
México -
Naucalpan de Juarez 821,442
Tlanepantla de Baz 683,808
Xonacatlan 45274

Tabla 1.1 Delegaciones y Municipios que constituyen el AZMCM.

La Delegacién Gustavo A. Madero y el Municipio Naucalpan de Juarez son los
gue reportan mayor indice de habitantes (Tabla 1, columna de poblacion) en el

Distrito Federal y Estado de México respectivamente.



1.1 Objetivo y metas

El objetivo general de éste trabajo es desarrollar un estudio monografico sobre
la modelacién de acuiferos con énfasis en acuiferos semiconfinados, y una
evaluacion del estado actual de la modelacion del flujo y transporte en el
Acuifero de la Zona Metropolitana de la Ciudad de México (AZMCM).

Consideramos que todo lo anterior ademas de su utilidad para el tratamiento de
los problemas de dicha Zona Metropolitana puede servir de base para la
continuacion de trabajos sobre el tema. En particular esperamos que esta tesis
sea de utilidad para los estudiantes del Posgrado en Ciencias de la Tierra.

Las metas que se proponen alcanzar durante éste trabajo son:
» Reunir un estado actual del conocimiento y técnicas que se utilizan en
la modelacion del flujo y transporte en acuiferos, con énfasis en

acuiferos semiconfinados.

» Revisar los programas de computacion disponibles para su aplicacion a

casos de estudio.

» Recopilar informacién existente del AZMCM.

» Revisar los modelos conceptuales de la dindmica del flujo en el

AZMCM que se han reportado en la literatura.

» Revisar y evaluar los modelos existentes de flujo y transporte en el
AZMCM, en especial la forma en la que se ha modelado el flujo en el

acuitardo superior y su relacién con el acuifero principal.

En este primer capitulo se da una introduccion del area de estudio (AZMCM),

la localizacion y los estudios previos que han realizado en ésta area.



En el capitulo 2 se dan las definiciones de algunos conceptos basicos de la
hidrogeologia, explicando desde el punto de vista geoldgico lo que es un
acuifero, como de las formaciones que lo sobreyacen y/o subyacen (acuitardo,
acuifugo, acuicludo). Dando también la clasificacion de los acuiferos
dependiendo las caracteristicas litologicas, tipo de porosidad que tienen las
rocas o la presion hidrostética del agua en el acuifero, asi como los sistemas
de flujo existentes.

En el capitulo 3 se describen las caracteristicas climaticas, geolégicas e
hidrogeoldgicas del AZMCM que ayudan mucho para poder realizar un modelo
conceptual del area y desarrollar estudios del flujo y calidad del agua

subterranea mediante modelos numeéricos.

En el capitulo 4 se describen las ecuaciones de flujo y transporte de manera
general (un medio poroso) y concretamente para acuiferos confinados, libres y
semiconfinados, dandole mayor importancia a éste ultimo. También se
muestran los pasos del protocolo para la modelacién numérica y se mencionan
las opciones del codigo existente para modelar el flujo, transporte de agua

subterranea o ambos.

En el capitulo 5 se revisaron y analizaron algunos de los modelos existentes

del AZMCM, para poder hacer la evaluacion del estado actual del modelo.

El capitulo 6 se dan las conclusiones a las que se llegaron después de evaluar

el estado actual de los modelos revisados.

1.2 Localizacion

El AZMCM se encuentra en la Region Hidrologica Administrativa Xl de la
Comisién Nacional del Agua (antes CNA, actualmente CONAGUA) de la que se
encarga el Organismo de Cuenca Aguas del Valle de México (antes Gerencia
Regional Aguas del Valle de México y Sistema Cutzamala).



La Regidon Hidrolégica Administrativa Xlll se localiza en la parte Central-Este
del Cinturon Volcanico Mexicano entre los paralelos 19°00’ y 20°35’ de latitud
Norte y 98°11’ y 99°40’ de longitud Oeste (Birkle et al., 1998; Gutiérrez et al.,
2005; SEMARNAP, 1996; figura 1.1).

El fondo de la Cuenca es una planicie lacustre de 1,431 km?, a una altitud que
varia entre 2,230 y 2,240 msnm (CONAGUA, 2002). Se ubica en la Cuenca alta
del Rio Panuco, y esta formada por dos subcuencas, Valle de México y Rio
Tula (CONAGUA, 2002; figura 1.2).

101° 99°
A L 220

REGION XIII
“VALLE DE
MEXICO”

N

@®
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Volcanico
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-20°
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40 sg 40 80 km

Figura 1.1 Localizacion de la Region Hidrolégica Administrativa Xlll “Valle de México”.

El AZMCM (figura 1.3) se encuentra ubicado en el Sur Poniente de la
subcuenca del Valle de México y ocupa el 17% de la superficie de la Cuenca

endorreica alta del Rio Panuco.

En la tabla 1.2 se encuentra enmarcado este acuifero dentro de la poligonal.
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Figura 1.2 Region Hidrologica Administrativa Xlll “Valle de México” constituida por dos
subcuencas.
Vértice | Longitud Oeste | Latitud Norte Observaciones
1 99°16’44.8” 19°07°51.6” | Del 1 al 2 por el limite estatal
2 99°20°31.2” 19°14°49.2”
3 99°23'13.2” 19°18'07.2”
4 99°23'52.8” 19°22’51.6”
5 99°23°09.6” 19023'31.2”
6 99°19°'15.6” 19°28°'04.8”
7 99°16’08.4” 19°34’15.6”
8 99°08’06.0” 19°34’55.2” | Del 8 al 9 por el limite estatal

9 99°07°01.2” 19°35'16.8”
10 98°59'06.0” 19°34’12.0”
11 98°59'49.2” 19°31°51.6”
12 98°59'42.0” 19°27°21.6”
13 99°01'51.6” 19°26’06.0”
14 99°03'58.8” 19°24°07.2”

Tabla 1.2 Poligonal del AZMCM (tomado de CONAGUA, 2002).




Vértice | Longitud Oeste | Latitud Norte Observaciones
15 99°01°26.4” 19°23°27.6”
16 98°58°15.6” 19°21°'57.6”
17 98°56°34.8” 19°19'12.0”
18 98°55'22.8” 19°18°28.8”
19 98°58'08.4" 19°17°24.0” | Del 19 al 20 por el limite estatal
20 98°58'19.2” 19°04°'48.0” | Del 20 al 1 por el limite estatal
1 99°16’44.4” 19°07°51.6”
Continuacion de la Tabla 1.2 Poligonal del AZMCM (tomado de CONAGUA, 2002).
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Clave Acuifero (Unidad hidrogeolégica) Estado
901 | Zona Metropolitana de la Ciudad de México D.F.
1310 | Valle de Mezquital Hidalgo
1312 | Ixmiquilpan Hidalgo
1313 | Actopan - Santiago de Anaya Hidalgo
1319 | Tecocomulco Hidalgo
1320 |Apan Hidalgo
1506 | Chalco - Amecameca Estado de México
1507 | Texcoco Estado de México
1508 | Cuautitlan - Pachuca Estado de México
2902 | Soltepec Tlaxcala

Figura 1.3 Acuifero de la Zona Metropolitana de la Ciudad de México (modificada del

Diario Oficial, 2003).




Es importante hacer notar que aunque en la nomenclatura de “Acuifero de la
Zona Metropolitana de la Ciudad de México” publicada por CONAGUA (2002)
se menciona un solo acuifero y no la existencia de un sistema que incluye a
varios acuiferos en la misma ubicacion, en los estudios que se presentan a
continuacion si lo hacen. En la tesis, cuando se refiere al Acuifero
Semiconfinado de la Zona Metropolitana de la Ciudad de México (AZMCM), se

incluyen al acuifero principal y al acuitardo superior.

1.3 Estudios previos

La subcuenca del Valle de México (antes conocida como Cuenca de México 0
Cuenca de la Ciudad de México) ha sido ampliamente estudiada, se han
realizado estudios geoldgicos, paleoambientales, geofisicos, hidrogeoldgicos,

geoquimicos, isotépicos, modelacion numérica entre otros.

1.3.1 Estudios geolodgicos

Una de las ultimas actualizaciones de la geologia de la Cuenca de México fue
realizada por Vazquez—Sanchez y Jaimes—Palomera (1989), basandose en el
analisis estratigrafico, estructural y petroquimico, desde el Cretacico. Los
resultados indicaron que del Aptiano al Turoniano Tardio prevalecio la
sedimentacion calcarea, posteriormente cambié al tipo flysch entre el
Coniaciano y el Campaniano Temprano. Las secuencias cretacicas fueron
plegadas del Maestrichtiano al Eoceno Temprano como consecuencia de la
Orogenia Laramide. En el Eoceno Tardio—Oligoceno Temprano ocurrié un
fallamiento normal conjugado con desplazamiento lateral derecho
contemporadneo con sedimentacién continental tipo molasa y con efusiones
fisurales basalticas alcalinas. Los eventos volcanicos que se asocian
genéticamente con el Arco Volcanico Transmexicano y con fallas normales del
Plio—Cuaternario orientadas preferentemente Oeste—Este, estan representados
por rocas del Mioceno Medio Tardio, Plioceno Temprano, Plioceno Tardio,
Plio—Cuaternario y Cuaternario. El régimen endorreico de la Cuenca de México

y la consecuente sedimentacion lacustre del Pleistoceno—Holoceno se



originaron como consecuencia del intenso volcanismo que edifico la Sierra

Chichinautzin.

Lozano—Garcia (1989) realiz6 el Estudio de palinologia (estudio de polen y
esporas) y paleoambientes de la Cuenca de México, analizando el contenido
palinoldgico en un sondeo de 80 m del ex—lago de Texcoco estableciendo una
palinoestratigrafia a través del analisis paleoecolégico y paleoclimético. Las
arcillas lacustres de éste sondeo (basandose en la correlacion litoestratigrafica
y la tasa de depositacion) mostraron una tendencia climatica a la aridez desde
final del Pleistoceno Medio hasta el Pleistoceno Superior. Concluyendo desde
un punto de vista limnoldgico, las evidencias mostraron la existencia de un lago
extenso de agua dulce durante el final del Pleistoceno Medio que
paulatinamente se fue transformando (con fluctuaciones) en un lago salobre
durante el Pleistoceno Superior y Holoceno. Asi mostrando una historia
compleja y cambiante de la Cuenca, en la que se mezclaron factores climéticos
junto con factores geoldgicos, los cuales afectaron la estabilizacién de suelos,

la erosion y el drenaje de ésta.

Los estudios paleoambientales realizados por Caballero et al. (1999)
documentaron la evolucion de los lagos en las partes central y meridional de la
Cuenca de México (Texcoco y Chalco) desde el Pleistoceno Tardio al
Holoceno. Realizaron dos perforaciones en paralelo al SE del lago
Tecocomulco, y analizaron las propiedades magnéticas, granulometria,
estratigrafia, analisis de diatomeas y polen de los sedimentos, los cuales
indicaron la historia del Lago de Tecocomulco, que se podia dividir en varias

capas siguiendo las unidades litolégicas.

El mapa geomorfologico analitico de la porcion central de la Cuenca de México:
Unidades morfogenéticas a escala 1:100,000 fue realizado por Tapia—Varela y
Lépez-—Blanco (2002), donde delimitaron las unidades morfogenéticas bajo el
criterio principal de homogeneidad espacial relativa y su caracterizacion en
cuatro aspectos fundamentales del relieve, como el origen (general y
especifico), tipo de relieve, edades (de rocas, estructuras y formas) y geometria

del relieve por clases; mediante fotointerpretacion de fotografias aéreas a



escala 1:75,000 y los trazos se transfirieron a un medio cartografico a partir de
los mapas estereoscopicos de relieve sombreado generados en el SIG. Este
trabajo podria ser una base de referencia de unidades cartogréficas, para la
realizacion futura de diversas investigaciones relacionadas con la evaluacion
de los peligros generados por procesos geomorfolégicos que pudiesen
ocasionar desastres naturales como inundaciones, procesos gravitacionales,
etc., asimismo para el planteamiento de propuestas de recuperacion ambiental

en las areas degradadas de esa porcion de la Cuenca de México.

La estructura geologica y el flujo de agua subterranea en la subcuenca de
Pachuca—Zumpango, parte Central de México fue realizado por Huizar et al.
(2003), que interpretaron como una serie de estructuras de fosa tectdnica
limitado por fallas normales, ademas, el relleno de la fosa tectonica fue una
secuencia de material aluvial, piroclastico y flujos de lava, de aproximadamente
2000 m, y un acuifero superior constituido por flujos de lava y material clastico
del Cuaternario—Terciario, que fue utilizado para la obtencion de agua y
abastecimiento municipal. Por medio del comportamiento observado en el nivel
del agua en piezémetros y perforaciones en diferentes partes de la subcuenca
confirmaron que Zumpango es una zona de descarga. Varios sistemas de flujo
(local, intermedio y regional) fueron implicados, en los cuales los flujos locales
han disminuido las corrientes de abstraccion. La abstraccién ha producido una
respuesta semiconfinada que se demostré por hundimientos en el centro de la

llanura (Zumpango—Ecatepec).

1.3.2 Estudios geofisicos

El estudio geoeléctrico del sistema acuifero de la Cuenca de México lo
realizaron Rodriguez y Ochoa (1989), y caracterizaron doce unidades
geoldgicas relacionadas con el acuifero, a través de un macroperfil geoeléctrico
W-E integrado por 70 sondeos eléctricos verticales SEV’s, con distancias
electronicas AB=1.2, 1.6 y 2.0 km, distribuidos en la parte central-norte de la

Cuenca.
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Segun Campos et al. (1997) al realizar el estudio de la estructura del subsuelo
de la subcuenca de Chalco (ciudad de México) inferido por datos geofisicos y
de acuerdo con la topografia obtuvieron el basamento y una estructura con
orientacion NE-SW la cual separa a la subcuenca en dos porciones, la porcion
occidental es simétrica y mas profunda que la porcién oriental; ademas que
existe un graben con orientacion E-W en la parte occidental, que posiblemente
podria haber flujo de fluido a profundidad en direccion E-W. Los modelos de
gravedad dan la interfaz: (1) entre sedimentos lacustres (acuitardo) y el
acuifero granular y (2) entre el acuifero granular y el contenedor baséaltico. La
frontera de resistividad de la zona de contacto entre agua salina y agua dulce
en el acuitardo y el acuifero semiconfinado respectivamente, se correlacionan
con la existencia de un flujo vertical de fluidos salinos del acuitardo al acuifero.
La estimacion de la volumen de los liquidos contenidos en el acuifero granular

son entre 2y 5 km?®,

Los estudios (gravimetria, magnetometria, resistividad de corriente directa,
VLF, mapeo geoldgico detallado y analisis de lineamientos regionales)
realizados por Campos et al. (2003) sugieren que la subcuenca de
Tecocomulco podria tener una estructura de tipo medio-graben (bloques
regionales inclinados hacia el NW), donde la subcuenca se estrecha hacia el
SW, y las fallas que la delimitan tienen la misma tendencia (NE-SW) como la
alineacion de conos de ceniza y los rasgos que delimitan la cuenca para el N—
NW y S-SE.

Carreon et al. (2003) realizaron un analisis comparativo de perfiles de GPR
(Ground Penetrating Radar) basado en el andlisis puntual detallado de
propiedades mecénicas y fisicas, lo que permitio extrapolar las variaciones
lateral y vertical de la secuencia lacustre cerca de la estratigrafia de la cuenca
de Chalco. Con la antena de 300 MHz se obtuvo la mejor definicién en la
estratigrafia y estructura, mientras que el tamafio de grano y las variaciones
fisicas se registraron mejor utilizando la antena de 900 MHz. Por otra parte, las
discontinuidades laterales de los reflectores y sus desplazamientos verticales
permitieron identificar las zonas de fractura y deformacion diferencial dentro de

la secuencia.
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1.3.3 Estudios hidrogeolodgicos

El estudio Groundwater flow and solute transport in the industrial well fields of
the Texcoco saline aquifer system near Mexico city, realizado por Rudolph et al.
(1989) investigaron el comportamiento hidraulico del sistema acuifero salino de
Texcoco, cerca de la Ciudad de México, mediante la evaluacion de los datos
historicos, estudios de campo y analisis numérico del flujo subterraneo y el
transporte de solutos dentro de un gran campo de pozos de donde se extraen
las aguas salobres para fines industriales. Realizaron un modelo de flujo y
transporte, ambos calibrados con precision de acuerdo con sus mediciones
piezométricas de campo y los datos de distribuciébn de concentraciones
provenientes de los pozos explotados. En el andlisis numérico mas detallado
del acuitardo indicé que la red de fracturas juega un papel muy importante en el
transporte de constituyentes disueltos en el acuitardo. Concluyendo que los
efectos de dilucion en el acuitardo superficial para la infiltracion de la
precipitacion debe ser estudiada mas a detalle, ademas que los futuros
estudios de modelizacion regional deben incorporar los efectos de la red de
fracturas en el acuitardo superficial con el fin de representar mas realista las

condiciones fisicas en el sistema acuifero de Texcoco.

El estudio de los aspectos geohidrolégicos de la Ciudad de México fue
realizado por Lesser I|. et al. (1990), que de acuerdo a la constitucién y
funcionamiento del valle de México, lo dividieron en tres subsistemas de
acuiferos: el granular de zona metropolitana de la ciudad que incluye la
Formaciéon Tarango de las lomas del poniente y los materiales granulares
permeables del valle; el localizado en el area de Xochimilco—Tlahuac—Chalco,
qgue incluye un paquete acuifero de basaltos y aluviones en su parte central, y
de basaltos y piroclastos en las sierras de Santa Catarina y Chichinautzin; y el
correspondiente al Lago de Texcoco. La sobre explotacion de los acuiferos ha
ocasionado la deshidratacion y compactacion de las arcillas que cubren el valle
y el asentamiento o hundimiento del terreno, que en ocasiones alcanza hasta

50 cm anuales.
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La recarga artificial del agua residual tratada al acuifero del valle de México fue
realizado por la Direccion de Construccion y Operacion Hidraulica—Secretaria
General de Obras—DDF (actualmente llamada Sistema de Aguas de la Ciudad
de México), Lesser y Asociados (1991), realizaron estudios geoldgicos y
geohidrologicos del acuifero de la Ciudad en los cuales las caracteristicas de
dichos estudios permitieron la recarga utilizando las aguas residuales
renovadas provenientes de plantas de tratamiento. Para el programa de
recarga, encontraron 82 pozos como sitios posibles, donde el pozo San Luis 15
junto con otros tres pozos de monitoreo (cerca de éste) periodicamente fueron
analizados y sacaron muestras. Realizaron experimentaciones a escalas para
definir el grado de colmatacion o taponamiento de los pozos durante la recarga,

bajo diferentes gastos de inyeccion y en diferentes litologias.

La evaluacion preliminar del potencial de acuiferos profundos en la Cuenca del
Valle de México fue realizada por Birkle et al. (1995), partiendo del estudio
litolégico de los pozos profundos Roma-1, Mixhuca—1 y Texcoco-1,
construyeron una seccion hidrogeologica que corta la zona metropolitana en
direccion oeste—noreste, pasando por el centro, seleccionaron zonas por sus
caracteristicas litolégicas que pudieran presentar condiciones favorables para
el almacenamiento de agua. La sobreexplotacion de los pozos provocé el
hundimiento promedio de un metro por afio en los niveles piezométricos. Las
profundidades para los acuiferos potenciales fueron de 320 a 1220 m en el
oeste del Valle (pozo Roma-1), 380 m a 860 m en el centro de la Ciudad de
México (pozo Mixhuca—1) y 500 m a 760 m en el este del Valle (pozo Texcoco—
1); con espesores de 900 m, 480 m y 260 m respectivamente. Sugirieron

nuevos sondeos profundos para la verificacién de sus resultados propuestos.

Ramirez-Esquivel (1995) realizé el estudio titulado “La variacion tioraria de la
carga hidraulica en el acuitardo lacustre del ex—lago de Chalco, Distrito Federal
y Estado de México”, donde analizo la relacion entre el acuifero y el acuitardo
de la Subcuenca de Chalco, ya que debido a las extracciones del agua en el
acuifero existe una contribucion de agua proveniente del acuitardo que se
manifiesta en la consolidacion de los sedimentos lacustres, asi como la

inversion del gradiente hidraulico. Realiz6 un analisis de las condiciones
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hidraulicas de la Subcuenca de Chalco con 15 piezémetros electronicos del tipo
“Drive Point” conectados a un lector automatizado donde se registraron lecturas
cada una o dos horas durante el periodo de 1992-1993. Con base en la
medicion determiné que el movimiento preferencial del agua subterranea es

descendente.

La distribucion de la conductividad hidraulica en el acuitardo lacustre de la
subcuenca de Chalco, Distrito Federal y Estado de México, trabajo de tesis
realizado por Vargas—Cabrera (1995) donde realiz6 136 pruebas piezométricas
de recuperacion, segun el método Hvorslev, los resultados indicaron que la
conductividad hidraulica de ésta unidad hidrogeolégica disminuye a medida que
aumenta la profundidad. En los primeros 20-25 m de sedimentos lacustres, la
conductividad hidraulica tiene una media de 6.6x10°® m/s, por lo general, es dos
ordenes de magnitud mayor que los valores obtenidos en las arcillas que se
encuentran a profundidades de 25 a 50 m, las que muestran una media de
2.8x10™° m/s. Se asocian los valores altos de K, para los primeros 20 m de
arcillas, a la presencia de fracturas, lo cual es consistente con los estudios de
migracion de solutos de la zona. Identific6 que la conductividad hidraulica en
las capas duras ubicadas a 20 y 50 m de profundidad, es de dos a tres érdenes

de magnitud mayor que en las zonas predominantemente arcillosas.

El Modelo conceptual hidrogeoldgico y caracteristicas hidraulicas del acuifero
en explotacion en la parte meridional de la Cuenca de México, trabajo de tesis
realizado por Vazquez-Sanchez (1995), en el cual define el modelo conceptual
hidrogeoldgico que consiste de un acuifero superior en explotacion separado
hidraulicamente de un acuifero inferior profundo, por un potente acuitardo

inferior de 830 a 2600 m, y las caracteristicas hidraulicas (K, S,, S.) del

acuifero en explotacién. Evalué las caracteristicas hidraulicas de la informacién
de pruebas de bombeo con la aplicacion de los métodos estandar y con un
modelo numérico de flujo de agua radial hacia un pozo. El rango de valores que
obtuvo de la conductividad hidraulica obtenidos de pruebas de bombeo, con
métodos estandar (8.6x10° < K < 3.7x10° m/s) y con el modelo numérico de

flujo de agua hacia un pozo (1.7x107° < K, < 4.9x10™° m/s) estaban acorde con
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la naturaleza de los medios porosos en el acuifero superior. La distribucion

espacial de los valores de rendimiento especifico (0.06 < S, < 0.17) y

coeficiente de almacenamiento (2.4x10™ < S, < 2.1x10%), que obtuvo de la

simulaciéon numérica de pruebas de bombeo, también concuerda con el tipo de

medio poroso y comportamiento hidraulico del acuifero superior.

De acuerdo al balance de agua para el valle de la cuenca de México que
realizé Birkle et al. (1998) la precipitacion anual media (1980-85) fue de 746
mm (226.7 m®s), ademas las principales areas de recarga de la cuenca, en
orden de importancia decreciente son: Sierra de las Cruces, Sierra Nevada y
Sierra Chichinautzin que delimitan la cuenca de México. La sobreexplotacion
de los acuiferos se reflejo en el descenso medio anual de los niveles

piezométricos en los acuiferos mas superficiales, que fue 1 m por afio.

El estudio del hundimiento del terreno en la Ciudad de México y sus
implicaciones en el sistema de drenaje fue realizado por Lesser y Cortés
(1998), donde el Departamento del Distrito Federal, a través de su Direccién
General de Construccion y Operacién Hidraulica (antes DGCOH-DDF
actualmente Sistema de Aguas de la Ciudad de México, SACM), desarrollo un
plan maestro de drenaje de la ciudad, en el cual realizaron un analisis histérico
de la subsidencia del terreno y una simulaciéon del comportamiento para los
proximos afios (DGCOH-DDF, 1994). Elaboraron secciones geoldgicas a lo
largo de los ejes de los principales drenes, en los cuales se diferencio6 la capa
de arcillas que sobreyace al acuifero, observandose que los hundimientos son
proporcionales al espesor de éstas. La explotacion del acuifero ha provocado el
abatimiento del nivel piezométrico y eliminado la presion hidraulica que el
acuifero ejercia hacia la base de las arcillas, modificando el tipo de acuifero, de
confinado a libre. El hundimiento total acumulado de 1891 a 1994 alcanza
maximos de poco mas de 10 m en el centro de la ciudad y ligeramente
mayores de 6 m en la zona sur del Distrito Federal. Ademas pronosticaron que

el hundimiento al norte del kildbmetro 18 en el afio 2000 seria de 40 a 80 cm.
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De acuerdo con el estudio de la Cuenca de México y area metropolitana
realizado por Gonzélez—Moran et al. (1999), las formaciones lacustres
desempafaron un papel importante en el proceso de fuga de los contaminantes
en superficie, pues debido a la muy baja permeabilidad y a su espesor amplio
(hasta 50 m en el area urbana) restringia el movimiento de la superficie
terrestre hacia el acuifero profundo, por lo que observaron excelente calidad de
agua en los pozos de la parte central de Santa Catarina en el pozo de campo
(Cuenca de Chalco), donde se localiza un vertedero de basura y un proceso de
alcantarillado de drenaje, ya que las capas de arcilla no permiten la filtracion de
contaminantes procedentes de estas fuentes. La vulnerabilidad del acuifero
profundo aumenta hacia los margenes de la Cuenca, porque en los limites
estdn las zonas de transicion y piedemonte, los cuales son altamente
vulnerables. Algunas soluciones que dieron fue perforar pozos profundos en
lugar de pozos superficiales para evitar la extraccion directa de las capas de
arcilla, asi como reutilizar las aguas residuales en sistemas artificiales de

recarga.

La sinopsis piezométrica del Valle de México en el afio 2000, fue realizada por
Lesser y Asociados (2000), para su estudio dividieron el area de trabajo en tres
sistemas acuiferos denominados: Acuifero de la Ciudad de México, Acuifero
Texcoco y Acuifero Chalco-Amecameca. Hacia la parte central del valle, el
acuifero se encontraba semiconfinado, mientras que hacia la periferia,
principalmente en el poniente del valle, se comportaba como acuifero libre. En
1985 el nivel del agua se encontraba a 5y 20 m de profundidad en Texcoco y
en el Aeropuerto Internacional de la Ciudad de México respectivamente,
mientras en el 2000 se encontraban a 40 y 45 m. Los resultados del balance
indicaron que el drenado vertical de las arcillas que recarga al acuifero fue de
1.78 m®/s para el acuifero de la Ciudad de México; 2.46 m®/s para el acuifero
Texcoco y; 0.58 m3/s para Chalco. Calcularon la sobreexplotacién que se
encontraba sujeto cada acuifero, la cual resulté de 25%, 53% y 19%, para la

Ciudad de México, Texcoco y Chalco respectivamente.

Morales et al. (2000) estudiaron la direccion de flujo y la clasificacion del agua

subterranea en Monte Alegre y Sierra del Ajusco, México, para ello realizaron
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un analisis geoldgico estructural y geoquimico del agua, y encontraron que en
Monte Alegre la direccion de flujo estaba determinada por las diaclasas con
direccion dominante NW-SE. Concluyeron que el sistema de flujo es local
debido a la escasa mineralizacion que mostraron los analisis quimicos del
agua. Detectaron contaminacion por plomo posterior a la época de lluvias, y
supusieron que su presencia era de caracter temporal, originada por el lavado
de la atmosfera durante la precipitacion.

La evaluacion hidrogeoldgica de la subcuenca de Tecocomulco, Estados de
Hidalgo, Puebla y Tlaxcala, México, fue realizada por Huizar et al. (2001). El
modelo hidrogeoldgico de Tecocomulco lo definieron por dos grabenes que
tiene un relleno de sedimentos aluviales y lacustres con un espesor promedio
de 600 m, seguido por rocas volcanicas de diferente composicion con
espesores de 500 a 1,500 m, finalizando con el basamento calcareo. De
acuerdo con la estructura geoldgica regional, la region de Tecocomulco la
interpretan como un area de recarga hacia los acuiferos adyacentes de
Sahagun y Apan. En el sistema hidrogeologico clasificaron un acuifero
intergranular, uno fisurado y un acuitardo; donde los parametros hidraulicos
(transmisividad y conductividad hidraulica) tanto en el acuifero intergranular
como en el fisurado determinaron la existencia de varias e importantes
descargas en la base de la montafia, y con respecto al acuitardo (entre 4 y 80

m de profundidad), el flujo subterraneo presenté variaciones en superficie.

El estudio: propiedades y comportamiento hidraulico de los depdsitos lacustres
de la Cuenca de México, realizado por Vargas—Cabrera y Ortega—Guerrero
(2002), hicieron cerca de 300 pruebas de permeabilidad a profundidades de 3 a
85 m, utilizando el método Hvorslev. Con la hidroestratigrafia definieron tres
acuitardos con espesores medios de 20 y 30 m separados por dos acuiferos
salobres a profundidades promedio de 20 m y 50 m. La conductividad
hidraulica en el acuitardo somero varia de 4E-11 a 5E-8 m/s; mientras que en
el segundo acuitardo es de 4E-11 a 5E-9 m/s, y en el tercer acuitardo el Unico
valor obtenido es de 2.2E-11 m/s. Identificaron una zona activa de flujo de agua
subterranea en los primeros 10 m de profundidad en los bordes de las planicies

y a mas de 20 m en la parte central.
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Los procesos de recarga del agua subterranea de la region central de México
fueron realizados por Angeles—Serrano et al. (2003), en el cual hicieron un
modelo hidrogeoldgico conceptual del centro—sur de la Cuenca de México
considerando la comunicacion hidraulica subterrdnea con las subcuencas
vecinas y el resultado de la simulacion de carga hidraulica, ayud6 a cuantificar
la importancia de la recarga relativa del limite de la Sierra al sur de la Cuenca,
concluyendo con la importancia de la afluencia lateral mas alla de los limites
superficiales de la Cuenca, ya que fueron observados en las cargas
piezométricas a nivel regional, haciendo hincapié en elaborar una estrategia de
proteccion para las zonas de recarga a mediano plazo.

Vargas y Ortega—Guerrero (2004) analizaron la distribucion y variacion de la
conductividad hidraulica en las llanuras de Chalco, Texcoco y Ciudad de
México (tres de los seis lagos que existian al principio de la Cuenca de
México), contienen tres acuitardos con espesor promedio de 20-30 m,
separados por dos acuiferos de arena volcanica no superiores a 5 m de
espesor; a partir de 225 ensayos de campo en piezometros multiples, ubicados
entre 2 y 85 m de profundidad, interpretados mediante el método de Hvorsley y
algunos el de Bouwer-Rice, mostrando una variacion entre 2.2E-11 y 2.0E-7
m/s para los dos acuitardos superiores con variedad dominante de K’ entre
1.0E-9 y 1.0E-8 m/s, lo cual les indicdé que esos acuitardos no representaban
una barrera impermeable a la circulacion de contaminantes de la superficie del

suelo para el subyacente acuifero regional de agua dulce.

De acuerdo al estudio realizado al sistema acuifero de la Cuenca de México,
por Carrera—Hernandez y Gaskin (2007), éste sistema es la fuente principal de
agua para la Zona Metropolitana de la Ciudad de México. Carrera—Hernandez y
Gaskin analizaron la dindmica regional del nivel piezométrico del agua
subterranea usando una base de datos que llamaron Base de Datos
Hidrogeoldgicos de la Cuenca de México, el cual contiene registros
climatoldgicos, de pozos y de escurrimiento. Esta base de datos fue utilizada
para analizar las consecuencias que la extraccion de agua subterrAnea ha

tenido en las condiciones de confinamiento del acuifero utilizando datos
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litologicos, y el analisis regional mostré que las mayores tasas de abatimiento
se localizan al norte de la ciudad de México (Ecatepec, regiébn que no se han
realizado estudios hidrogeoldgicos). En algunas é&reas del acuifero ha
cambiado de confinado a libre, por lo que ha causado las altas tasas de

subsidencia (40 cm/afio) en algunas regiones.

Carrera—Hernandez y Gaskin (2008) realizaron un analisis espacio—temporal de
las posibles recargas del acuifero de la Cuenca de Meéxico, en el cual
desarrollaron estimaciones espacio—temporales de recarga de los acuiferos y
analizaron en qué medida el crecimiento urbano afectaba la recarga de los
acuiferos. Para ello realizaron un balance hidrico del suelo diario, en el cual
usaron diferentes tipos de vegetacidon y suelos, asi como el efecto de
topografia en variables climaticas y evapotranspiracion, donde se aplicaba el
paso de tiempo a la Cuenca de México durante el periodo de 1975-1986, y
obtuvieron una recarga de flujo potencial en la cuenca entera. La aplicacion de
modelo propuesto, demostrd que las montafias que encierran a la Cuenca de
México, son las principales zonas de recarga del sistema acuifero regional, y al
sur de la Cuenca se tiene mayor recarga (por la topografia y suelos con mayor
permeabilidad), y el crecimiento urbano no ha tenido un grave impacto sobre la

recarga del acuifero.

1.3.4 Estudios geoquimicos

El modelo geoquimico conceptual de la evolucion del agua subterranea en el
valle de México, fue realizado por Cardona y Hernandez (1995), de la
interpretacion de resultados de andlisis quimicos (elementos mayores y traza)
de agua subterrdnea y del reconocimiento de la interaccion agua—roca asi
como de calculos de balance de masa identificaron los procesos geoquimicos
dominantes en el contexto hidrogeolégico y dinamico. Las principales
reacciones que condicionan la evolucién de la composicion quimica y calidad
del agua subterranea en la direccion del flujo analizado son: mezcla de aguas
entre diferentes miembros extremos inducidos por el bombeo de pozos
(involucra el flujo vertical descendente desde el acuitardo hacia el acuifero y el

flujo lateral proveniente de la zona de Texcoco), intercambio iénico fijando
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calcio y magnesio en la matriz arcillosa del acuifero y liberando sodio y potasio
al agua subterrdnea, procesos de oxidacion-reduccion que condicionan las
concentraciones de sulfato, bicarbonato, nitrato, hierro, manganeso vy

posiblemente arsénico.

El estudio Geoquimica del agua salina del acuitardo lacustre y riesgo de
contaminacion al acuifero subyacente que abastece a la ciudad de México
realizado por Dominguez—Mariani (1996), hizo una simulacion hidrogeoquimica
utilizando el proceso de evaporacion a partir del agua del acuifero, y determind
que si existe una mezcla del 3% de agua del acuitardo con el agua del acuifero
ocasionaria rebasar la norma para uso potable en pH y sodio. Logro reducir la
evolucion de la salinidad de los ex—lagos, a partir del agua subterranea tomada
de los pozos de Santa Catarina hasta las concentraciones medidas en el agua
de poro del acuitardo de Xochimilco y Chalco, con lo que demostré que la
salinidad del acuitardo procede de la evaporacién progresiva del agua del
acuifero, que llegaba a los paleolagos mediante flujo subterraneo vy
manantiales. Ademas los resultados de la modelacion fueron consistentes con

el modelo de evaporacion de Hardle—Eugster (1970).

El estudio Ciudad de México, acuitardo superficial y contaminacién acuifera se
realizo desde una perspectiva global de la Cuenca por Durazo (1996). La
Ciudad de México se asienta sobre un acuitardo arcilloso alrededor de 50 m de
espesor y un acuifero con profundidades mayores a 800 m que la abastecen.
En la mayor parte de su extension, el acuifero de la Ciudad de México resulto
hidraulicamente vulnerable a la contaminacion antropogénica, aunque el criterio
hidraulico utilizado en éste estudio fue insuficiente para caracterizarla
totalmente, ademéas de que no se sostiene la antigua hipétesis de proteccion

acuifera total por la barrera arcillosa.

El estudio de migracion de compuestos inorganicos derivados de un canal de
aguas residuales de origen urbano e industrial a través de arcillas fracturadas
hacia el acuifero subyacente, Chalco—Ixtapaluca, México fue realizado por
Ortiz—Zamora (1996), en el cual hizo un estudio sistematico del campo,

complementado con modelacion matematica en la porcion nororiental de la
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Subcuenca de Chalco con el fin de evaluar la migracion de contaminantes
inorganicos derivados de un canal de aguas residuales de origen doméstico e
industrial hacia el acuifero subyacente, instrument6 26 puntos de monitoreo
quimico e hidraulico. Los resultados mostraron gran actividad hidrologica
asociada a la presencia de fracturas, acompafada de gran movilidad de
contaminantes en el tiempo y espacio. Por medio de simulaciones numeéricas
de transporte de contaminantes no reactivos confirmaron esta movilidad. El
tiempo de arribo de los contaminantes inorganicos no reactivos al acuifero fue

del orden de 3.5 a 4 afos.

El estudio de la variabilidad vertical de sorcion de percloroetileno (PCE) en las
arcillas lacustres (que constituyen al acuitardo) de la Ciudad de México fue
realizado por Mazari—Hiriart et al. (2000). Los resultados de éste estudio, donde
usaron compuestos organicos considerados un riesgo para la salud en el agua
subterrdnea y las pruebas de sorcién realizadas en estratos ricos en arcillas a
una profundidad de 8 a 75 m; sugieren que la sorcion depende principalmente
de la fraccion del carbon organico presente en el material arcilloso.
Confirmando con la isoterma de Freundlich que la media rica en arcilla tiene
capacidad significativa de absorcién de PCE. Aunque desde la perspectiva
ambiental los materiales ricos en arcilla actan como proteccion del sistema de

agua subterranea.

Soto et al. (2000) estudiaron las entidades de la Zona Metropolitana de la
Ciudad de México (ZMCM) propensas a la contaminacion de agua subterranea,
donde realizaron un andlisis espacial a nivel de delegacion y municipio de las
principales fuentes de contaminantes del agua subterranea. Tomaron a la
industria, confinamientos de residuos solidos, depdsitos de combustible,
sistema de drenaje, gasolineras, pozos de extraccién y la zona urbana como
fuentes contaminantes y para identificar las zonas propensas a la
contaminacion. La distribucion de las fuentes contaminantes aunada a las
zonas geoldgicas principales que subyacen a la ciudad, permitieron determinar
que el centro de la ZMCM presentaba mayor concentracion de fuentes
contaminantes, mientras que la mayor propension a la contaminacion para el

sistema de acuiferos se encontré hacia el sur—poniente y norte de la ZMCM; y
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clasificaron a las entidades en ocho grupos de acuerdo con la importancia de
las fuentes de contaminacion y el porcentaje de suelo arcilloso, donde las
entidades Alvaro Obregén, Gustavo A. Madero y Naucalpan son las entidades
con muy alta propension y las entidades de Coyoacan, lztapalapa, Miguel
Hidalgo, Ecatepec y Tlalnepantla tienen alta propension a la contaminacion del
agua subterrdnea; por lo deberan aumentar los programas de prevencion de
contaminacion del agua subterranea y manejo racional de los recursos hidricos
en la ZMCM.

La evolucion geoquimica del agua subterranea por debajo de la Ciudad de
México la estudiaron Edmunds et al. (2002), la cual fue a lo largo de 24 km
siguiendo una trayectoria del Centro de la Ciudad de México camino de la
Sierra de las Cruces hacia el Lago de Texcoco, utilizando is6topos estables,
radiocarbonos y elementos mayores y traza, con lo cual determinarian las
condiciones de la linea base, la extension de algun contaminante y la eficacia
del aquitardo. Determinaron que las aguas debajo de la ciudad de México (en
la parte central de la seccion) tienen edades de hasta 6000 afios, el
radiocarbono natural indico velocidades de flujo en torno a 4 m/afo, y las
propiedades de aguas termales indicaban que las corrientes eran mas
profundas y con mayor edad. Parece ser que el acuidardo podria ser una
barrera eficaz que hasta ese entonces habia liberado el agua a través de sus
poros en lugar de transmitir el agua del drenaje por su compactacion. Y debido
al gran espesor de la arcilla, ofrecia la capacidad de retrasar enormemente
cualquier contaminaciéon urbana, y las aguas subterraneas seguian siendo de

buena calidad.

El estudio quimico de la extraccion de aguas subterraneas en la zona sureste
de la ciudad de México fue realizado por Huizar et al. (2004), donde se basaron
en valores de temperatura, solidos totales disueltos (STD) del agua
subterranea medida en campo, y la composicién quimica del agua extraida, se
utilizaron para caracterizar el sistema de flujo subterraneo, su origen, asi como
las condiciones hidraulicas del acuifero y la respuesta hidraulica de los pozos
de extraccion. El analisis realizado indicé presencia de flujo local, intermedio y

regional, los cuales circulan a través de rocas basalticas, material granular y
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materia organica en sedimentos del acuitardo, y por material volcanico y rocas
caliza respectivamente. Al acuitardo lo consideraron como una barrera natural
a la entrada de contaminantes al acuifero, aunque también mencionan que una
perforacion defectuosa podria dar entrada a los contaminantes al acuifero y por
otro lado, la reduccién de la carga hidraulica en el acuifero inducia a la

migracion de agua de baja calidad del acuitardo a los pozos de extraccion.

En el estudio Monitoreo de agua subterranea del Sur de la Cuenca de México,
realizado por Armienta H. y Rodriguez C. (2009) analizan la calidad del agua
subterrdnea mediante el monitoreo de algunos pozos del SACM con 120
muestras para determinacion de elementos mayores y trazas, 77 para analisis
de volatiles y 33 para analisis de isotopos estables (oxigeno 18 y deuterio),
ademas se midieron temperatura, pH, conductividad y potencial Redox in situ.
Se llevaron a cabo dos campafias para colecta de muestras, la primera en junio
de 2008 (iniciando época de lluvias), y la segunda en abril de 2009 (antes del
periodo de lluvias). Los resultados que obtuvieron les permitieron proponer

hipoétesis sobre el origen de los solutos detectados.

1.3.5 Estudios isotopicos

En el Estudio hidrogeoquimico isotépico de manantiales en la Cuenca de
México, realizado por Cortés et al. (1989), consideraron la variacion estacional
en el contenido isotdpico e hidroquimico de manantiales, pozos, norias y lagos
ubicados principalmente en las zonas de recarga de la Cuenca de México.
Entre las anomalias quimicas (STD en mg/l) encontraron a los manantiales del
Pefién de los Bafios (>2500), Poza de Reyes (>900), Copilco (>540) y Pocito
La Villa (>700), mientras que el resto de los aprovechamientos fluctia en el
intervalo de 13-460 mg/l. Encontraron dos anomalias térmicas
correspondientes al Pefion de los Bafios con una temperatura de 45°C, y a La
Castafieda con una temperatura maxima de 46°C, ademas de revelar en
ambos casos enriguecimiento isotopico respecto al promedio de la Cuenca.
Confirmando con los andlisis de Boro el origen hidrotermal en el Pefidn. Los

iones principales sefalaron un comportamiento de tipo HCO3; —Ca y HCO3; —
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Na+k, mostrando un tiempo corto de residencia con base en la concentracion
de los STD a través de la zona de rocas fracturadas, basicamente andesitas y
basaltos.

El estudio Hidrologia isotdpica de la influencia de una tormenta en la descarga
natural del agua subterranea en la Sierra de Monte Alto, realizado por Cortés et
al. (1989), situada al occidente de la Cuenca de México, junto con la Sierra de
las Cruces, una de las principales zonas de recarga de los acuiferos en
explotacion que abastecen de agua a la Ciudad de Meéxico, constituidas
principalmente de composicion andesitica y dacitica, las cuales dividen la
Cuenca de México y la Cuenca del Rio Lerma. Efectuaron un experimento cuyo
fin fue conocer la influencia que tiene una tormenta en la descarga natural del
agua subterrdnea en la region ya mencionada, considerando para tal fin el
contenido de is6topos ambientales, el de los iones mayores del agua y el
reconocimiento hidrogeolégico de campo. Concluyendo de la separacion del
hidrograma, aun cuando no sea posible considerarlo como de dos
componentes, que la infiltracion de la cuenca de Las Palomas posiblemente
supera aproximadamente el 70% del agua precipitada. Asi como la anomalia
encontrada en la separacion del hidrograma sugieren la presencia de tres
componentes: la primera corresponde al agua suspendida en la franja capilar,
cuya influencia resulta ser mas importante de lo que se esperaba; la segunda
corresponde al agua de lluvia, la cual infirieron mediante la separacién del
hidrograma y la comparacién de los resultados isotopicos; y la tercera, que se

atribuye al esperado aporte del agua subterranea.

El origen del agua intersticial y la salinidad en el acuitardo lacustre, préximo al
acuifero regional de la Ciudad de México, fue estudiado por Ortega—Guerrero
et al. (1997), refiriéndose a dos de los seis antiguos lagos conectados que
ocupaban la llanura de la Cuenca de México (Chalco y Texcoco). Por medio de
patrones quimicos e isétopos pesados (20, ?H) en el agua intersticial pudieron
saber que el origen del paleo—lago fue debido a agua metedrica que entré en el
antiguo lago como escorrentia y el agua subterranea de los manantiales. La
evaporacion del agua ha causado un aumento significativo en sales disueltas y

enriquecimiento de isétopos estables, 20 y ?H tanto en el Lago de Chalco
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como en el Lago de Texcoco. La presencia de agua salobre en la mayoria de
los poros del acuitardo de Chalco, con espesor de 300 m, les indicé que el flujo
vertical del agua subterranea no ha sido capaz de desplazar el agua del paleo—
lago, lo que sugiere que la adveccion vertical no fue significativa a lo largo de
cientos de miles de afios. Realizaron una simulacion numérica de la parte del
isétopo 20, que representaba la parte mas gruesa de los sedimentos del
acuitardo, 140 m, el cual fue elaborado por la difusibon molecular con un
pequefio flujo advectivo ascendente, donde al parecer el acuitardo de Chalco

siempre ha enriquecido con agua salobre el agua dulce del acuifero.
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2. Hidrogeologia

En este capitulo se definirAn algunos conceptos hidrogeolégicos béasicos, que
servirdn para comprender con mayor claridad las secciones y capitulos

posteriores.

2.1 Conceptos basicos

2.1.1 Acuifero

Etimolégicamente la palabra acuifero estd compuesta por dos palabras que
provienen del latin, aqua y fero que significan agua y llevar, respectivamente
(Custodio, E. y Llamas, M., 1976).

Un acuifero se define como un estrato, formacién o unidad geol6gica porosay
con permeabilidad no nula, capaz de almacenar y transmitir agua por medio de
sus poros, grietas o fracturas (Custodio y Llamas, 1976; Bear, J., 1979; Freeze
y Cherry, 1979; Fetter, C., 2001; Price, M., 2003; Pinder y Celia, 2006). Tanto
la capacidad de almacenamiento como transmitir el agua en cantidades
grandes, requiere relativamente de una resistencia baja para que fluya, o una
alta permeabilidad para fluir (Pinder y Celia, 2006). En este trabajo, cuando

hagamos referencia a un acuifero lo haremos como unidad acuifera.

Algunos ejemplos de las rocas que forman los acuiferos son: aluviones de rios
formados por una mezcla de gravas y arenas, gravas no consolidadas,
areniscas poco cementadas, arenillas, limos y dolomias, algunos tipos de rocas
volcanicas, formaciones calcareas muy Kkarstificadas, asi como rocas
metamorficas y plutdnicas fracturadas (Custodio y Llamas, 1976), rocas

sedimentarias tales como areniscas y calizas (Freeze y Cherry, 1979).
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2.1.2 Acuicludo, acuitardo y acuifugo

A la secuencia de estratos, formaciones o0 unidades geoldgicas que
sobreyacen, subyacen o limitan lateralmente a los acuiferos se les conoce

como: acuicludo, acuitardo y acuifugo.

Etimolégicamente acuicludo, acuitardo y acuifugo estan compuestas por dos
palabras en latin, (coincidiendo las tres palabras con agua que significa agua)
cludo o claudere, tardo o tardere, fugo o fugere que significan encerrar o
cerrar, impedir o retardar, ahullentar o huir, respectivamente (Custodio y
Llamas, 1976).

Un acuicludo se define como el estrato o formaciéon geologica porosa y
permeabilidad baja pero no nula, capaz de almacenar una apreciable cantidad
de agua, incluso hasta la saturacion, pero no es capaz de transmitirla bajo
gradientes hidraulicos comunes (Deming D., 1954; Custodio y Llamas, 1976;
Freeze y Cherry, 1979; Price M., 2003; Pinder y Celia, 2006), ademas de muy
dificil recuperacion (figura 2.1). Por ejemplo: una capa de arcilla o limo (Bear J.,
1979). Ademas en los sistemas hidroldgicos subterraneos constituyen estratos

o formaciones geoldgicas confinantes.

« » n = 1Unidad acuifera”s"s
B EEE N e - .
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Acuicludo I ]

Figura 2.1 Modelo conceptual de un acuicludo.

Un acuitardo se define como el estrato o formacion geoldgica (figura 2.2) de

baja permeabilidad pero no nula, la cual puede almacenar agua y transmitirla
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en pequeias cantidades de una unidad acuifera a otra (Deming D., 1954; Bear
J., 1979; Freeze y Cherry, 1979; Fetter, 2001; Price M., 2003; Pinder y Celia,
2006). Un ejemplo tipico es un material arcilloso, el cual tiene una alta
porosidad, pero muy baja permeabilidad; otros ejemplos son: las arenas
arcillosas, areniscas, rocas compactadas con alteracion y/o fracturamiento
moderado, arcillas limosas o arenosas (Custodio y Llamas, 1976; Freeze y
Cherry, 1979). Ademas en los sistemas hidrolégicos subterraneos se les aplica

el término de estratos o formaciones geologicas semiconfinantes (Fetter, 2001).

«~«"«"« Unidad acwfera SO

Figura 2.2 Modelo conceptual de un acuitardo.

Un acuifugo se define como el estrato, unidad o formacién geoldgica
absolutamente impermeable, es decir, no tiene la capacidad de almacenar ni
transmitir el agua (figura 2.3). Por ejemplo: un macizo granitico no alterado, o
esquistos inalterados y no fracturados (Custodio y Llamas, 1976; Bear j., 1979;
Fetter 2001). Los acuifugos constituyen estratos o formaciones geologicas

completamente confinantes en los sistemas hidrolégicos subterraneos.

- m -'- = -Unldad acuifera S Ll

'.'.'.'.'.'.Unldad acuifera”,™."."."x"»

Lty Co}

Figura 2.3 Modelo conceptual de un acuifugo.
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2.2 Clasificacion de acuiferos

Dependiendo de las caracteristicas que presenten los estratos o formaciones
geoldgicas, formadoras de unidades acuiferas, éstos se pueden clasificar de
acuerdo a sus caracteristicas litologicas, tipo de porosidad que presente y la
presion hidrostética a la que se encuentre.

2.2.1 Caracteristicas litolégicas

Segun las caracteristicas litolégicas de la unidad acuifera se clasifica en:

detritica, carbonatada, aluvial y volcanica, es decir:

» Unidad acuifera detritica, esta formada por masas de rocas
fragmentadas, como arenas o gravas, que almacenan el agua en los
espacios intersticiales. Su capacidad de contener y transmitir agua es
funcién del porcentaje de huecos disponibles entre sus particulas. Se
localiza en material geoldgico cuyo origen estd en relacion con el

proceso de erosion, arrastre y sedimentacion.

» Unidad acuifera carbonatada, estd formada por un estrato de alta
porosidad primaria, por ejemplo: caliza, dolomia, marmol y alguna marga
calcarea, aunque su permeabilidad esta en relaciébn a su porosidad
secundaria, desarrollada a través de procesos de disolucién quimica a lo
largo de fracturas, conocido como karstificacion, como sucede en las

calizas y dolomitas compactas.

» Unidad acuifera aluvial, es de estrato o capa formada en ambiente
fluvial y de abanico (Custodio y Llamas, 1976), con permeabilidad no
nula, se apoya sobre un material de menor permeabilidad, por ejemplo
una capa arcillosa o la superficie freatica libre, se encuentra a unos
metros o decenas de metros de profundidad. El agua contenida en este
acuifero presenta diferentes grados de mineralizacion (Plata Torres, J.L.,
2002-2003).
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» Unidad acuifera volcanica, est4d formado por rocas volcanicas de
elevada permeabilidad y presencia de cavidades o vesiculas, mas o
menos comunicadas entre si, que son producto de la liberacion de gases
o circulaciéon hidrica durante los procesos efusivos (Custodio y Llamas,
1976; Price M., 2003). La infiltracién puede alcanzar el valor superior a la

mitad de la precipitacion, por ejemplo el flujo de lava (Price M., 2003).

2.2.2 Tipo de porosidad

Segun la porosidad que presente la unidad acuifera, se clasifica como: kérstica,

fisurada y porosa, es decir:

» Unidad acuifera karstica, también llamada unidad acuifera quimica o
por disolucion. Algunas rocas son disueltas por el agua y forman una
estructura geoldgica tipica llamada karst, capaz de almacenar gran
cantidad de agua. Habitualmente las calizas son las rocas que forman
karst, pero también las dolomias, los yesos y las sales pueden formarlo.
Se desarrollan fundamentalmente sobre roca carbonatada, aunque

puede albergarlo una formacion evaporitica.

» Unidad acuifera fisurada, es aquella en el que el agua circula a través
de las fisuras o grietas que hay entre las rocas. Estd compuesto por
capas o estratos que desarrollan porosidad secundaria, es decir, por la
presencia de fracturas o grietas debido a fallas, o diaclasas. La

circulacion puede ser libre o con carga hidrostatica.

» Unidad acuifera porosa, también Illamada unidad acuifera no
consolidada. Esta formada por sedimentos granulares como las arenas
0 areniscas, en el cual el agua ocupa poros existentes entre los granos

de arena.
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2.2.3 Presion hidrostatica

Segun la estructura geoldgica de los materiales que conforman a la unidad
acuifera y las condiciones hidraulicas del agua que contiene puede ser

confinada, libre y semiconfinada, es decir:

» Unidad acuifera confinada, también se le llama unidad acuifera
cautiva, a presion o en carga (Custodio y Llamas, 1976; Bear J., 1979;
Fetter, 2001). Es una formacion geoldgica permeable, confinada entre
dos capas o estratos de baja permeabilidad (acuicludos), tanto superior
como inferiormente, todo el espesor del acuifero est4 saturado de agua
y la presién del agua en los poros o fisuras es mayor que la atmosférica,
(Custodio y Llamas, 1976; Pinder y Celia, 2006), como se puede
observar en la figura 2.4.
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Figura 2.4 Modelo conceptual de una unidad acuifera confinada.

A causa del exceso de extraccion del agua subterranea, a ésta unidad acuifera
se le puede considerar como unidad acuifera libre, debido a que el nivel
freatico desciende y el agua no estaria en contacto directo con la capa o
estrato de baja permeabilidad superior 0 acuicludo. La recarga de esta unidad
acuifera puede ocurrir a través de una zona de recarga superior en el cual los
estratos afloran en la superficie del terreno, o a través de una infiltracion muy

lenta por medio de una capa semiconfinante (Fetter, 2001).

31



» Unidad acuifera libre, también se le llama unidad acuifera no confinada
o freatica (Custodio y Llamas, 1976; Bear J, 1979). Es aquella que no
esta limitada por un acuitardo o acuicludo superiormente, sin embargo
tienen una superficie freatica como limite superior (sujeta a presion
atmosférica) que yace sobre otro estrato de baja permeabilidad
(Custodio y Llamas, 1976; Fetter, 2001; Pinder y Celia, 2006), como se
observa en la figura 2.5.

L*_"_"_"_Unidad acuifera® " "_"."

)

_,.-Unldad de baja permeabllldad

Y,

Figura 2.5 Modelo conceptual de una unidad acuifera libre.

La recarga de esta unidad acuifera se produce debido a una infiltracion vertical
a través de la zona no saturada. La recarga también se puede producir a través
de flujo subterréneo lateral o desde estratos inferiores (Fetter, 2001).

» Unidad acuifera con caracteristicas semiconfinadas, ésta unidad
acuifera consiste de formaciones que son separadas por acuitardos,
acuicludos o acuifugos, en las cuales existe un intercambio de agua
entre los acuitardos y la unidad acuifera, como se observa en la figura
2.6. A este sistema de unidad acuifera—acuitardo se le llamara aqui,
unidad acuifera semiconfinada. Generalmente el intercambio de agua
entre los dos unidades acuiferas es conocido como “goteo” (Cheng,
2000). En algunos textos (Custodio y Llamas, 1976; Bear J., 1979;
Pinder y Celia, 2006), se define a la unidad acuifera semiconfinada
como la unidad acuifera que recibe el goteo (sin incluir al acuitardo), sin
embargo, en esta tesis se utiliza esta definicion porque es acorde con la
formulacion de los modelos de acuiferos semiconfinados introducida en

el capitulo 4.
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Figura 2.6 Modelo conceptual de una unidad acuifera semiconfinada.

A causa del exceso de extraccion del agua subterranea, ésta unidad acuifera

pueden considerarse como unidad acuifera libre en algunas zonas.

2.3 Sistemas de flujo

El concepto de los sistemas de fluo de agua subterranea ayuda al
entendimiento del comportamiento quimico o hidraulico del agua subterrdnea y
también explica fendmenos ambientales que estan relacionados con la

extraccion de agua.

Desde hace mucho tiempo se reconoce el papel importante del agua
subterranea en muchos procesos geolégicos pero fue hasta los afios 60-70’s
cuando se comprendié que esta conexion tiene una causa, los sistemas de

flujos de agua subterranea (T6th, 2000).

T6th (1970) define ambiente hidrogeolégico como un modelo conceptual de los
pardmetros morfoldgicos, geoldgicos y climaticos que determinan los atributos
principales de un régimen del agua subterrdnea en un area determinada. Los
seis atributos o parametros principales que definen un régimen de agua
subterranea son: el contenido de agua en las rocas, la geometria de los
sistemas de flujo, la descarga especifica, la composicién quimica del agua, la

temperatura y la variacion temporal de todos los anteriores (To6th, 2000).
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Los parametros de un régimen del agua subterranea estan controlados por tres
componentes del ambiente hidrogeoldgico: topografia, geologia y clima (Téth,
2000).

El movimiento del agua subterranea depende principalmente de su energia
potencial y gradiente hidraulico. La forma béasica de los sistemas de flujo
proviene del concepto de la continuidad hidraulica en una cuenca unitaria en
donde se define una zona de recarga con un flujo descendente, una zona de
transito con un flujo horizontal y una zona de descarga ascendente (Toth,
1995).

» Zona de recarga, reunen una serie de factores que propician la
infiltracion de agua hasta alcanzar el agua subterrdnea, el nivel
piezométrico relativamente alto y decrece con la profundidad, de modo
que existe un flujo vertical descendente y divergente, y el nivel freético
es profundo (Toth, 2000; Pefuela—Arévalo, 2007).

» Zona de transito, es una parte intermedia donde se produce la
circulacién del agua desde la zona de recarga hasta la de descarga, la
altura piezométrica apenas varia con la profundidad, las isopiezas son
practicamente verticales y el flujo es predominantemente horizontal
(T6th, 2000; Pefiuela—Arévalo, 2007).

» Zona de descarga, es donde el valor del nivel piezométrico aumenta
con la profundidad y el flujo es vertical ascendente y convergente, en
casos emergiendo del subsuelo, contribuyendo junto con el agua de
escorrentia (exceso de lluvia) a la formacion de fuentes superficiales de
agua (manantiales, lagos, flujo base de rios, lagunas costeras), (Téth,
2000; Pefiuela—Arévalo, 2007).

Las dimensiones espaciales del acuifero y su estructura condicionan la
formacion de diferentes sistemas de flujo de agua subterranea (Maderey—
Rascon y Carrillo-Rivera, 2005). Se pueden diferenciar tres sistemas

principales de flujo de agua subterranea: local, intermedio y regional (Téth,

34



1963). Algunas manifestaciones de la presencia de diferentes sistemas de flujo
son muy comunes en las observaciones en el campo como: la superposicion
vertical de diferentes tipos de sistemas de flujo en una region y la existencia de
la recarga o descarga de sistemas de flujo de diferente jerarquia en la misma

region.

Principalmente los sistemas de flujo se diferencian por la profundidad del
recorrido y sus caracteristicas hidrogeoquimicas. El contenido de elementos
quimicos en el agua subterranea es dependiente del medio geoldgico y
generalmente aumenta al ampliar la escala espacial y temporal, en especial en
el contenido de elementos traza. A continuacion se explican las diferencias

entre los sistemas de flujo en forma comparativa:

» Sistema de flujo local, es aquel donde su zona de recarga y descarga
se encuentran a corta distancia, el agua tiene una profundidad somera,
baja salinidad, alto contenido de oxigeno disuelto, bajo pH, valor mas
positivo en Eh, una temperatura cercana a la del ambiente y puede
variar cuando cambian las estaciones del afio. La presencia del flujo
local se limita a una cuenca (Hergt, 2009; Pefiuela—Arévalo, 2007).

» Sistema de flujo intermedio, su recorrido es mas profundo que la del
un flujo local, puede pasar el limite de descarga a una cuenca
topograficamente mas baja, incluyendo dentro de su extension la
presencia de varios flujos locales, el agua tiene mayor concentracion de
sales disueltas, menor contenido de oxigeno disuelto, mayor contenido
de sélidos totales disueltos (STD), pH mas alto, menor Eh con
respecto al de un flujo local, una temperatura mas elevada que la de un
flujo local. Este sistema se diferencia con la de flujo local porque
presenta movimiento vertical descendente del agua con mayores
gradientes hidraulicos, el flujo lateral se lleva a cabo a mayor
profundidad y mayor distancia, el movimiento del agua vertical
ascendente tiene mayor velocidad (Hergt, 2009; Pefiuela—Arévalo,
2007).
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» Sistema de flujo regional, es el que circula a mayor profundidad a
comparacion de un flujo local e intermedio, iniciando en los terrenos de
mayor altitud y finalizando en las zonas més bajas donde descarga, por
lo que se pueden encontrar varios sistemas de flujo local sobre éste y al
menos uno de tipo intermedio. Las caracteristicas quimicas especificas
del agua de este flujo incluyen un alto contenido en sales disueltas,
bajo contenido de oxigeno disuelto, pH alto tendiendo a ser més
alcalino, Eh negativo, alta temperatura (Hergt, 2009; Pefiuela—Arévalo,
2007).

Los flujos se separan por la densidad como consecuencia de su temperatura y
el contenido quimico. Pero también existen mezclas de los sistemas de flujo
sobre todo durante la extraccion del agua en los pozos perforados a una
profundidad limite donde se encuentran en zonas de contacto entre dos
sistemas de flujo diferentes o si existe una conexion hidraulica en un sistema

acuifero.

En la figura 2.7 puede verse un esquema simplificado de la distribucion de los

sistemas de flujo subterraneo que se describié anteriormente.
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Figura 2.7 Sistemas de flujo. Efectos y manifestaciones del flujo gobernado por gravedad
en una cuenca regional (Téth, 1999; figura modificada de Pefiuela—Arévalo, 2007).
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3. Sistema Acuifero de la Zona Metropolitana de la Ciudad de México

En este capitulo se describiran las caracteristicas geoldgicas, hidrogeoldgicas,
e hidrogeoquimicas del Sistema AZMCM, asi como el modelo conceptual de su

dindmica de flujo tomando en cuenta los estudios revisados.

La Zona Metropolitana de la Ciudad de México (ZMCM) se encuentra limitada
por elevaciones topograficas de origen volcanico (figura 3.1) como son la Sierra
de Guadalupe al Norte, la Sierra de Las Cruces al Poniente, la Sierra
Chichinautzin al Sur, el volcan Ajusco al Suroeste y la Sierra Nevada al Oriente
(CIGSA, 2000).

¢ Sierra de
T ol

Figura 3.1 Limites del Acuifero de la Zona Metropolitana de la Ciudad de México.

3.1Clima

El clima de la cuenca de la ZMVM por su régimen de lluvia es tropical,
atemperado por la altitud a la que se ubica (Jauregui, 2000). Su temperatura
media anual varia entre 12 y 18° C, con valores maximos en abril y mayo
(hasta 33.5° C) y minimos durante diciembre y enero (hasta -1° C). Estas
condiciones meteoroldgicas y climaticas del Valle de México permiten
reconocer una estacion humeda (lluvias) de junio a octubre y una estacién de
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secas. Sin embargo, las variaciones de temperatura de hasta 15° C permiten
dividir la estacion de secas en las subestaciones Seca—Caliente de marzo a
mayo y Seca-Fria de noviembre a febrero. Espacialmente, los niveles méas
altos de precipitacion se registran en las zonas montafiosas y los mas bajos en
la zona oriente. La etapa de mayor humedad ocurre de mayo a octubre,

durante la temporada de lluvias. (Secretaria del Medio Ambiente, 2003).

El Valle de México tiene una entrada principal de aire en la zona noreste,
region donde el terreno es plano y otra entrada por la region oriental. La
direccion preponderante de los vientos es del noreste; sin embargo, los rasgos
orogréaficos del Valle, dan lugar a la formacién de lineas de confluencia y zonas
de convergencia del viento. Las inversiones térmicas ocasionadas por la
presencia de sistemas de alta presion provocan cielo despejado durante la
noche, favoreciendo con esto la fuga de calor del suelo y de las capas
atmosféricas adyacentes a la misma, hacia capas mas altas de la troposfera.
Por lo general, las inversiones térmicas presentan una mayor intensidad y
frecuencia entre noviembre y marzo. La capa de mezclado es la porcion de la
troposfera baja donde los contaminantes emitidos son diluidos por efecto de la
turbulencia atmosférica (Secretaria del Medio Ambiente, 2003).

De acuerdo con el Informe Climatolégico Ambiental del Valle de México
realizado por la Secretaria del Medio Ambiente (2003), las mayores
temperaturas se registraron en el centro y oriente de la ZMVM, debido en gran
medida a factores urbanos de tipo local, tales como la escasa cubierta vegetal
existente en dichas zonas. En cambio, las temperaturas mas bajas se
registraron en el occidente del Valle, donde se sitla la zona montafiosa y se
localizan las estaciones Cuajimalpa (CUA) y Tlalpan (TPN), que son las que se

encuentran a mayor elevacion.

3.2Referente Geoldgico

La particularidad del acuifero de la subcuenca del Valle de México (antes

llamado acuifero de la Cuenca de México) es que estd formado por un gran
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paquete de sedimentos lacustres y volcanicos interdigitados entre si, que

varian en espesor y procedencia.

3.2.1 Marco Geoldgico Regional

La zona de estudio se ubica en el Cinturén Volcanico Mexicano (CVM) antes
llamado Faja Volcanica Transmexicana o Eje Neovolcénico (figura 3.2).
Aproximadamente esta provincia fisiografica tiene 20—-150 km de ancho y 1,000
km de largo, atraviesa la parte central de México de W a E, desde Puerto
Vallarta hasta Veracruz (Mooser, 1972; Demant y Robin, 1975; Thorpe, 1977;
Damon y Montesinos, 1978; Demant, 1978, 1981a,b; Pal et al.,, 1978§;
Negendank et al., 1981, 1985; Nixon, 1982; Nixon et al., 1987; Verma, 1987;
Aguilar—Vargas y Verma, 1987; Verma y Aguilar-Vargas, 1988; Besch et al.,
1988; Anguita et al., 1991a, b; De la Fuente—Garza y Verma, 1991; Nelson y
Gonzalez—Céaver, 1992; Aguirre-Diaz et al., 1998; CICSA, 2000).

105° 103° 101° 89° 97° 95°
i I i |

SECTOR SECTOR
OESTE CENTRAL

o 22°

= 20°

= 18°
D Plio-Cuaternario

Plio-Cuaternario
(Tuxtlas)

Mioceno-Plioceno

MEXICO

/ Falla Y Volcan O Caldera D Ciudad
BJ: Bloque Jalisco HU: Huichapan CA: Amealco Ve: Veracruz
G: Guadalajara C: Colima Mo: Morelia Q : Querétaro
To: Toluca Tx: Taxco Mx: México
LP: La Primavera LA: Lois Azufres LH: Los Humeros
/ Cuenca Rio _~ Acuifero de la Zona Metropolitana
Panuco “ de la Ciudad de México

Figura 3.2 Ubicacioén del Acuifero de la Zona Metropolitana de la Ciudad de México en el
CVM (modificada de Aguirre—Diaz, 1998).
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El vulcanismo en el CVM es predominantemente calco-alcalino, y varia en
composicién desde basaltico a riolitico, aunque las rocas mas abundantes son
de composicion intermedia (Demant, 1978, 1981b; Robin, 1982a; Nixon et al.,
1987; Aguilar-Vargas y Verma, 1987). En los extremos oriental y occidental es
relativamente comun encontrar rocas alcalinas (Robin y Nicolas, 1978; Robin,
1982b; Mahood, 1980; Nelson y Carmichael, 1984; Luhr y Carmichael, 1985;
Negendank et al., 1985; Nelson y Livieres, 1986; Aguilar—Vargas y Verma,
1987; Besch et al., 1998; Nelson et al., 1995). Algunos de los mas grandes
estratovolcanes estan alineados en direccion N-S, perpendicular a la direccion
de la Trinchera Mesoamericana. Los ejemplos mas evidentes son: Cofre de
Perote—Pico de Orizaba, Telapdn-lztaccihuatl-Popocatépetl y Nevado de
Colima—Volcan de Colima (Siebe et al., 1995; CIGSA, 2000). Otra caracteristica
del CVM es la presencia de lagos, de los cuales sobresalen Chapala del
Mioceno superior, y Cuitzeo del Plioceno, que ocupan fosas tectdnicas
pertenecientes a los sistemas estructurales NE-SW y E-W (Aguirre-Diaz y

Carranza—Castafieda, 2000).

La subcuenca del Valle de México, cuya superficie es de unos 9,600 km?, tiene
un contorno irregular de forma alargada, cuyo eje mayor esta orientado NE-SW
con una extension de unos 148 km?, desde la Sierra de Las Cruces al suroeste
hasta la Sierra de Pachuca al noreste, atravesando al Lago de Texcoco; la
zona mas angosta comprende la porcién meridional de la region, desde la
Sierra de Tezontlalpan al noroeste hasta el cerro de Tlaloc al sureste, su
longitud es de unos 65 km. Debido a sus limites y morfologia, la cuenca del
Valle de México actualmente esta dividida en cuencas de diversas dimensiones
y niveles, que aparecen como planicies originadas por levantamientos del
Pleistoceno Tardio (CIGSA, 2000).

Hacia el Norte, la subcuenca del Valle de México se abre formando una llanura
con una altura aproximadamente de 2,200 m snm, ocupada en parte por el
actual Lago de Texcoco; al Sur, la topografia esta caracterizada por una
extensién cubierta por derrames de lava sobrepuestos, con numerosos

aparatos volcanicos jovenes (la Sierra Chichinautzin con altura de 3,490 m
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snm, el Ajusco de 3,937 m snm y la Sierra de Zempoala); al Oriente, se
encuentra el parteaguas de la subcuenca del Valle de México que es la Sierra
Nevada y su prolongacion hacia el norte, o sea la Sierra de Rio Frio, los picos
de la Sierra Nevada son el Popocatepetl (5,450 m snm) y el Iztaccihuatl (5,286
m snm); al Poniente se encuentra el parteaguas occidental de la subcuenca del
Valle de México formado por la Sierra de Las Cruces (con alturas superiores a
los 3,500 m snm) (CIGSA, 2000).

La Region Hidrologica Administrativa XlIl “Aguas del Valle de México” consta
de diez acuiferos, como son: Zona Metropolitana de la Ciudad de México, Valle
del Mexquital, Ixmiquilpan, Actopan—Santiago de Anaya, Tecocomulco, Apan,

Chalco-Amecameca, Texcoco, Cuautitlan—Pachuca y Soltepec (tabla 3.1).

[Clave|| Acuifero (de acuerdo con CONAGUA) || Estado |
910 Zona Metropolitana de la Ciudad de México Distrito Federal
1310 Valle del Mezquital
1312 Ixmiquilpan
1313 Actopan—Santiago de Anaya Hidalgo
1319 Tecocomulco
1320 Apan
1506 Chalco-Amecameca
1507 Texcoco Estado de México
1508 Cuautitlan—Pachuca
2902 Soltepec Tlaxcala

Tabla 3.1 Region Hidrologica Administrativa Xlll, “Aguas del Valle de México” (Diario
Oficial de la Federacion, 2003).

3.2.2 Geologia del subsuelo

La distribucion de las rocas y materiales que constituyen el subsuelo de la
Ciudad de México, se puede observar en el isomético geoldgico (figura 3.3)
realizado por Lesser y Asociados (2000), donde marcaron las unidades de roca
que subyacen la zona de acuerdo a la clasificacion utilizada por la Direccion
General de Construccion y Operacion Hidraulica (antes DGCOH, actualmente
Sistema de Aguas de la Ciudad de México, SACM). Incluye a sedimentos
lacustres que se encuentran cubriendo a aluviones y rocas volcanicas (Qal, Qb,

TQt, TQv y Tpba) que constituyen el acuifero principal. Bajo ellos se

42



encuentran rocas de la denominada Serie estratificada (Tpp) que

probablemente se comporte como acuifero. El basamento hidrogeoldgico lo
constituyen las unidades Tply Tmv.

, ;= 72y
¥
- :

CROQUIS DE
LOCALIZACION

@riiitiia

Figura 3.3 Isométrico geolégico—hidrolégico del Valle de México (Tomada de Lesser y
Asociados S.A. de C.V., 2000).
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La secuencia estratigrafica de la Cuenca de México consiste de roca volcanica,
depositos aluviales, fluviales y lacustres del Terciario y Cuaternario, que
subyacen discordantemente a rocas calcidrea y calcareo—arcillosa del
Cretéacico. De acuerdo a los resultados obtenidos de los trece pozos profundos,
cinco realizados por Petr6leos Mexicanos (Texcoco—1 a 2065 m; Copilco-1 a
2258m; Tuyehualco-1 a 3000 m; Mixhuca-1 a 2452 m y Roma-1 a 3200 m) y
nueve a cargo del Distrito Federal (Avenida Cien Metros—1 a 2233 m; San Juan
de Aragdén-2 a 2232 m; Tlahuac—-3 a 2241 m; Rio San Joaquin—4 a 2267 m;
Avenida Centenario—6 a 2350 m; Coapa—7 a 2236 m y Coapa—8 a 2234 m), se
determind la complejidad estratigrafica y estructural de la cuenca, tal y como se

observa en la figura 3.4.
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Figura 3.4 Correlacion estratigrafica (modificada de CIGSA, 2000).

3.3Hidrogeologia

El Sistema del AZMCM puede ser de tipo semiconfinado, confinado o libre,
dependiendo de la zona. Debido a la alta porosidad y compresibilidad natural,
el estrato de arcilla adyacente al acuifero actia como acuitardo de

semiconfinamiento y provee de agua a los acuiferos cuando asi lo demanden.
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La filtracion es derivada del almacenamiento de sedimentos arcillosos (Herrera
et al., 1989).

3.3.1 Analisis de la piezometria y direcciones de flujo

Herrera-Zamarron et al. (2005), realizaron un analisis de la piezometria entre
1985 y .2003, el cual se resume a continuacion.

En 1985 la profundidad del nivel estatico (NE) fluctuaba entre 1.68 y 176.81 m,
las mayores profundidades se presentaban hacia la Sierra de Las Cruces (>50
m); mientras que hacia la Sierra Chichinautzin, éstas fluctuaban en promedio
entre los 30 y 50 m (Figura 3.5 a), en la planicie oscilaban en promedio entre
los 30 y 40 m. En 1990 la profundidad del NE oscilé entre 15.22 y 180.64 m, las
mayores profundidades se establecieron en las Sierras de Las Cruces y
Chichinautzin, en la planicie la profundidad del NE se establecié entre los 30 y
60 m (Figura 3.5 b). En 1995 la profundidad del NE vario entre 15.03 y 182.92
m, en la planicie se presentaron valores que variaron entre 30 y 60 m (Figura
3.5 ¢), mientras que hacia las Sierras, éstos oscilaron entre los 60 y 180 m. En
el 2000 la profundidad del NE estuvo entre los 13.76 y 177.43 m, las mayores
profundidades se sitian en los altos topograficos, hacia la planicie éstos
fluctan entre los 30 y 60 m (Figura 3.5 d). En el 2003 la profundidad del NE
oscilé entre 17.02 y 186.83 m, valores >70 m se ubicaron en la Sierra de Las
Cruces, >40 m en las Sierras Chichinautzin y Santa Catarina, los valores en la

planicie se establecieron entre los 30y 70 m (Figura 3.5 e).
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Figura 3.5 Profundidad del NE en distintos afios (modificadas de Herrera—Zamarroén et al., 2005).
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La elevacion del NE en 1985 variaron entre 2,178.24 y 2,410.62 m snm (figura
3.6 a), la configuracion de los valores de manera manual, sefialan que en la
parte norte del AZMCM, se tiene un flujo proveniente de la Sierra de Guadalupe
hacia la delegacién Azcapotzalco, con un gradiente hidraulico (i) de 0.004, asi
como un flujo proveniente de la Sierra de Las Cruces, hacia la delegacion
Azcapotzalco, con i=0.015. Presentan conos de abatimiento en la parte NW de
la ciudad de México; hacia la delegacién Coyoacan; que en esta Ultima zona
fluye el agua proveniente de la Sierra de Las Cruces (i=0.017), Chichinautzin
(i=0.003) y Santa Catarina (i=0.028), existe un domo piezométrico al NE del
cerro de la Estrella, cuya agua fluye hacia la delegacion Coyoacan con
i =0.006.

Para 1990 la elevacion del NE fluctu6 entre 2,133.39 y 2,408.79 m snm (figura
3.6 b), la configuracién de los valores indican que en la parte norte de la zona
de estudio se tiene un cono de abatimiento en la parte sur del municipio de
Naucalpan y la delegacién Azcapotzalco, cuya principal recarga es un flujo
proveniente de la Sierra de Guadalupe (i=0.009) y de los municipios de
Tlanepantla y de Atizapan de Zaragoza (i=0.012); se presenta un domo
piezométrico en la planicie central en la delegacion Coyoacan, que esta
aportando agua hacia la delegacion de Tlalpan; asimismo la zona esta
recibiendo también agua proveniente de las Sierra de Las Cruces (i=0.025),
Chichinautzin (i =0.004) y Santa Catarina (i=0.006).

En 1995 la carga potenciométrica varié entre 2,133.39 y 2,405.14 m snm (figura
3.6 ¢), la configuracion de los valores de manera manual, presentaron un cono
de abatimiento en el SW de la delegacion Azcapotzalco, cuyos flujos
potenciales de agua provienen de las Sierras de Guadalupe (i=0.005) y de Las
Cruces (i=0.008); en la porcion central del AZMCM, con una carga
potenciométrica de 2,190 msnm, confluyen los flujos provenientes de las
Sierras de Las Cruces (i=0.022) y Santa Catarina (i =0.009), en la parte sur del
AZMCM hacia el SW y SE de Xochimilco se presentan dos conos

piezomeétricos.
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Durante el 2000 la elevacion del NE oscilé entre 2,136.53 y 2,405.55 m snm
(figura 3.6 d), en la parte NW del AZMCM se sigue manifestando el cono de
abatimiento, cuyos flujos de agua subterrdnea convergen en él, provienen de
las Sierras de Las Cruces (i=0.008) y Guadalupe (i=0.004), mientras en la
planicie central del AZMCM los flujos a este parten de las Sierras de Las
Cruces (i=0.025) y Santa Catarina (i=0.013), hacia la delegacién Coyoacan
fluye el agua proveniente de las Sierras de Las Cruces (i=0.018),
Chichinautzin (i =0.015) y Santa Catarina (i=0.009).

Para el 2003, el AZMCM presento elevaciones del NE que fluctuaron entre los
2.145.93y 2,366.86 m snm (figura 3.6 e), por las configuraciones de los valores
se observa un gran cono de abatimiento establecido en el municipio de
Naucalpan y la delegacién Azcapotzalco; asi como otro pequefio cono hacia la
zona de transicion de la delegacion Hidalgo, en la planicie central del AZMCM,
confluyen los flujos provenientes de las Sierras de Las Cruces (i=0.008 y
i=0.012), y Santa Catarina (i=0.009), hacia el SW de Xochimilco se presenta
un cono de abatimiento; parte del agua fluye a éste, proveniente de la Sierra
del Chichinautzin con i=0.012.

Durante el periodo 1984-1985 la evolucion anual de la carga potenciométrica
presentd valores que fluctuaron entre -11.11 y +16.22 m, la configuracion de
los valores para el afio 1985, sefiala que la mayor pérdida de carga se
estableci6 en la porcion del acuifero contenido en las delegaciones
Azcapotzalco (>5 m), Benito Juarez (>4 m) y Coyoacan (>6 m), y practicamente
las zonas con abatimiento nulo o de recuperacién del nivel estatico se hallan

localizadas en los piedemontes de las Sierras de Las Cruces y Chichinautzin.

En el periodo 1985-1990, la evolucion anual del NE vari6 entre -6.50 y +7.33 m,
las zonas de mayor abatimiento anual se presentaron al sur de la Sierra
Guadalupe (entre las delegaciones Azcapotzalco y Gustavo A. Madero), asi
como en la delegacién Iztapalapa, mientras que en las zonas de recuperacion
se establecieron hacia las Sierra de Guadalupe y piedemontes de las Sierras

de Las Cruces y Chichinautzin.
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Figura 3.6 Elevacion del NE para diferentes afios (modificada de Herrera—Zamarron et al. , 2005).

49




Durante el periodo de 1990-1995 los valores limites definidos fueron -4.96 y
+1.84, la configuracion de los valores sefiala que las zonas de mayor
decremento se establecieron en las delegaciones Miguel Hidalgo, Iztapalapa,
Coyoacén, lztacalco, asi como en el piedemonte de las delegaciones Alvaro
Obregon y Magdalena Contreras; las zonas preferenciales de recuperacién o

abatimiento nulo contintan siendo el piedemonte de la Sierra de Las Cruces.

El periodo entre 1995-2000, oscil6 entre -1.95 y +5.31 m, la mayor pérdida de
carga en el afilo 2000 fue establecida en las delegaciones Venustiano Carranza
(>1.3 m), lztapalapa (>1.5 m), Coyoacan (>1.0 m) y Xochimilco (>1.0 m),
mientras que las zonas de recuperacién preferencial se situaron en los

piedemontes de las Sierras de Guadalupe, Las Cruces y Santa Catarina.

Entre los afios 2000 y 2003 la evolucién anual del NE en el AZMCM, vari6 entre
-4.27 y +6.78 m, las delegaciones cuyo acuifero presentd un mayor
decremento en el afio 2003 fueron: Venustiano Carranza (>1.3 m), Iztapalapa
(>1.5 m), Tlahuac y Xochimilco y Coyoacan con >1.0 m. asi como el
piedemonte de las delegaciones Miguel Hidalgo y Alvaro Obregén con >1.5 m;
las zonas de recuperacion preferencial se situaron en los piedemontes de las
Sierras de Las Cruces y Santa Catarina; en tanto, el piedemonte de la Sierra
Chichinautzin, presentd una pérdida de carga potenciométrica para el 2003 de

alrededor de los 0.5 m.

Tomando en cuenta este analisis, también se analiz6 el tipo de acuifero en
tiempo y espacio en diversas areas de balance, con los siguientes criterios:
espesor de la arcilla y profundidad del NE para cada periodo de balance (1985,
1990, 1995, 2000 y 2003). EIl tipo de acuifero que se considerd para la
determinacion de los valores de transmisividad durante la evaluacién de los
flujos laterales, asi como los valores de coeficiente de almacenamiento durante

el célculo de cambio de almacenamiento, se muestra en la figura 3.7.
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3.3.2 Unidades hidrogeolégicas

De acuerdo con Lesser y asociados (2000), las unidades geohidrolégicas del

Valle de México se presentan en forma resumida en la figura 3.8.

UNIDADES GEOHIDROLOGICAS
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1=Impermeable

Impermeable

Figura 3.8 Unidades geohidroldgicas del valle de México (modificada de Lesser y
Asociados S.A. de C.V., 2000).

Sin embargo, de acuerdo con las propiedades fisicas y el comportamiento
hidraulico de los materiales no consolidados y rocas que forman el acuifero de
la Zona Metropolitana de la Ciudad de México antes llamado acuifero de la
Cuenca de México, Ortega y Farvolden (1989) formaron cinco unidades

hidrogeoldgicas generales, las cuales son:

> Acuitardo en materiales lacustres cuaternarios

Y

Acuifero en rocas volcanicas y materiales cuaternarios

» Acuifero en materiales piroclasticos y aluviales terciarios. (Acuifero
principal en explotacion)

» Acuitardo en rocas volcanicas terciarias

» Acuifero en rocas carbonatadas cretacicas
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El mapa hidrogeolégico (figura 3.9), muestra la distribucion superficial de las

unidades y en las secciones hidrogeoldgicas (figura 3.10) su geometria y

distribucion en el subsuelo.

~+]Cuenca
. " Jde México

LEYENDA

Acuitardo en
=] rocas volcanicas
& fracturadas del

7 Acuifero en
ﬁ rocas volcanicas

Terciario. Cuaternarias.
Acuifero en Acuitardo en
materiales materiales
piroclasticos lacustres.

y aluvion.

Secciones hidrogeoldgicas

|

| N N
ﬁ 0 5

10 15

Figura 3.9 Localizacién y distribucién de unidades hidrogeolégicas (modificada de
Ortegay Farvolden, 1989).
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Figura 3.10 Secciones hidrogeolégicas (modificada de Ortega y Farvolden, 1989).

Con base a los datos hidrodinamicos (densidad, porosidad, permeabilidad,

conductividad hidraulica) las formaciones que estan entre la superficie y los
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1200 m de profundidad se clasifican como porosas, fracturadas, alteradas e
impermeables (Torres et al., 1996).

Aunque en Mooser y Molina (1993) consideran la relacion existente entre la
secuencia litolégica y su permeabilidad, la cual tienen una continuidad
hidraulica entre las diversas unidades geoldgicas en el Distrito Federal, por lo
que, las unidades hidroestratigraficas podrian estar conformadas de la
siguiente manera:
i) Acuitardo superior, por depésitos lacustres del Cuaternario.
ii) Acuifero superior, por aluviones y rocas igneas, principalmente
basalticas del Cuaternario.
iii) Acuitardo inferior, por depdsitos lacustres del Plioceno, rocas igneas
basicas de acidas del oligoceno—Mioceno.

iv) Acuifero inferior, constituido por rocas carbonatadas del Cretacico
Inferior.

3.4Modelo conceptual
En base a la informacién del estudio realizado por CIGSA (2000) se
construyeron las columnas litoestratigraficas de tres pozos, en donde se

correlacionaron las unidades en base a sus caracteristicas hidraulicas tal como
se observa en la figura 3.11.
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Figura 3.11 Caracteristicas hidraulicas en pozos profundos en la Cuenca del Valle de
México (modificada de CIGSA, 2000).
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Y con base en la correlacion de las columnas litoestratigraficas y los estudios

revisados, se realizo una descripcion del modelo conceptual del AZMCM.

» Acuitardo superior con un espesor promedio de 60 m, constituido por
sedimentos fluviales, lacustres con buena porosidad pero de baja
permeabilidad, roca volcanica, depdésitos areno-arcillosos a una
profundidad de 10 m; capa delgada de material arcilloso o limo—arenoso
compacta y rigida llamada “capa dura” con un espesor de 3 m a una
profundidad de 33 m que ocurrieron dentro de la subcuenca
correspondientes al periodo Cuaternario. Esta unidad se caracteriza por
presentar alto contenido de agua (un rango de 421-574 %, Mesri et al.,
1975).

» Unidad acuifera principal (en explotacién) con un espesor promedio de
600 m, constituido por aluvidén, toba, roca basaltica, arcillas volcanicas
intercaladas con pequefias capas o lentes de arena, depdsitos aluviales,
piroclastos, conglomerado del Cuaternario; asi como roca andesita
basaltica, la Formacién Tarango del Plio—Cuaternario; roca basaltica y
andesitica del Plioceno Superior; depdsitos de la Formacién Tarango y
basaltos del Terciario Superior. Es un acuifero libre en las regiones
montafiosas, en los abanicos piroclasticos, en las llanuras y aluviales; por
otra parte es confinado en las planicies por depdsitos lacustres del
Cuaternario, los cuales se extienden desde Zumpango hasta Chalco y
desde Texcoco hasta el cerro de Chapultepec. Este acuifero granular es
semiconfinado en la parte central de la Cuenca, ya que por encima se
encuentra el paquete de arcillas lacustres.

» Acuitardo inferior con un espesor promedio de 1,500 m, constituido por
clastos sedimentarios, depdsitos de piamonte, piroclastos, conglomerado
fluvial, horizontes de pdmez, arcillas volcanicas muy comprimidas y
resistentes, roca volcanica fracturada a una profundidad de 3,000 m del
Plioceno; Formacion Tarango, roca volcanica andesitica del Plio-

Cuaternario; roca basaltica y andesitica del Plioceno Superior; serie
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estratificada, roca volcanica, depdsitos lacustres del Plioceno Inferior; roca
volcanica del Terciario; deposito lacustre del Terciario Superior; roca ignea
acida del Mioceno; roca ignea intermedia del Oligoceno; conglomerado del
Eoceno; marga, arenisca, lutita, carbonatos compactos del Cretacico

Superior; la Formacién Balsas, Formacion Tepozteco y Formacion Mezcala.

» Unidad acuifera inferior constituido por roca volcanica de tipo andesitico y
dacitico del Terciario Medio y Superior; roca carbonatada de origen
sedimentario del Cretacico; carbonatos de la Formacion Morelos (espesor
promedio 500 m).

La historia de México indica que la ciudad inicié su construccién dentro de un
islote en la parte central de un lago que cubria una extensa area y que se
continuaba hacia el noreste hasta Texcoco y al sur hasta Xochimilco. Los
Aztecas ganaron terreno al lago construyendo chinampas, que son
acumulaciones de material arcilloso arriba del nivel del agua, sitios donde
realizaban sus cultivos. Por otra parte, se construyeron bordos y diques de
contencion a fin de evitar inundaciones. Desde esa época se utilizaban los
manantiales de agua dulce, ampliamente distribuidos en las areas montafiosas
y en el valle, para el abasto de agua de la poblacion. Desde el siglo XIX, se
iniciaron obras para el drenaje de la ciudad lo cual aceler6 el secado de los
lagos. En el siglo XIX parte del agua de lluvia se infiltraba y recargaba (en la
parte topograficamente alta) al acuifero superior, mientras que otra parte
escurria en forma superficial para acumularse sobre la parte central del valle.
En temporadas de lluvias abundantes, llegaban a producir inundaciones en el
centro de la ciudad y, para evitarlas, construyeron canales de desaglie para
sacar las aguas hacia el norte, convirtiendo a la cuenca endorréica del Valle de

México en una cuenca abierta (Herrera et al., 1994; Lesser y asociados, 2000).

A principios del siglo XX la unidad acuifera superior aun se encontraba
saturada, derramando sus excedentes a través de los manantiales de los
cuales los mas conocidos se encontraban en Xochimilco, en las fuentes
brotantes de Tlalpan, en el Pefidén de los Bafios y Chapultepec. Para el afio de

1940, el requerimiento de agua para la Ciudad de México fue satisfecho
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mediante la perforacion de pozos, los cuales se fueron incrementando en
numero hacia las décadas de los 50’s y 60’s, para satisfacer las necesidades
de una poblacién que crecia rapidamente, provocando a su vez el abatimiento
del nivel del agua subterranea y con ello la desapariciéon de los manantiales.
Con el desalojo de las aguas residuales y pluviales construyeron una red de
alcantarillado pero una de las consecuencias del crecimiento demogréafico y la
expansion urbana volvio insuficiente al sistema de drenaje (Sistema Hidraulico
del Distrito Federal, 1982; Herrera et al., 1994, Lesser y asociados, 2000).

La Sierra Chichinautzin es la zona de recarga mas importante de la unidad
acuifera superior debido a la alta permeabilidad de las rocas, con un nivel
freatico muy profundo. Las otras montafias (Sierra de Guadalupe, Sierra
Nevada y Sierra de Las Cruces) de la ZMCM son también zonas de recarga,
pero de menos importancia (Herrera et al., 1994; Lesser y Asociados, 2000).

Los factores que controlan el sistema de flujo son la topografia,
hidroestratigrafia y las propiedades hidraulicas. Bajo la influencia de la
gravedad, el agua de lluvia y nieve derretida que se infiltran en las partes altas,
se mueven de manera lateral descendiendo hacia las zonas de descarga en las
tierras bajas. Subyacientes a las Sierras que limitan el valle. La rapidez con que
se mueve depende de la conductividad hidraulica de las rocas y del gradiente
hidraulico. Sin embargo, la explotacibn a que ha sido sometido la unidad
acuifera principal ha producido alteraciones en el régimen de flujo. Una de las
mas importantes es que en las arcillas, el sentido del movimiento del agua
subterranea se ha invertido en casi toda la ZMCM. Anteriormente la descarga
difusa era a través de las arcillas a los lagos, y después el agua subterranea
almacenada en las arcillas recargaban a la unidad acuifera principal. Este
efecto produjo asentamientos del terreno (en algunos lugares han llegado a ser
muy acentuados) creando problemas en las obras civiles, y al invertirse el
sentido de flujo en la capa confinante, han suscitado condiciones de
contaminacion potencial a la unidad acuifera principal. Otros puntos respecto a
la conceptualizacion del sistema de flujo, se refieren a las fronteras del sistema
AZMCM (Herrera et al., 1994).
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De acuerdo con Edmunds et al. (2002) la conductividad hidraulica de las
unidades geologicas en las Sierras que limitan a la Cuenca, se desarrollaron
diferentes sistemas de flujo en el plano horizontal. Las zonas de descarga de
los sistemas de flujo regional e intermedio, los encontraron en el Lago de
Texcoco y en zonas de piedemonte respectivamente, aunque cada uno de lo
sistemas de flujo regional también habria podido desarrollar caracteristicas
hidrogeoquimicas distintivas, de acuerdo a la litologia y tiempo de residencia.
La perforacién localizada en el Pefion de los Bafos la consideran una
intercepcion de la descarga de un sistema de flujo regional (Cortés y Farvolden,
1989), con una temperatura de 44°C, y éste pozo esta situado en el lugar de
una fuente termal antigua utilizada por los aztecas antes de los afios 1500, sin
embargo, el flujo empez6 a declinar con el incremento en la extraccion del agua

subterrdnea después de la década de 1950.

Al sudeste de la Ciudad de México, hay presencia de un flujo local con
temperatura de 18-19°C, 127-600 de sélidos totales disueltos (STD) y 24-178
mg/L de Na, que circula a través de rocas basalticas; un flujo intermedio con
temperatura de 20-22°C, 203-940 de STD y 30-370 mg/L de Na, que circula
por material granular y materia organica en sedimentos del acuitardo, un flujo
regional con temperatura de 23-24.8°C, 300-700 de STD y 80-230 mg/L de
Na, que circula por material volcanico y roca caliza (Huizar et al., 2004).

Las consecuencias principales de la explotacién de la unidad acuifera principal
han sido la declinacidén de los niveles del agua subterranea, el deterioro de su
calidad, el hundimiento del terreno en una parte importante de la ZMCM, asi
como el aumento de la vulnerabilidad de la unidad acuifera a la contaminacion.
Los niveles del agua subterrdnea que a principios de siglo se encontraban a
profundidades someras, han descendido hasta alcanzar profundidades medias
de 30 m en el centro del valle y mas de 180 m en las estribaciones de las
Sierras que lo rodean. Las arcillas lacustres superficiales que cubren el Valle
de México son altamente compresibles, y a medida que se explotan las
unidades acuiferas se producen grandes hundimientos de la superficie del

terreno (Herrera et al., 1994; Herrera—Zamarrén et al., 2005).
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4. Modelacion Matematica vy Computacional de Acuiferos

Semiconfinados.

En este capitulo se introducen las ecuaciones de flujo y transporte que se
utilizan para modelar a los acuiferos semiconfinados, asi como el software que

se utiliza para la modelacién de acuiferos.

4.1 Modelaciéon Matematica

En la actualidad los modelos matematicos son utilizados con mayor frecuencia
y han llegado a ser muy versatiles, ya que son entes en los que se integran los
conocimientos cientificos y tecnolégicos con los que se construyen programas

de codmputo que se implementan con medios computacionales.

La modelacion mateméatica constituye el método mas efectivo de predecir el
comportamiento de los diversos sistemas de interés, que en nuestro caso es el
agua subterranea. Los modelos matematicos de los sistemas continuos estan
constituidos por las ecuaciones de balance correspondientes a una coleccién
de propiedades extensivas, que se expresan por medio de las propiedades
intensivas asociadas a cada una de ellas. Esto es posible porque las
ecuaciones de balance global son equivalentes a las llamadas condiciones de
balance local (son de dos clases: ecuaciones diferenciales de balance local y
condiciones de salto), las cuales se formulan en términos de las propiedades
intensivas correspondientes. La Ley de Darcy y sus variantes, aplicables a
sistemas de varias fases, determinan la velocidad promedio de cada fase

cuando los gradientes de presion son conocidos.

A las entradas y salidas de masa de cada componente se les conceptualiza
como fuentes o sumideros. Si se acepta que las fuentes puedan tener
intensidad negativa, como es habitual en la conceptualizacibn matematica,
entonces es innecesario referirse a los sumideros en forma independiente.
Cuando se modela el flujo de agua subterranea, las fuentes y los sumideros se

deben al bombeo o a la inyeccion.
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4.1.1 Flujo de fluidos en medios porosos

Para desarrollar modelos de flujo y transporte de materia es preciso introducir
los conceptos de fase y componente (Notas de Herrera, 2007-1; Herrera y
Pinder, por publicarse). Cada fase esta formada por una o varias componentes.
Su caracteristica esencial es que todas sus componentes se mueven con la
misma velocidad media. Asi, la velocidad media de cada fase esta definida en
forma Unica. Ejemplos de sistemas de una fase son el agua pura (en cuyo caso
s6lo hay una componente), o el agua con alguna sustancia disuelta (por

ejemplo, cloruro de sodio), en cuyo caso hay dos componentes.
Las hipoétesis basicas del modelo de flujo en medios porosos son:

e La matriz sélida esta saturada de fluido.
e Puede haber o no difusion del fluido.

e La matriz sélida esta en reposo.

e La matriz sélida es eléstica.

e El fluido es comprensible.

e La velocidad del fluido esta dada por la ley de Darcy.

El sistema de flujo es un sistema de dos fases en que se trata de la matriz
sOlida y el fluido contenido en sus poros. Sin embargo, el hecho que el
movimiento de la fase sdélida es conocido, ya que esta en reposo, permite
abordar exclusivamente la fase liquida y tratar al sistema como un sistema
monofasico. Esta fase, a su vez, estd hecha de una sola componente. Por lo
tanto, la familia de propiedades extensivas soOlo consta de una propiedad
extensiva, es decir, de la masa del liquido. La matriz sélida esta saturada, y la

masa del fluido esta contenido en un dominio B(t) ocupado por el liquido en el
sistema poroso, dada por (Herrera y Pinder, por publicarse)

M (t) = j e(x,D)p(x,t)dx (4.1.1)

B(t)
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donde, p(x,t) es la densidad del fluido (masa del fluido por unidad de volumen
del fluido), £(x,t) es la porosidad y M(t) es la masa del fluido. Es importante

hacer notar que en la formulacién tradicional de la mecénica del medio continuo
(Connor, J.J. y Brebbia, C.A., 1976; Allen et al., 1988; Mukherjee, S. y
Mukherjee Y.X., 2005; Reint-De Boer, 2005) se introduce la propiedad
intensiva por unidad de masa y aqui la propiedad intensiva se define por unidad
de volumen, sin embargo, hacerlo de esta manera permite desarrollos mas
consistentes y elegantes (Herrera y Pinder, por publicarse), por ese motivo en
esta tesis se sigue esta manera de presentarlo. Estamos interesados en seguir

el moviendo del cuerpo del fluido y asi B(t) se movera con la velocidad del

fluido.

La porosidad ¢ que se utiliza en la ecuacion (4.1.1), cuando la matriz solida
esta saturada por el liquido, es igual a la fraccion del espacio fisico ocupado

por el liquido.

Por lo mismo, g es la masa del liquido por unidad de volumen del espacio

ocupado por el liquido del sistema poroso. Esto explica la ecuacion (4.1.1), lo
que implica que la propiedad intensiva asociada a la masa del liquido es

s(x,t)p(x,t). Por lo tanto, la ecuacion diferencial de balance esta dada por:
oy
E+V-(yw)zv-g+g, donde

7 propiedad intensiva

\% gradiente (ailaiaiJ
v velocidad del fluido
T campo de flujo debida a la dispersion-difusién
g suministro externo
se obtiene:
aa’q‘tow.(w):v.ﬁg (4.1.2)
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donde ¢ es la porosidad y p es la densidad del fluido. Cuando el fluido que

fluye en el medio poroso es agua, se tiene r=0. Por ejemplo, cuando hay
muchos pozos distribuidos en una region es frecuente que su extraccion se
distribuya en ella y la explotacion de masa correspondiente se incorpore a
través de un término g(x,t)#0. En tales casos la ecuacion diferencial de

balance es:

a;"t0+v-(v<go)=g (4.1.3)

Con la condicién de salto (Notas de Herrera, 2007-1)
lplv—v, )l-n=0 (4.1.4)

donde n es el vector normal. Debido a las hipotesis adoptadas, es posible
L . O& - )
desarrollar el término —’— de la siguiente forma:

o0& op oe
=&—+p— 4.1.5
p x4 (4.1.5)

& compresibilidad del fluido

p—g compresibilidad de la matriz porosa

Se supone que la densidad del fluido satisface una ecuacion de estado de

acuerdo con la cual es funcion de su presion, p(p), exclusivamente, es decir:

ot op ot ot

Al pardmetro S se le llama compresibilidad del fluido, definido por la ecuacion:

B=-PL - =0 (4.1.7)
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Aqui V es el volumen especifico del fluido, que se define como V = p™* que es
el volumen por unidad de masa. Para obtener la ecuacion 4.1.7 se utilizé la
dp _dlnp  dlnp™ dLnv _ 1dV

relacion 1dp =
p dp dp dp dp V dp

Para comprender los procesos que motivan y determinan la compresibilidad de

la roca, conviene realizar un analisis de esfuerzos. Parte del esfuerzo total p,,

en una superficie del sistema constituido por las dos fases, una soélida y la otra

fluida, la soporta el material sélido y la otra el fluido:

ptot = pef + p (418)

donde p, es el esfuerzo efectivo que soporta directamente la fase solida 'y p

es la presion del poro que soporta el fluido. p,, depende de las condiciones

que existan en el &mbito en que se encuentre el sistema formado por la matriz

porosa y el fluido.

En el analisis que se induce a continuacién, se supone que las condiciones del
ambiente que rodea al sistema poro—fluido no cambian en el periodo
considerado en el analisis, por lo que la presion total no cambia con el tiempo.
Esto da lugar a que cualquier variaciéon de la presién del poro conlleve un
cambio correspondiente, implicado por la ecuacién (4.1.8), de la presion
efectiva en el sdlido, dicha ecuacion implica que:

Apy +Ap=Ap,, =0 (4.1.9)

Aqui, y solamente aqui, el simbolo A representa el cambio. Nétese que cuando
la presion del poro se incrementa, la presidn efectiva decrece y el poro se

expande.

Por la definicion de la porosidad se tiene:

Vo NV =Vs _q_ Vs (4.1.10)
V'[O'[ V

tot tot
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Donde V,, es el volumen total del solido, incluyendo los poros; V, es el

volumen de los poros, o huecos; y V, es el volumen de la fase solida.

Tomando la derivada con respecto a la presion efectiva en el sélido, p, , en la

ecuacion (4.1.10) se obtiene:
O _ Vg 1V, Vy 1dV

apef - Vtot Vtot apef Vtot \Ts dpef

~ (B =B, = (B, Fo)l-2)

tot

(4.1.11)

Aqui, p, es la compresibilidad total del medio poroso y p, es la

compresibilidad del solido, definidas por las ecuaciones:

1 oV, 1V,  op,

By = (4.1.12)

VR s = Ps
Vtot apef Vs apef apef

Tomando en cuenta que los cambios en la presion del poro y en la presion

efectiva son de igual magnitud pero de signos contrarios, la ecuaciéon (4.1.11)

implica
o€ oe
of _ _ - _B)1- 4.1.13
op apef (:Btot :Bs )( 5) ( )
Asi:
0s Og op op
o8 _ 0 _ _B)1-e) 4.1.14
A= a (Bo =B, JL-¢) g ( )

Generalmente g, >> ., por lo que se desprecia S, entonces:
o€ op
E=ﬂtot(1—g)a (4.1.15)

La condicion g, >> f, se cumple cuando el volumen de los poros es mucho

mayor que la del material sélido que forma la matriz sélida.

Sustituyendo las ecuaciones (4.1.6) y (4.1.12) en la ecuacion (4.1.14), se

obtiene:

PP+ - - AN (4116
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El coeficiente de almacenamiento especifico, S, se define por

S, = p0{eB +A-&)(Bo. — B.)} (4.1.17)

donde

g9 constante de la aceleracion de la gravedad

Utilizando la ecuacion de balance de masa, (4.1.3), multiplicandola por ¢, se

puede escribir como:

s, 2tp+ 0V - (V) = 99 (4.1.18)

El termino aplicado al reservorio de agua subterranea con la capacidad de

almacenar o liberar agua es el rendimiento especifico, S, que se define como

el volumen de agua drenada de una columna de suelo por unidad de area de
una seccion transversal horizontal por disminucién de la unidad en la elevacion
del nivel freédtico. El volumen de agua que permanece en los poros de los
lugares de origen por las fuerzas de atraccion molecular (adhesion y cohesion)
y localizacién de la terminal del nivel del agua es llamada retencién especifica,
S,, (Pinder y Celia, 2006) esto es:

£=S,+S, (4.1.19)

La ley de Darcy es la que relaciona a la velocidad de las particulas del fluido
con su presion, la cual ha servido de base para la modelacion del flujo de

medios porosos. Para su formulacion utilizaremos la “velocidad de Darcy”, U ,

gue se define como:
Li =&V (4120)

Donde v es la velocidad volumétrica. La ley de Darcy establece que la
velocidad U es una funcion lineal del gradiente de la presion en ausencia de

gravedad, tiene la propiedad que cuando el vector n unitario, es normal a una

65



superficie, U -n es el gasto volumétrico de fluido que pasa a traves de esa

superficie. En general, en presencia de la gravedad, la Ley de Darcy esta dada

por la ecuacion:

U=-=k-(Vp-pg) (4.1.21)

1
Y7,

donde
g vector de aceleracion de la gravedad, g es su magnitud
U viscosidad dinamica del fluido
K tensor de permeabilidad intrinseca o tensor de permeabilidad, si la
matriz porosa es isotropica entonces k =kl, al escalar k se le
llama simplemente permeabilidad
p presion del fluido

En los flujos en donde se aplica la ley de Darcy, la presiéon de un fluido es
siempre continua, ya que de lo contrario el gradiente de la presion seria de una

magnitud infinita y asi seria la velocidad del flujo.

En la ecuacion (4.1.21) se aplica en el caso general, cuando la matriz porosa

puede ser anisotropico.

Dado cualquier punto x del espacio fisico, sea z(x) la altura con respecto a un

cierto nivel de referencia, entonces el vector aceleraciéon de la gravedad se

puede expresar como:

g=-0Vz (4.1.22)
donde
g9 magnitud de la aceleracion de la gravedad
vz=| Z % 20 001
OX, OX, OXg

66



Usando la ecuacion (4.1.21), la ley de Darcy se puede rescribir como:

g:-lg(vmpgw) (4.1.23)
u=

Cuando el modelo de flujo a través de un medio poroso, especialmente en los
estudios de hidrologia subterranea, el concepto de carga piezométrica o nivel
piezomeétrico es muy usado. Para introducirlo, primero definiremos una funcion

auxiliar:

1 p(x.t) f
H(p,z)=~ | —=2- 4.1.24
Pa=g ) e"7 (#.1.29

0

Se observa que cuando el fluido es incompresible, p(&): es una constante

independiente de £ y la ecuacion (4.1.24) llega a ser:

H(p,z)= p;gpo +2 (4.1.25)

Entonces, para algln tiempo t y algun punto x de un medio poroso saturado,

definimos el nivel piezométrico, h(x,t) como:

p(x.t)
050 = H(p0cD,200)= | 29 (4.1.26)

En caso en que el fluido es incompresible ésta ecuacion se reduce a:

p(ﬁ,t) - pO

h 1) =
%= 0@

+2(X) (4.1.27)

Una importante propiedad de la carga hidraulica es su gradiente, el cual es:

Vh=(g9p) ' Vp+Vz (4.1.28)

Entonces la ley de Darcy la podemos rescribir en términos del nivel

piezométrico como:

U :—’ng-(Vp+VzJ:—pgk-Vh:—K .Vh (4.1.29)
U =—"7k| K
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Donde K :@k es conocida como el tensor de conductividad hidraulica, y

J— ILl:

K= ﬂk es la conductividad hidraulica.
U

En el caso de medios porosos isotropicos (Iizkl) la ecuacion (4.1.29) se
reduce a:

U=-Kk.vh=—Kvh  (4.1.30)
U=-""k

Para el caso de flujo monofasico en medios porosos, la ecuacion (4.1.29) es

sumamente general, pues se considera que los tensores k y K son

anisotropicos. Sin embargo, se supone que estos tensores son simétricos y

positivos definidos. Los tensores k y K reflejan propiedades de los estratos

del subsuelo que constituyen el medio poroso. En particular, es frecuente que
estos tensores tengan la direccion vertical como un eje de simetria, reflejando
el hecho de que dicho eje tiene un papel singular en los procesos de
sedimentacion que forman a los estratos geologicos; también hay materiales
para los cuales tanto el tensor de permeabilidad intrinseca como el de
conductividad hidraulica son isotropicos. La ley de Darcy se expresa

generalmente en términos de K.

Utilizando la definicion de nivel piezométrico de la ecuacion (4.1.25), se ve que:
op oh
—=p0— 4.1.31
ol ( )
Si ademas la velocidad de Darcy se incorpora en la ecuacién (4.1.18), se
obtiene:

s, 0+ V- (U)=-plg (4132

O bien:
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S, ZT+V-U+U-V(an):—plg (4.1.33)

Para fluidos poco compresibles y la velocidad de Darcy es moderada, el

término Q-V(an) es despreciable, por lo que la ecuacion (4.1.33) se reduce a:

SSZ'tHv-g:—q (4.1.34)

Y se utiliza esta ecuacién en lugar de la ecuacion (4.1.33). Donde q=p'g es

el gasto volumétrico por unidad de volumen (o é&rea, si el modelo es
bidimensional); finalmente incorporando la ley de Darcy de la ecuacion (4.1.29),
se obtiene:

s, Z:]—V-(K-Vh):—q (4.1.35)

Cuando S, el coeficiente de almacenamiento especifico, es distinto de cero y
K, el tensor de conductividad hidraulica, es positivo definido, la ecuacion
(4.1.33) es parabdlica, la cual es ampliamente utilizada. Se modela el flujo del
agua, cuya masa Sse conserva, y sin embargo en muchos estudios se
consideran casos en los que g=p'g=0. El motivo principal por el que esto

ocurre es porque cuando hay un gran numero de pozos de extraccion

distribuidos en un area se les aglutina y se les incorpora en los modelos a
través de un término q=0. Debido a que p* es el volumen especifico (es
decir, el volumen por unidad de masa), q=p 'g representa la fuente en
volumen que corresponde a la fuente en masa g . En particular, en los estudios
de pozos son generalmente de extraccidon por lo que q y g son negativas; asi
—( es positiva y representa el volumen de agua extraido, por pozos por unidad

de area.
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En el caso en que el medio poroso es isotropico, en que el tensor de

conductividad hidraulica esta dado por K =K1 con la conductividad hidraulica

K= @k , la ecuacion (4.1.35) se reduce a:
MU
s, z‘—v-(K-Vh): q (4.1.36)

Si ademas si la matriz del medio poroso es homogéneo, entonces sus
propiedades son independientes de la posicion, y se puede escribir:

S, ZT— KAh = —q (4.1.37)

donde A =V?2.

En muchas aplicaciones los modelos de los estados estacionarios son
importantes. Para esas condiciones del flujo, la ecuacién (4.1.35) se reduce a:
V-(K-Vh)+q=0 (4.1.38)

Cuando el tensor de conductividad hidraulica, K, es positivo definido, la

ecuacion (4.1.38) es eliptica; para medios porosos isotrépicos, esta ecuacion
se reduce a:
V-(KVh)+q=0 (4.1.39)

La conductividad hidraulica K, es positiva si y solamente si el tensor de
conductividad hidraulica es positivo definido, ademas si el medio poroso es

homogéneo, entonces:

q
—Ah=—"- 4.1.40
K ( )

El operador diferencial involucrado en la ecuacién (4.1.40) es el operador de

Laplace y en el caso particular en que q=0, ella se reduce a la ecuacion de

Poisson.
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Las discontinuidades que tienen que ser considerados en los modelos de flujo
se deben principalmente a la geologia de los acuiferos, lo que da lugar a
cambios bruscos en las propiedades de la matriz sélida. La formulacién
axiomatica de las ecuaciones basicas del modelo continuo permite el desarrollo

de este tema.

Cuando dos estratos de diferentes origenes geol6gicos estan en contacto, por
lo general presentan diferente porosidad y permeabilidad, y estas propiedades
a través del salto de separacion inter—fase. Para el caso de flujo a través de un
medio poroso, las condiciones de salto dadas por la ecuacion (4.1.4), que
cuando se incorpora la velocidad de Darcy son:

[oU ~ev,)l-n=0 (4.1.41)

Donde v, es la velocidad de la superficie donde se produce la discontinuidad.

Cuando X es la interfase que separa a las dos capas geoldgicas que se fijan

en el espacio fisico, v, se anula. La ley de Darcy implica que la presion de

fluido es continua y por lo tanto su densidad también lo es, entonces la
ecuacion (4.1.41) se reduce a:
[U]-n=0 (4.1.42)

Es decir, al pasar de un estrato geoldgico a otro, la componente de la velocidad
de Darcy, en la direccibn normal a la superficie que los separa, es
necesariamente continua. Sin embargo, las porosidades de los estratos
involucrados son diferentes, en general la componente normal de la velocidad
de las particulas del fluido es discontinua. La ecuacién (4.1.42) es:

‘n (4.1.43)

£V, N=¢gV

Por tanto, v, -n#Vv_-n siempre que &, #&_. Los subindices mas y menos se

han utilizado para distinguir los estratos, uno del otro.

Los problemas que estan bien planteados para los distintos modelos estan

determinados por el tipo de ecuaciones diferenciales gobernantes. En el caso
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del flujo a través de un medio poroso dos tipo de tales ecuaciones se
encuentran: ecuaciones diferenciales parabdlicas y elipticas. Para el flujo a
través de un medio poroso, la ecuacion gobernante mas general esta dada por
la ecuacion (4.1.36), la cual es una ecuacion diferencial parcial parabdlica,

siempre y cuando S, >0, ya que el tensor de permeabilidad hidraulica K es

siempre una matriz positiva definida. Sin embargo, cuando S, =0 y para los

modelos de estado estacionario la ecuacion diferencial gobernante se reduce a

una ecuacion diferencial parcial de tipo eliptica.

Los problemas bien planteados son problemas en que las ecuaciones
diferenciales se complementan con condiciones iniciales y de frontera de tal
manera que el problema asi formulado tiene una y solamente una solucion, y

ademas ella depende de manera continua de dichas condiciones.

En este caso, los problemas bien planteados son problemas con condiciones

de frontera que consisten en encontrar una funcion h(x) que satisfaga la

ecuacion (4.1.38), cuando se aplican formas mas simples en un dominio Q del

espacio fisico y ciertas condiciones de frontera en 0Q, la frontera de Q.
» Condiciones de frontera:

a) Robin generalizadas: se obtienen cuando el medio poroso no es

isotropico, las cuales se describen en la siguiente ecuacion:

a()U (X)) + SO =7(X)  VxeoQ (4.1.44)
donde

U velocidad de Darcy

Ux)-n flujo volumétrico por unidad de area que fluye del dominio

Q a través de la frontera oQ

a, f Yy y datos del problema (funciones dadas)

Ademas o’ + p* =1
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Con argumentos relativamente simples se puede ver que la condicion de la
ecuacion (4.1.44) es efectivamente una condicion de frontera de tipo Robin

generalizada aun cuando el medio poroso es anisotropico.

Cuando la Ley de Darcy es incorporada a la ecuacion (4.1.44), se tiene:
—an-KVh(x)+ B(x)h(x) = 7(X); VxedQ (4.1.45)

En particular, cuando el medio poroso es isotrépico, entonces:

-aoK Z:+ LX) =y(x); VXxeoQ (4.1.46)

b) Dirichlet: para este tipo de condiciones, « =0 en la ecuacion (4.1.44),
las cuales corresponden a prescribir el nivel piezométrico en toda la
frontera del dominio Q, asi:

h(x)=7(x); VxeoQ (4.1.46)

Una aplicacién de éste tipo de fronteras y el problema este bien planteado
significa que cuando el nivel piezométrico se conoce en toda la frontera del
sistema de flujo en estudio, los modelos mateméticos y computacionales
pueden predecir sus valores en el interior del sistema. Asi, si se desea conocer
los valores en el interior de un acuifero que se encuentra en condiciones
estacionarias de flujo, no es necesario realizar mediciones en todos los puntos
de la regidén en estudio, sino que basta con limitar dichas mediciones a su

frontera.

c) Neumann Generalizadas: se obtienen este tipo de condiciones cuando el
medio poroso es anisotropico y se prescribe el flujo del fluido en la

frontera, ademas S =0, entonces la ecuacion (4.1.44) se reduce a:

U()-n(x) =7(x); VxedQ (4.1.47)

En este caso se establece U(x)-n, que es el flujo volumétrico de salida (o de
entrada, cuando U(x)-n<0) del fluido por unidad de area, que sale del

dominio Q a través de su frontera. Tales condiciones de frontera, cuando son
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expresadas en términos de la carga piezométrica como en la ecuacion (4.1.45)
son:
n-KVh(x) =y(X); VxedQ (4.1.48)

Y para un medio poroso isotrépico, la ecuacion (4.1.46):

K gh = y(X); VX € 0Q (4.1.49)
N X X

Procedimientos sofisticados han sido desarrollados (Pinder y Celia, 2006) para
la estimacién de la recarga de los acuiferos, asi como las técnicas para la

distribucion de dicha recarga a lo largo de su frontera.

Las ecuaciones diferenciales gobernantes para problemas dependientes del

tiempo, cuando S, >0, son parabolicas. Entonces, los problemas bien

planteados son de condiciones iniciales y de frontera, los cuales consisten en

encontrar una funcion h(x,t) que satisfaga la ecuacion (4.1.35) en un dominio

Q junto con condiciones de frontera adecuadas, en su frontera, en un intervalo
de tiempo determinado. Las condiciones iniciales y de frontera se describen a

continuacion.

Los problemas transitorios, dependientes del tiempo, estan gobernados por la
ecuacion (4.1.35) que es una ecuaciéon parabdlica, por lo que los problemas
bien planteados son de condiciones iniciales y de frontera. En este caso, la

distribucion h(x,t) del nivel piezomeétrico, en espacio y tiempo, debe satisfacer
la ecuacion diferencial (4.1.35), para toda xeQ y t>0. Las condiciones

iniciales y de frontera se describen a continuacion.

» Condiciones a la frontera del tipo de Robin: esencialmente son las
mismas que se consideraron para problemas estacionarios Yy
corresponden a prescribir una combinacion lineal del nivel piezométrico
y el flujo de la masa del fluido, en cada punto de la frontera y para todos

los tiempos.
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Dadas las funciones a(xt), B(xt) y y(xt), tales que «’+p°=1, en la

fronteray para t >0, se impone la condicion:
a(xtU (x,t)-n(x) + S(x,Hh(x,t) = y(x,t); VxedQ, t>0 (4.1.50)

Como anteriormente se menciond, las condiciones de frontera de tipo Dirichlet,
ecuacion (4.1.46) y las de Neumann generalizadas, ecuacion (4.1.47), son
casos particulares de éstas, ademas las condiciones de Neumann estandar

[2h(x) =y(x); Vx e an se obtienen cuando el medio poroso es isotropico.
A X), VA

» Condiciones iniciales: La distribucion del nivel piezomeétrico h(x,t), debe

satisfacer la condicion:
h(x,t,) = hy(X); vXeQ (4.1.51)

Donde h,(x) es el valor inicial del nivel piezométrico, que es un dato del

problema.

En algunas aplicaciones la matriz porosa y el flujo son tan poco elasticos que

se les puede considerar incompresibles. En tal caso g = g, =0 en la ecuacion
(4.1.16), por lo que S, =0. Cuando se satisface ésta condicion, se dice que el

sistema de flujo es incompresible. Cuando el coeficiente de almacenamiento
especifico se anula, las ecuaciones (4.1.35), (4.1.36) y (4.1.37) se reducen a

las ecuaciones (4.1.38), (4.1.39) y (4.1.40) respectivamente.

De lo anterior se concluye que las ecuaciones diferenciales que gobiernan a los
sistemas de flujo incompresibles son las mismas que las del flujo estacionario,

aun cuando el proceso que ocurra en el sistema incompresible sea transitorio.

En sistemas de flujo incompresibles un problema bien planteado consiste en

encontrar una funcién h(x,t) que satisfaga la ecuacion (4.1.38), para toda
xeQ y t>0, donde Q es el dominio de definicion del problema y las

condiciones de frontera de la ecuacion (4.1.50).
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4.2 Modelacién matematica de flujo del agua en acuiferos

El flujo del agua subterranea esta determinado por diferentes parametros
hidrogeoldgicos dependiendo del tipo de acuifero. En las siguientes secciones
se introducirdn los modelos matematicos mas comunmente utilizados para

cada tipo de acuifero siguiendo los libros de Cheng (2000) y Pinder, G. (2002).
4.2.1 Acuiferos confinados

Como se menciona en la seccion 2.2.3, un acuifero confinado es la formacion
gue contiene agua y esta limitada superior e inferiormente por formaciones
impermeables. Para su modelacién se supone con frecuencia que los cambios
en el nivel piezométrico en la direccién vertical son insignificantes, es decir, las
lineas de flujo son casi horizontales, y las lineas equipotenciales son
perpendiculares a las lineas de flujo (es decir, éstas son casi verticales). Con
esta hipotesis es posible reducir la dependencia espacial tridimensional de h a
dos dimensiones:
h=h(xt) (4.2.1)

La ecuacién (4.2.1) ofrece una oportunidad para construir la teoria
bidimensional para acuiferos confinados que es mas facil de manejar analitica
y numéricamente. La teoria basada en la hipotesis de la ecuacion (4.2.1), es

conocida como enfoque hidraulico.

La hipotesis fundamental en que se basan los modelos bidimensionales,
consiste en suponer que el nivel piezométrico es funcion de las coordenadas
horizontales exclusivamente e independiente de la coordenada vertical z y que
la direccion vertical es un eje de simetria del tensor de conductividad hidraulica,
ademas para que estas suposiciones sean consistentes, es necesario que las
propiedades del sistema de flujo sean también independientes de la

coordenada vertical; asi se supondra que S, K y g son también

independientes de la coordenada vertical.
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Vamos a empezar con la ecuacion de flujo del agua subterranea:
oh

v-U=-S - 4.2.2
U =-S5, =0 (42.2)
y la ley de Darcy:
2
U,=->K ﬂ, a=12 (4.2.3)
70Xy

donde
U, velocidad de Darcy horizontal

Ko conductividad hidraulica horizontal («, £ =12)

Xy direccion horizontal (£ =1,2)

Con estas hipétesis, el gradiente del nivel piezométrico es un vector en la

direccion horizontal, el vector K-Vh es también horizontal, y la ecuacion

(4.1.31) se reduce a:

2
S oh :ZG[KH sh}q (4.2.4)
X

a

donde K,, es la conductividad hidraulica horizontal, mientras que x, y X, son

las coordenadas horizontales. El acuifero puede integrarse verticalmente como
se ilustra en la figura 4.1; realizando la integracion sobre el espesor del

acuifero, se obtiene:

bz(f) 8h
j (vu +ss+quz=o (4.2.5)
AN
donde
b, (x) base del acuifero confinado
b, (X) cima del acuifero confinado

Aplicando la regla de Leibnitz (Pinder, 2002) para la diferenciacion de una
integral
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b, (X)

v-jg(x)dz = jvg(x)dz +U(b)-Vb-U(a)-Va (4.2.6)

capa impermeable

A

—_— "

/\W
—’/—\_»

capa
impermeable
ba(x) b1(x) £
% ¥
datum X

Figura 4.1 Acuifero confinado (modificada de Cheng, 2000).

—_—
— — Acuifero——»

Para la ecuacion (4.2.5) se tiene:

ou, U, au, ), _ 4 bz‘xij U, ab ab,(9) ob, (x)
4.2.7)
bz({)
+ 9 J‘Uydz_uy 8b2(§)+ y‘ abl(p+UzEf((f))
oy by (%) () gy b() oy X
O bien:
b, (x) b, (x)
IV.de =V, Qxydz—gxy‘bz(x) -Vwb2(§)+Lixy‘b1(x) Vb () +U, [, o=Vl
b.() by (x) - X . X
(4.2.8)

donde (Pinder, 2002)

v,0= i+

El término de la derivada en el tiempo es tratado de manera similar, esto es:

b, (x) b, (x)
s, [ Maz=s, 2 [haz-sn, P2 isn PO g5
T O ot b () woa Mt

Por la ley general de Darcy (U =-K-Vh) y usando la regla de Leibnitz
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b, (X) b, (X)

fudz =K. [Vhdz (4.2.10)

b () ~ b0

by (x)

=—K-[V, Ihdz—h\bz(x)vxyb2(§)+h\q(x)vxybl(§)+h\bz(x)R—h\bl(x)IZ (4.2.11)
by (X) - - - -

donde Kk es el vector unitario en la direccién z.

La combinacién de las ecuaciones (4.2.8), (4.2.9), (4.2.10) y la ley de Darcy, y

suponiendo que h

by (x) — h‘bl(p

bz({)
~Vy é Vi Ihdz_h‘bz(x)vxbe(K)"'h‘bl(x)vxybl(ﬁ)
by (%) - -

_Lixy\bz(@ .vxyb2(§)+gxy\bl(p V(0 +U, 0 ~Uily (4.2.12)
bz(i) bz(i)
+Ssg J.hdz_ssh‘b abz@+85h\ ) quz:O
ot b () (0 At b At 000

Definiendo los siguientes promedios:

| .
h=_"_ [hd =~ |(qdz (4.2.13
509,41 Y Qg [ 219

Donde b(x) =b,(x)—b,(x). Suponiendo que h\b ;h\bl =~h y sustituyendo en

(4.2.12), tenemos:

- ny ’ 2 ’ (nybﬁ - ﬁV(bz (K) - bl (5)))_ lixy

o VP00 +U VB0
. B - (4.2.14)
5 (b, (x) — b, (x))+Qb(x) =0

o
U, 9 ~Uilygy S 5 OO -S,h

Simplificando la expansion de las derivadas:

oh

VT, Vah=8-U,

, -V 0, (X) Hixy‘b@ Vb, (%) +Uz\b2(§) _Uz‘bl(y +Qb(X)
(4.2.15)

by (
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donde

S =S.,b(x) coeficiente de almacenamiento

T =Kb(x) transmisitividad

S se define como el volumen del fluido liberado a partir de una unidad
horizontal de la zona del acuifero debido a la disminucion en el nivel

piezométrico, el cual es adimensional.

Definiendo Q,; como el flujo a través de la cima del acuifero, Q, al flujo a
través de la base del acuifero y a Q, al flujo promedio debido a fuentes o

sumideros en el acuifero, obtenemos (Pinder, 2002):
oh

ny.'L.nyﬁ:SEjLQT-FQB-pQA (4.2.16)
donde
QT = _Lixy ‘bz(pvxybz (5) +U, ‘bz(f)
Qs :Lixy‘bl(pvxybl(p _Uz‘bl(i)
Q, =Qb(x)

Cuando la variacion del espesor del acuifero, b(x) =b,(x)—b,(X), es muy lenta

. . ob, (x) ob, (x .,
al variar las coordenadas horizontales, al(—) , 82 (%) ~ 0, entonces la ecuacion
X X

a a

(4.2.16) se reduce a:

A

Vy T-V,h=870+Q, (4.2.17)

Esta es la ecuacién gobernante de flujo para un acuifero confinado.

Hay que tomar en cuenta que el promedio de la carga vertical aparece en ésta
ecuacion y la carga en la parte superior e inferior del acuifero se supone igual
que la media. Por este motivo, en la presencia de gradientes verticales
importantes, la expresion en dos dimensiones de la ecuacion de flujo del agua

subterranea no es apropiada.
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Los pardmetros que determinan el flujo en acuiferos confinados con este

modelo son la transmisitividad (T ) y el coeficiente de almacenamiento (S ).
4.2.2 Acuiferos libres

El andlisis anterior supone un acuifero confinado, que es un acuifero en el que
existen unidades geologicas relativamente impermeables arriba y abajo del
depdsito de tal manera que el depdsito sigue estando totalmente saturado todo
el tiempo. Ahora supongamos que el acuifero es libre, es decir, el acuifero esta
limitado por el nivel del agua.

Se define la geometria de la superficie libre (nivel freatico) como F = F(x,t). El

requisito de que una particula en la superficie libre que esté en el nivel del agua

DF DY _ a0

es —— =0 donde +V-V()) es definida como la derivada material.

Considerando la geometria de la superficie superior, tal que se define como
(Pinder, 2002) F =z-b(x,t)=0. Luego se tiene la condicion para la superficie
libre:

DE D ob
=~ (z-b)=|-"=v_ -V _b+v,| =0 4.2.18
ot ot ( ot w0t Zjb ( :

Esta ecuacion puede interpretarse en el sentido que la definicibn de una
particula en la superficie libre se mantendra en la superficie libre. Esto no
significa que una molécula de agua no puede pasar a través de la legitimacién

de puntos que definen la superficie libre.

Multiplicando la ecuaciéon (4.2.15) por 6 y posteriormente la sustraccion del
resultado de la ecuacion (4.2.11)

ny-KI(h)-Vh:SSI(h)ZT+¢9th+qT +0g +0 (4.2.19)
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donde g, =-q,, X ~nyb+6?yxy -V, b+(q, —Hvz)\b representa el flujo neto de los

acuiferos a través del nivel freatico. Hay que notar que los coeficientes Kl vy
S, son ahora la funcién solucion de h, y por lo tanto la ecuacion diferencial

parcial es no lineal (Pinder, 2002).
4.2.3 Acuiferos semiconfinados

Basandose en el punto de vista hidraulico, los acuiferos consisten de
formaciones que son separados por acuitardos o acuicludos (Bear, J., 1979). Si
las formaciones que los limitan son semipermeables, hay un intercambio de
agua con los acuitardos y el acuifero. Generalmente este intercambio es
conocido como “goteo”. A este sistema de acuifero-acuitardo se le llama

acuifero semiconfinado.

La teoria de los acuiferos semiconfinados involucra tanto el flujo del acuifero
como el del acuitardo. Debido a la gran diferencia en las proporciones
horizontal y vertical de las formaciones geoldgicas, generalmente es mucho
mayor el gradiente del nivel vertical en el acuitardo que el horizontal. De ahi
que las lineas equipotenciales en el acuitardo son casi horizontales y las lineas
de flujo son casi verticales. Como una aproximacion, la teoria de los acuiferos
semiconfinados supone que el flujo del acuitardo tiene lugar solo en la direccién

vertical.
4.2.3.1 Flujo en acuitardos

Un supuesto fundamental en la formulacién que se presenta a continuacién es
que el flujo en el acuitardo se da Unicamente en la direccion vertical. Dada una

ubicacion (x,y), la ecuacion gobernante depende solamente de la coordenada

z. La ecuacion de estado Ssaat—h _ 9 K: o

i,j=1,2,3 (en donde se supone
ox | " ox

i
gue no hay fuentes o sumideros) se reduce a

' 2In!
s I _klh
ot 0z

(4.2.20)
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Se usa el apostrofe como superindice para indicar las cantidades asociadas
con los acuitardos con el fin de distinguirlos de las cantidades asociadas con
los acuiferos. En la ecuacion (4.2.20) se supone que el acuitardo es
homogéneo en la direccidén vertical (pero no necesariamente en la direccion

horizontal).

Los problemas de acuiferos pueden ser investigados como una perturbacion de
un estado en equilibrio, esto también se aplica al flujo del acuitardos. El

abatimiento correspondiente al acuitardo s’ se define como el déficit de la

carga hidraulica con respecto a un estado en equilibrio h,

s'(z,t) =hy(z) —h'(z,t) (4.2.21)

El equilibro se tiene en el estado estacionario, por lo que

dh,
=0 4.2.22
dz® ( )

La ecuacion (4.2.22) muestra que h, debe ser una funcién lineal

hy=az+b (4.2.23)

Cambiando el nivel del acuifero superior para el acuifero inferior. Con la
sustitucion de las ecuaciones (4.2.21) y (4.2.22), en la ecuacion (4.2.20) se
convierte en

' 2.
S/a_szbrKra S

- — (@224

Multiplicando la ecuacion anterior por el espesor del acuitardo, b, y usando el

coeficiente de almacenamiento del acuitardo se tiene

S'=b'S, (4.2.25)
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en lugar del coeficiente de almacenamiento especifico S.. Dando condiciones

iniciales y de frontera apropiadas, la ecuacion (4.2.24) puede resolverse para el

abatimiento s’.

Primero, consideramos el caso de un acuifero superior y un acuifero inferior
separados por un acuitardo (figura 4.2a). El acuitardo esta inicialmente
inalterado, s'=0. En t=0", el abatimiento del acuifero inferior se somete a un

abatimiento de magnitud s,. Se supone que el acuifero superior es altamente

permeable con un abastecimiento infinito de agua, por lo que la carga
hidraulica permanece inalterada en todo momento. Las condiciones iniciales y
de frontera se pueden representar como:

s'(z,0)=0

s'(o,t) =5, (4.2.26)

s'(b',t) =t

El problema matemético de la ecuacion (4.2.24) sujeto a las condiciones de la
ecuacion (4.2.26) puede resolverse por la técnica estandar de separacion de
variables (Greenberg, M.D., 1988, en Cheng, 2000). Sin mostrar el desarrollo
en detalle, la solucion es (Carslaw H.S. y Jaeger J.C., 1959, en Cheng, 2000;
Herrera y Figueroa, 1969; Herrera y Rodarte, 1973; Herrera y Yates, 1977)

, " 2 2
s'(z,t) =1_£_£ iexp Mz Kt sin mrz (4.2.27)
S b" = m=1 M S’ b’

La descarga especifica en el acuitardo se obteniene de la diferenciaciéon de lo

anterior:

. s K’ 2 m2z°K't mrzz
A)=—"T""11+2) exp| — cos 4.2.28
6(2)=—; { + Zl xp[ SO ] o } ( )

El segundo caso a examinar se muestra en la figura 4.2b. La cima del acuitardo

esta sellada por una capa impermeable, dando la condicién de frontera
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8—S:O enz=b" (4.2.29)

0z
acuifero superior acuicludo
e S a— ]r o S'=() A as'ldz=0
acuitardo acuitardo
b b’
z zZ
_J__.‘.'___s'=s, _AI__!L__SES‘
acuifero inferior acuifero inferior
(a) (b)

Figura 4.2 Dos problemas de valor de frontera para el flujo del acuitardo (modificada de
Cheng, 2000).

El resto de las condiciones de frontera e iniciales son las mismas que en el
caso anterior. La solucion es (Carslaw H.S. y Jaeger J.C., 1959, en Cheng,
2000)

- 2m e (4.2.30)
| m=1

Szt _,_ 43 {(2m—1)2;z2m]sin(2m—1);zz
48’ 2b’

4.2.3.2 Ecuaciones gobernantes

Considerando un acuifero confinado encima con un acuitardo y un acuifero
libre encima (figura 4.3). El acuifero libre tiene una gran conductividad
hidraulica y un suministro ilimitado de agua de tal forma que se mantiene
constante el nivel H en todo momento. La ecuacion gobernante para el
acuifero inferior esta dada por la ecuacion (4.2.16), excepto que el término de

la recarga w es remplazado por el término del flujo de goteo g, con un cambio

de signo, con Q, =0,

S@:Q(Txﬁj+3 T o +0, (4.2.31)
ot ox\*ox) oyl Yoy
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Por la conservacion de masa, el goteo del acuifero semiconfinado se iguala al

flujo del fondo del acuitardo, z =z°,

3 K,as’

=K'— 4.2.52
0z 12 ( )

q,

El abatimiento del acuitardo s’ esta gobernado por la ecuacion en una

dimensién (4.2.24), introducida en la seccion 4.2.3.1.

’ 241
5% _pir S (4.2.33)
ot 0z
Y Y Y \Y; Y
h 4 k

acuifero libre

e d-mdmmdodoor-

b’ acuitardo H

goteo

R ——

acuifero confinado

> N

capa impermeable

Figura 4.3 Sistema acuifero semiconfinado (modificada de Cheng, 2000).

Las condiciones de frontera para la ecuacion (4.2.33) son:

s'=0; z=1"'
(4.2.34)
s'=s(x,y,t); z=2"
en el que el abatimiento s se define en la ecuacion (4.2.31). La primera

condicion se debe al nivel constante del acuifero no confinado. La segunda
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condicion se requiere para tener equilibrio dinamico en la interfase acuifero—
acuitardo. Es evidente que las soluciones del acuifero y acuitardo estan

acopladas.
4.2.3.3 Estado estacionario

Bajo la condicién del estado estacionario, la ecuacion de flujo del acuitardo
(4.2.33) es
o’s'

— =0 (4.2.35)

con las condiciones de frontera de la ecuacion (4.2.34), el abatimiento del

acuitardo es una funcién lineal de profundidad

s’:%(zt ~37) (4.2.56)

donde b'=z'-z" es el espesor del acuitardo. Basandose en la ecuacion
(4.2.32), el goteo dentro del acuifero es

—q, = % (4.2.37)

Sustituyendo lo anterior en la ecuacion (4.2.32), tenemos

2@@}2 T 8K o (4.2.38)
x\ o) oyl ey )

Si el acuifero es homogéneo e isotropico, la ecuacion anterior se puede escribir

en la ecuacion modificada de Helmholtz (Cheng, 2000)

2 2
§+$—% -0 (4.2.39)
en donde
b'T

!

A=.,— (4.2.40
o )

87



se conoce como el factor de goteo. El factor de goteo es una propiedad
combinada del acuifero y del acuitardo. Tiene dimension de longitud vy
caracteriza al de decaimiento exponencial de la longitud de perturbacién local.

!

Podemos identificar en la ecuacion (4.2.40) una propiedad del acuitardo % la

bl
cual es conocida como el coeficiente de goteo. Su inverso i se llama
resistencia hidraulica. El coeficiente de goteo representa al flujo del acuitardo a
través de un area unitaria horizontal hacia el acuifero adyacente bajo una

diferencia unitaria en el nivel hidraulico entre la cimay el fondo del acuitardo.

Los pardmetros que determinan el flujo en acuiferos semiconfinados con este

modelo son la transmisitividad (T ), coeficiente de almacenamiento (S) y

coeficiente de goteo (Ej

4.2.3.4 Teoria de los sistemas multicapas

Las formaciones subterrdneas usualmente son capas debido a su origen
geomorfolégico. Para fines de abastecimiento de agua, estas capas son a

menudo unidades agrupadas de acuiferos y acuitardos.

La agrupacion de capas se basa en sus propiedades hidraulicas y no en sus
edades geoldgicas. Varias capas pueden agruparse para formar un solo
acuifero o acuitardo, si sus propiedades hidraulicas estan dentro de un rango
determinado. Las conductividades hidraulicas horizontal o vertical equivalentes
se deben utilizar dependiendo de la direccién del flujo. El sistema final consiste
en la alternancia de capas de los acuiferos y acuitardos. En la figura 4.4 se

ilustra la conceptualizacion del sistema multicapas acuifero—acuitardo.

Por conveniencia, las capas se muestran horizontales y con espesor constante.
El espesor constante no es una condicion necesaria y tanto el espesor del

acuifero b y el espesor del acuitardo b" pueden ser funciones de x y y. Sin

embargo, la curvatura y la pendiente de la capa de interfaz deber ser pequefa.
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A gran escala se puede tolerar una inclinacion de pequefio grado, siempre y
cuando el efecto de la elevacion sobre el nivel piezométrico se tome en cuenta.

Las principales condiciones son:

1. Las lineas de flujo en las capas del acuifero deben ser hidrostaticamente
casi horizontales en el supuesto de ser verdad, y

2. La diferencia de conductividad hidraulica del acuifero/acuitardo debe ser
lo suficientemente grande para el flujo vertical del acuitardo, suponiendo

que sea valido.

N;—
- = 4N

b
Zx+1 Y
zl 7 "bx+1
i . - 7 A
acuitardo i 9 ,T b’
2P Y !
i . ; A
acuifero i b
z! v o
-1 . A
acuitardo i-1 q “T b’
b L A
Z|-1
I
I
|
z° PN

Figura 4.4 Esquema del sistema acuifero—acuitardo multicapa (modificada de Cheng,
2000).

En consecuencia, para efectos de modelado matematico, los acuiferos pueden
ser planos horizontales separados por acuitardos en dos dimensiones. Su
dimension vertical es absorbida y cae en las definiciones de las propiedades
del acuifero como transmisividad y coeficiente de almacenamiento. Sin
embargo, los acuitardos conservan su dimensién vertical en el modelo

matematico.

A continuacion se describen las formulaciones de Neumann-Witherspoon,

integro-diferencial de Herrera y la transformada de Laplace.
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» Formulacién Neumann—-Witherspoon

La figura 4.4 ilustra un sistema de aguas subterraneas alternando capas de
acuiferos y acuitardos. Considerando el flujo en el acuifero de la capa icon
goteo de la parte superior e inferior de los acuitardos, capas i e i—1. La
hipotesis hidraulica como se explica en la seccion 4.2.1 lleva a la siguiente
ecuacion gobernante en dos dimensiones para el acuifero i (Neumann, 1968;

Neumann y Witherspoon, 1969, en Cheng, 2000):
0 Tixasi 0 _I_yas Q.l
OX OX 6y oy

En lo anterior, s(X,y,t) es el abatimiento en el acuifero i, T* y T.” son

_R-5% (4.2.41)
at

!

I=2i

z=1

componentes de transmisividad del acuifero anisotropico en las direcciones

principales x y y, S, es el almacenamiento del acuifero, z', y z’ son las

coordenadas de la parte superior e inferior del acuifero (figura 4.4), q_, y g,

son descargas verticales especificas en el acuitardo i—1 e i respectivamente,

y R representa todas las formas de recarga (0 extraccion con un signo

negativo) que no se incluye en términos de intercambio de flujo.

La descarga especifica del acuitardo puede evaluarse del abatimiento del

acuitardo de acuerdo a la ley de Darcy

q = K;? (4.2.42)
Z

donde

s,(x,y,z,t) abatimiento en el acuitardo i

K. conductividad hidraulica del acuitardo.

Sustituyendo lo anterior en la ecuacion (4.2.61), obtenemos
Kl (Tix os, j Kl T & os, K, 04| K. 35,
OX OX ay ay oz | oz

I=Ziy

“R=5% 1.0 (4243
\ ot

7=z
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el cual se acopla al abatimiento del acuifero con el del acuitardo, para n capas
del acuifero. Sin embargo, el abatimiento del acuitardo obedece a la ecuacién

de una dimension

QK; i _ Sei % (4.2.44)
oz oz ot
donde
S;(i) almacenamiento especifico del acuitardo

Puesto que generalmente es dificil de resolver la variacion vertical de la
conductividad hidraulica y almacenamiento especifico de los acuitardos, los
pardmetros pueden remplazarse por sus valores constantes equivalentes. En

este caso, la ecuacion (4.2.64) puede reescribirse como

, . .
oK S5 o5 B i1 n (4.2.45)
oz ot
donde
S, =h,S, almacenamiento del acuitardo

i 9s(i)

b =z -z’ espesor del acuitardo

Combinando con una adecuada condicién inicial, frontera e interfacial, la

ecuacion (4.2.43) con i=1,...,n y la ecuacién (4.2.45) con i=1,...,,n forman una

solucion suficiente para el sistema acuifero de 2n+1 cantidades de acuifero y
abatimiento del acuitardo. Dado que todo el sistema se acopla, estas

ecuaciones deben resolverse simultaneamente.

Si la parte superior del acuifero es un acuifero freatico, por lo general la

ecuacion de flujo no es lineal:

OfpxBa ), Ofpy | g Bl g o5 % (42.46)
OX ox ) oy oy oz i ot
donde
. s
S =5— H abatimiento modificado
H espesor no afectado del acuifero freéatico
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T"=KHyT =KH transmisitividades

* S - - g
S = —y almacenamiento modificado
/1’2(5j
H
S rendimiento especifico

Para pequefios abatimientos en la capa freatica, la ecuacion anterior puede

ser linealizada suponiendo s"~s y S’ ~S, . Por tanto, la ecuacion (4.2.46) es

lineal y compatible con el resto de las ecuaciones en (4.2.43).

El sistema anterior de ecuaciones gobernantes necesita ser suplementada con
condiciones iniciales y de frontera. Para los acuitardos, las condiciones son
necesarias en la parte superior e inferior de cada capa. Cuando la parte
superior e inferior estan en contacto con los acuiferos, la continuidad de la

condicion requiere del nivel piezométrico
s (% ,2t) =5, (%, y,1)
. (4.2.47)
s (% y.20.t) =s,(x, 1)

Si la parte superior o inferior de la capa es un acuitardo, que a su vez esta
cubierto o sustentado en una capa impermeable, la condicion de flujo debe ser

prescrita cero:

| g
0z gt
. ° (4.2.48)
0s, 0
0z o

Si las limitantes del acuitardo estan en contacto con un acuifero altamente
permeable y abastecimiento infinito de agua, la condicion del abatimiento es

cero:

5o (% ¥.20.t)

0
4.2.49
s, (% y,2),t)=0 ( )
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Notemos que mientras en las ecuaciones (4.2.48) y (4.2.49) las condiciones
son explicitas, en la ecuacion (4.2.47) son implicitas, como el abatimiento del

acuifero se necesita resolver como parte de la solucion.

Para las capas del acuifero, las condiciones de frontera son necesarias en el
plano horizontal que incluyen las fronteras en dos dimensiones. En cada parte
de la frontera, necesitan ser prescritas ya sea el nivel piezométrico o la
descarga especifica, pero no ambas. También se tiene en cuenta que en al
menos una parte de la frontera, el nivel piezométrico se tiene que dar. Estas
condiciones de frontera son conocidas como bien planteadas, y se tienen la

existencia y unicidad de la solucién.

Las condiciones de frontera tipicas incluyen el nivel piezométrico observado en
los pozos, afloramientos de agua subterranea y el contacto con el gran cuerpo
de agua tal como el arroyo, lago o mar. Las condiciones de flujo cero se
pueden encontrar a lo largo de fallas impermeables, planos de roca, y en la

divisoria del agua subterranea.

Desde que las ecuaciones gobernantes son transitorias, las condiciones
iniciales son necesarias en todo los acuitardos y acuiferos. Se ha formulado el
problema en términos del abatimiento. Si el estado inicial es un campo de flujo
en estado estacionario, el abatimiento es cero en todas partes. Por lo tanto las

condiciones iniciales son

s.(x,¥,0)=s(x,Y,2,0)=0 (4.2.50)

El sistema se completa para una solucion analitica 0 numérica.

» Formulacion Integro—Diferencia de Herrera
Si utilizan las propiedades equivalentes del acuitardo en la direccion vertical, tal

que los parametros no sean funciones de z (aunque podrian ser funciones de

X y de y), la ecuacion del acuitardo esta dada por la ecuacion (4.2.45), que es
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unidimensional en el espacio y de coeficiente constante, su solucion analitica
se puede encontrar facilmente. (Para acuitardos que no son homogéneos en la
direccion vertical, es decir, K es una funcién de z, la solucion analitica puede
encontrarse utilizando el enfoque de funciones propias (Hennart et al., 1981, en
Cheng, 2000). Sin embargo, nos limitaremos al caso mas simple, de usar
propiedades equivalentes del acuifero homogéneo). Esto fue realizado por
Herrera (Herrera y Figueroa, 1969; Herrera, 1970, en Cheng, 2000; Herrera y
Rodarte, 1973; Herrera 'y Yates, 1977).

Indicando el problema del acuitardo como sigue, la ecuacion gobernante es
- :
o OS5 B (4251
oz ot
con condiciones iniciales y de frontera
5% Y, 2,) = 5,,(%, ¥,1)
s (X,Y,2°,t) =s,(x, y,t) (4.2.52)
s.(x,Y,2,00=0
Por el momento vamos a suponer que s(x,y,t) y s.,(x,y,t) son funciones

conocidas. Esto nos permite encontrar la solucion del sistema de ecuaciones
(4.2.51) y (4.2.52). La técnica matematica para resolver tal problema se discute
en la seccion 4.2.3.2. En un principio, vamos a resolver dos tipos de problemas
para obtener la influencia de las funciones. En el primer problema, la ecuacion
gobernante es la ecuaciéon (4.2.51), pero las condiciones de frontera son
modificadas

(4.2.53)

con la misma condicién nula. Ese problema ya ha sido resuelto en la seccién
4.2.3.2. La solucion de la ecuacion (4.2.27) se reproduce con un buen ajuste
2 2&1 miz?Kt) . (mz(z-2)
FO(x,y,z,t :l—z .Z' =) Zexp| -—————— |xsin| ———2| (4.2.54
(%, y,2,1) - ﬂZ;m Pl-"sp b ( )
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Esta solucion se denominara como la influencia de la funcion F®(x,y,z,t). En

el segundo problema, cambiaremos las condiciones de frontera en la parte

superior e inferior tal que

(4.2.55)

Su solucién se obtiene mediante la sustitucion de z en la ecuacion (4.2.54) con

z' +z° —z. Expandiendo la funcion seno, se tiene

2 2& (LD miz?Kt) . [mz(z-2)
F(Z) v Y 1t :i - - _.—.I —.I 4256
2)(x,y,1,t) b +7[Z; ——exp oo |sin b ( )

[t
Esto proporciona otra forma en que influye en la funcion.

Basandose en el principio de superposicion de Duhamel, el abatimiento del
acuitardo satisface el conjunto de condiciones en la ecuacion (4.2.52) es
(Cheng, 2000)

t
s (6 y,2,) = I FO(xy, Z,T)Wdr
0 (4.2.57)

t s, (X, y,t—7)
+|FP(x,y,z,7) 22 2 d
!. (xy,2,0) = r

En la ecuacioén del acuifero (4.2.43), necesitamos la derivada de s’ para formar

el término del flujo, por lo tanto
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- t 1)
.% :JKi. OF ™ (X, y,z,r)| 05, (X, y,t r)d
OZ| v % 674 b ot
t @) _
+J‘Ki' R (x,y,z,7)| 05.,,(XV,t T)dZ'
) oz " ot
' (4.2.58)
K s,(X, y,t—7)
=- [ iy, )= m—=dr

10
K, | 0s,,,(X, y,t—7)
+F{~£hi(x'y’r) L p dr

donde se define

RO (x,y,2,t)

fi (X’ y,t) = — bl
0z -
) ' (4.2.59)
__p ROy, 2,t)
' 0z i
@)
h' (Xl y:t) = — b-' aFI (X’ y’ Z’t)‘
| ' 0z o
h (4.2.60)

COFD(x,y,2,1)
i 0z

——b

=7

Notando que la segunda igualdad en las ecuaciones (4.2.59) y (4.2.60) se
obtienen de la propiedad simétrica de las funciones. Diferenciando las
ecuaciones (4.2.54) y (4.2.56) tenemos

0 2_2 !
fi(x y,t) =1+ 2> exp —m (4.2.61)
m=1 Sibi
- m m27z2K t
h (%, y,1) =1+ 2> (-1)" exp e (4.2.62)
m=1 i~

Siguiendo la terminologia de Herrera (1970), f.(x,y,t) es llamada la funcion

memoria porque explica la historia del efecto del abatimiento en la capa actual,
y hi(xy.0).
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Por la misma razén, podemos manejar el otro término de goteo del acuitardo en

la ecuacion (4.2.63) como

: t ) _
3 0S; 4 IK. oF, 1(x y Z,7) 0s, (X, y,t—1) dr
0z 0 ot

=2}, t
=2

t (2) _
+IK;71 oFY(X,Y,2,7) 0s; (X, y,t T)dT

5 o4 ot
) (4.2.63)

_ljh—l(x’ V7 )6SI 1(X y,t- T)d

b, ot

_1If—1( iz )8s(x yt r)d

i-1 0

b

Finalmente, con la sustitucién de las ecuaciones (4.2.58) y (4.2.63) en la

ecuacion (4.2.43), se tiene

a(T as.) a(_l_yﬁsi]
ox) oy oy
h (X.y.7 8si71(x, y,t—r)dr_j f(xy.7) as, (X, y,t—r)dr
i-1 ' ot i1\ ) ot

b
K. | s, (X, y,t— r) s, (X, y,t — r)
b“ R

(4.2.64)

,,) ot

Las ecuaciones de éste tipo, que mezcla expresiones diferencial e integral, son

conocidas como ecuaciones integro—diferenciales.

En la parte superior e inferior del acuifero, en la ecuacién (4.2.64) debe
especializarse para unas ocasiones. Cuando la ecuacion (4.2.64) se aplica al
acuifero 1 y n, involucra al acuifero 0 y n+1 que no existen. Estos términos
son simplemente abandonados, lo mismo se aplica a los términos que
involucren las capas del acuitardo que no existen. Cuando el exterior de los
acuiferos estan flanqueados por acuitardos, son necesarias las condiciones de
frontera en el exterior de los acuitardos. Si el acuitardo esta en contacto con un
abatimiento a cero del acuifero, no requiere de un cuidado especial. Si la

frontera exterior del acuitardo es confinado por una capa impermeable, es
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necesaria una funcion de memoria. El problema es el mismo que ser resuelve
en la ecuacion (4.2.30). Ajustando para el presente sistema de coordenadas,

se define la funcion de influencia de la ultima capa como

=1 { (2m—1)27r2K,']t} _(2m-Dz(z-7))
—eXp| — X SIN

@y yzt)=1-=% s :
9" (%, 2.1 4;2m—1 4S5, 2

(4.2.65)

Para la primera capa, tenemos

= (=)™ ~1)?2°K, 2m-Dr(z-1z]
95" (X, y,z,t)zl—zz&exp _(am—h) 2Kt xcos( )”.( o) (4.2.66)
4=2m-1 4S,b, 2b,

Si el abatimiento en los acuiferos es dado, el abatimiento en el acuitardo se

encuentra mediante

t
s, (%Y, 2.) = [gP (%, z,r)%dr (4.2.67)
0

t
5,06,Y,2,0) = [ g (x, y,z,r)Wdr (4.2.68)
0

Para el término de goteo en la ecuacion (4.2.43), necesitamos la funcion
memoria, como las obtenidas en las ecuaciones (4.2.67) y (4.2.68)

2 2’
g; (X, y,t)=22exp{— (2m :é)bﬂ Kit}; i=06n (4.2.69)

Por lo tanto en la primera y ultima capa del acuifero, g, y g, respectivamente
se sustituyen f, y f, en la ecuacion (4.2.64). Entonces la primera ecuacion del

acuifero es

a(TlX aslj+a leai

OX oxX ) oy oy
K, ¢ os, (X, y,t—7

-5 [ag 0y, B g
00

a (4.2.70)
K| | as1(x, y,t — 1) t s, (X, y,t —1)
- f,(xy,7r) ——"—2dr—-|h(x,y,7) —"""—~d
bD (0 y,0) = r gl( y,7) = 7
0S
RS
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Similarmente se puede presentar la ecuacion para el ultimo acuifero. Esto

completa la formulacion de Herrera de la teoria multicapas de acuiferos.

Notemos que la solucién del sistema de n ecuaciones de acuiferos
presentadas en la ecuacion (4.2.64), junto con las conocidas funciones
auxiliares, las ecuaciones (4.2.61), (4.2.62) y (4.2.69), las n variables del
abatimiento del acuifero son solucionadas sin necesidad de acoplamiento con
el abatimiento del acuitardo. Una vez que se resuelve el abatimiento del
acuifero, de la convolucién de la integral se encuentra el abatimiento del

acuitardo, como se muestra en las ecuaciones (4.2.57), (4.2.67) y (4.2.69).

En la mayoria de los problemas practicos que pueden ser resueltos por un
método numérico es de interés examinar la solucion de la malla tipica. La figura
4.5 muestra la malla para un sistema de dos acuiferos y un acuitardo que
corresponde a la formulacion de Herrera, éste puede ser comparado con la
figura 4.6 correspondiente a la formulacion de Neumann—Witherspoon, en el
cual la discretizacion del acuitardo sigue conservando la apariencia en tres
dimensiones, sin embargo en el esquema de Herrera ha desaparecido. La
solucién numérica del sistema integro-diferencial se ha intentado utilizar los
métodos de elemento finito (Herrera y Yates, 1977, en Cheng, 2000) y
diferencias finitas (Leake et al., 1994; Premchitt, 1981, en Cheng, 2000).

I o acuifero e——s—— = acuifero
A — ) . | acuitardo
e———=—=—» acuifero b & ¥ .
o ! LA acuifero
L
Figura 4.5 Solucion de la malla para el
sistema acuifero multicapa de Herrera Figura 4.6 Solucion de la malla para el
(modificada de Cheng, 2000). sistema acuifero multicapa de

Neumann—Witherspoon (modificada de
Cheng, 2000).
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» Formulacion de la Transformada de Laplace

El uso de la transformada de Laplace en la teoria de acuiferos puede simplificar
significativamente el desarrollo matematico y la evaluacion de la solucion,
debido al facil uso del algoritmo numérico de la inversa de Laplace. La técnica
de la transformada de Laplace ha sido aplicada a la formulacién de Herrera de
la teoria de acuiferos multicapas con buenos resultados (Cheng y Ou, 1989;
Cheng y Morohunfola, 1993, en Cheng, 2000).

El uso de la transformada de Laplace en la formulacion de Herrera proporciona
doble beneficio, no solo se elimina la variable de tiempo en las ecuaciones
gobernantes, sino que también se elimina las integrales convolucionadas
engorrosas. Esto se basa en la propiedad conocida de la transformada de

Laplace dada en el teorema de convolucion (Cheng, 2000)

L{j fi(t—7) fz(t>dr} = f,(p) f,(p) (4.2.71)

También se utiliza la férmula

L{%(t)}z pf (p) — f(0) (4.2.72)

Aplicando la transformada de Laplace a la ecuacién (4.2.64), tenemos

0 (T.X %, j + i(Tiy %j + —pKH ( Ni—1§i71 - f~i71§i—1)

o)yl o) by (4.2.73)

: )—Fii =pSs; i=1..,n

Lo anterior es un sistema acoplado de segundo orden, con ecuaciones
diferenciales parciales lineales de tipo eliptico, donde la convolucion de las

integrales ya no existe.

Para utilizar la ecuacion (4.2.73), necesitamos la transformada de Laplace de
las funciones de memoria e influencia, f, § y h. Se puede realizar la

transformada término por término basada en la serie de ecuaciones (4.2.61),
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(4.2.62) y (4.2.69), que son ineficientes para la evaluacion numérica, se
vuelven a resolver estos problemas en el espacio de la transformada de
Laplace. Refiriéndose a los dos problemas definidos en la figura 21, aplicando
la transformada de Laplace a la ecuacion gobernante (4.2.24)
d’s Sp
_2_ [ ls
dz b'K

=0 (4.2.74)

la solucién basica es (Cheng, 2000)
§' = Asinh /ﬂz + Bcosh, /ﬂz (4.2.75)
b'’K’ b'’K’

Después de determinar los coeficientes A y B para las distintas condiciones
de frontera, se obtiene el homologo de la transformada de Laplace de las
ecuaciones (4.2.54), (4.2.56), (4.2.65) y (4.2.66), como

FY(x,y,2, p)—Bcsch( ’S}Ep} in h[ ’SE_p Zb_ J (4.2.76)

Sb S,b, p zZ—
F(Z) ——csch| [2EE h 4.2.77
(X, Y,2,p) csc ( K Jln ( K b ] ( )

t —
GY(x,y,z, p)——sech( n cosh ,S”:”pz”b—,z (4.2.78)

Sobo P cosh S
KO I<O bO

wn
7< o
o

(4.2.79)

G2 (x,y,z, p)_—sech(

Basandose en lo anterior, las funciones de memoria e influencia necesarias en

la ecuacion (4.2.73) se proporcionan como

- S,b Sbp
f.(x,y,p)=,[——Lcoth| |22 4.2.80
00y R) = e < | (4280
~ S,b Shp
h(x,y,p)= |—>Lcsch| [ 4.2.81
0y )= e < | (428D

g.(x,y,p) = /S'b' tanh( M] i=106n (4.2.82)
Klp Ki
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Notemos que §, sustituye a f, en casos donde la parte superior o inferior del

acuitardo estan limitados por capas impermeables. Una vez que se resuelve el
abatimiento del acuifero, se puede encontrar el abatimiento del acuitardo

mediante estas ecuaciones algebraicas
§(X,¥,2,p) = pSEP (X, Y,2, p) + pS.,F P (X, ¥, 2, p) (4.2.83)
5 (% Y,2,p) = pSGP(x,y,2,p)  (4.2.84)
§(x,Y,2,p)=ps.G(x,y,z,p)  (4.2.85)

Esto completa la formulacién.

Como la formulacion de la transformada de Laplace se basa en las ecuaciones
integro—diferenciales de Herrera, la solucién para la malla es la misma. Para
encontrar la solucién del abatimiento en un momento dado, el sistema muestra
que en la ecuacion (4.2.73) se resuelve la mitad de una docena a una docena
de veces, con un diferente valor del parametro p de la transformada de

Laplace cada vez.

Este sistema ha sido utilizado en una solucion de diferencias finitas en un
sistema acuifero multicapas (Cheng y Ou, 1989, en Cheng, 2000), para los
casos en que los acuiferos y acuitardos son homogéneos, se ha demostrado
que la técnica numérica conocida como el método de los elementos (Boundary
Element Method—-BEM) puede simplificar ain mas la solucién numérica del
sistema (Cheng y Morohunfola, 1993a, en Cheng, 2000) de modo que la
solucion resultante tiene la apariencia de la malla que se muestra en la figura
4.7.

— acuifero

= acuifero

2 &

Figura 4.7 Solucion de la malla del método de elemento de frontera (modificada de
Cheng, 2000).
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4.3 Transporte de solutos en acuiferos

Los fluidos, cuando se encuentran en un medio poroso, no llenan
completamente el espacio fisico que contiene al sistema poroso. Aunque la
matriz esté saturada, el fluido ocupa solamente el volumen de los poros de la
matriz solida, el cual constituye una fraccion del volumen total del espacio fisico
gue ocupa el sistema continuo por la matriz porosa y el fluido. Asi la masa del
soluto, M(t), esta dada por:

M. (t) = j s(x,t)e(x,t)dx (4.3.1)

B(t)

Donde c(x,t) es la concentracion del soluto en el fluido y £(x,t) es la porosidad
de la roca. La propiedad intensiva asociada a la masa del soluto es el
integrando en el segundo miembro de esta ecuacion, es decir, el producto de la
porosidad por la concentracion del soluto:

e(x,t)e(x,t) (4.3.2)

La ecuacién de balance global para la masa de un soluto es:
d

M 0= [o.(utdx+ [z, (x0)-ndx (4.3.3)
dt B(t) oB(t)

donde

g. fuentes de masa del soluto

T campo vectorial de flujo de masa del soluto

_S

La ecuacion (4.3.3) es equivalente a las condiciones de balance local, las
cuales estan constituidas por dos ecuaciones que deben satisfacerse
simultaneamente; la ecuacion diferencial de balance local:

i;:tg+v-(c(9v):gs+v-rS (4.3.4)

y la condicion de salto correspondiente
[cetv —v, )z, n, =00 wxex (4.3.5)
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cuando el sistema tiene discontinuidades, se aplica la ecuacion (4.3.5), y
cuando no hay discontinuidades se satisface automaticamente la ecuacién
(4.3.5).

Los procesos del transporte en un medio poroso son:

> Adveccion: asociada a la velocidad de las particulas del fluido, v, por lo

que se le refiere también como “velocidad de adveccidon” o “velocidad

advectiva”.

> Procesos no conservativos: alteran la conservacion de la masa de la

sustancia disuelta y motivan que las fuentes de masa del soluto, g,

puedan ser distintas de cero. Se consideran los siguientes procesos:
reacciones quimicas, incluyendo el decaimiento radioactivo, y adsorcion

del soluto en la matriz sélida.

La forma mas precisa y rigurosa de incorporar en los modelos de transporte de
solutos por fluidos en medios porosos, tanto la adsorcion como las reacciones
quimicas, es considerado el sistema poroso como un sistema de dos fases (la
matriz solida y el fluido contenido en ella) y utilizando tres propiedades
extensivas (la masa de la matriz sélida; sin contar la masa del soluto contenido
en ella, la masa del soluto en la fase sélida y la masa del soluto en la fase

fluida). Ellas estan definidas por las siguientes integrales:

M,, (t) = jpbdx (4.3.6)
B(t)

M, (t) = j p,adx (4.3.7)
B(t)

Mg (t) = [ecdx (4.3.8)

B(t)
donde

p.  densidad de la fase solida
P, =([1—¢€)p, densidad efectiva del medio poroso

w fraccion de masa de contaminante en la fase sélida
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constante de rapidez de la reaccion de primer orden
v Masa de la matriz solida

masa del soluto en la fase solida

< Z £ x®

masa del soluto en la fase fluida

sf

Las ecuaciones de balance global correspondientes a la conservacion de la

masa de la matriz sélida son (apuntes Herrera, 2007-1):

dMm,,
t)=0 4.3.9
0 (4.39)
dM,
= (t) = jgfdx (4.3.10)
dt B()
y
dl\/I—S‘f(t)z I(g;+g;)dx+ _[g-gdx (4.3.11)
dt B(t) oB(t)

Donde g! es la fuente de masa del soluto que va del solido al fluido y g® es la

fuente de masa del soluto que va del fluido al sélido.

Debido a la conservacién de masa del soluto g° +g! =0. Las ecuaciones

(4.2.9) y (4.2.10) son equivalentes a:

aatpb+v.(pbv5)=o (4.3.12)
y
52% +V-(ap,v®)=g: (4.3.13)

Respectivamente. Tomando en cuenta la ecuacion (4.3.12), la ecuacion
(4.3.13) se reduce a:

pb[a;t”wS -Vszgf (4.3.14)

Ademas v° =0, por lo que:

s ow ow
9. =—9; :—Pb(atws 'VWJ“—Pbat (4.3.15)
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Tomando en cuenta solamente adsorcion lineal o no lineal controlada por el
equilibrio, se tiene que la fraccion de la masa del soluto en la fase solida, @, es
una funcion de la concentracion, c, del soluto en la fase liquida, la cual se
expresard como:

wzw@) (4.3.16)

Entonces la ecuacion (4.3.15) se puede escribir como:

f Ow OC

=Py 4.3.17
gs pb 6C 6t ( )

En particular, cuando la funcion @(c), de la ecuacion (4.3.16), es lineal se

define el llamado coeficiente de distribucion:

ow

Ky=—
‘7 ac

(4.3.18)

Tomando en cuenta estos desarrollos en la ecuacion (4.3.4), con g, =g!, se

obtiene:

oce oc
?_'_V'(Cg\i):_pbKd E"‘V'T

_s

(4.3.19)

Mediante algunas manipulaciones sencillas la ecuacion (4.3.19) se convierte

en:
R%fmlv-(,sc\i):glv-zs _cotne (4.3.20)
donde
R=1+ /f?;f;tz coeficiente de retardacion

Considerando el caso en que el fluido es incompresible, entonces:

oLne Lne

+&'V-(ev)= DDt +V-v=0 (4.3.21)

En tal caso, la ecuacion (4.2.20), se reduce a:

‘Ztcm-lv-v(: = (Re)'V .z, (4.3.22)
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Cuando:

e R =1, es una ecuacion de transporte con velocidad v, igual a la velocidad
de las particulas del fluido.

e R>1, la velocidad del transporte se reduce a R™v ; es decir, el transporte

sufre un retardo, el cual es mayor cuanto mayor sea R.

» Dispersion: el campo vectorial del flujo de masa del soluto esta dado

por la Ley de Fick para medios porosos, 7 (x,t)=&D-Vc. El transporte

por fluidos en medios porosos la de difusibn se construye por dos

procesos difusivos:

e Dispersiéon molecular: es debido a los movimientos Brownianos,
gue en el ambito microscopico, efectian las moléculas del soluto y
del fluido.

e Dispersibn mecanica: esta asociada al caracter aleatorio de la

distribucién de los poros y sus interconexiones, en la matriz solida.

En consecuencia, el tensor de dispersion hidrodinamica, D, es la suma del

tensor de dispersién molecular (D™ ) y el tensor de dispersion mecanica (D" ),

es decir:
D=D"+D" (4.3.23)
donde
D™  esun tensor isotropico, dado por:Df' = D, 65
0 tortuosidad del medio poroso
D, coeficiente de difusion del soluto en el fluido

El tensor de dispersion mecéanica esta caracterizado por el hecho de que es

una matriz anisotropica, con eje de simetria en la direccion de la velocidad del
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fluido y cuyos valores propios son proporcionales a \\L’ la magnitud de la

velocidad del fluido.

Denotando a las constantes de proporcionalidad que intervienen en los valores
propios asociados a las direcciones de la velocidad del fluido y la transversal,

D, y D; respectivamente, se obtiene:

VV]-

D =D, V5, +(D, —D;)-- - (4.3.24)

i
\Y

donde

D, coeficiente de dispersividad mecanica transversal

D, coeficiente de dispersividad mecanica longitudinal

En general, D; > D, >0, e introduciendo a la velocidad de Darcy U , entonces

la ecuacion (4.2.24) es equivalente a:
" U,U,
D} =D;|Uls; + (D, —Dy)— "+ D, 65, (4.3.25)

Yl

La interpretacion fisica de la ecuacion (4.3.24), cuando el gradiente de

concentracion es:

e Paralelo a la velocidad, Vc||v, se tiene: En este caso el gradiente de la

concentracion se puede escribir como Vc=av, donde oae®R,
entonces:
2
m OC ViV, ViM
D; Fomalc D; v, +(Dy _DL)V Vv, =a3iD; vy, +(D; D) V]
: - - (4.3.26)

oc oc
DY P abD; Mvi = DLM87

J
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Es decir, la difusion mecanica que se obtiene es la misma que si se tuviera un

coeficiente de difusion igual D, v|.

e Ortogonal a la velocidad de las particulas Vc Lv, se tiene:

oc
oX, (4.3.27)

oc ViV, | oc
Di’}/l %:{DT ‘\i‘é}j +(D; -D,) V] }axj:DT M

Es decir, la difusion mecanica que se obtiene es la misma que si se tuviera un

coeficiente de difusion igual D; v|.

Ahora bien, si consideramos un punto en la frontera de un cuerpo de fluido y
evaluamos el flujo de masa del soluto por unidad de area, debido a la difusion

mecanica, que entra al cuerpo a través de esa frontera en ese punto, entonces:

e Si la velocidad del fluido es perpendicular a la frontera, entonces el
vector normal a la frontera es paralelo a la velocidad de las particulas

n|lv, es decir:

T -n=n~gDM-Vc=gDLvZC (4.3.28)
n=n-¢b VIon

e Si la velocidad del fluido es paralelo a la frontera, entonces el vector

normal es perpendicular a la velocidad de las particulas n L v, esto es:
".ve=eD | (4.3.29)
Una propiedad importante, es que la difusion mecénica crece con la magnitud
de la velocidad. Si el fluido esta en reposo (v =0) solamente se tiene difusion
molecular, entonces la ecuacion (4.3.23) se reduce:
D, = D,00; (4.3.30)

Para obtener las ecuaciones diferenciales del transporte en un medio poroso,
tenemos que sustituir r_(campo vectorial de flujo de masa del soluto), dada en

la Ley de Fick, en la ecuacién diferencial de balance, ecuacion (4.3.4) se
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obtiene la ecuacion diferencial que gobierna el transporte de solutos por fluidos
en medios porosos:

agtcw.(acv) _V.(¢D-Ve)+ g, (4.3.31)

Y ésta ecuacion es equivalente a:
DLnc DLng
& +

Vv |=V-(¢D-Vc 4.3.32
5t ot t j (sD-Ve)+g, (4332

Una forma alterna a la ecuacion (4.2.31) es:

Dc [DLng
+C

- +V-v|=V-(D-Vc)+0g. +(VLneg)-D-Ve 4.3.34
5 ot j (D-Ve)+g, +(VLns)-D (4.3.34)

Cuando el fluido es incompresible, aplicando nuevamente la ecuacion (4.3.21),
la ecuacion (4.3.34) se reduce a:

[[))(t::V-(D-VC)+glgS +(VLng)-D-Ve (4.3.35)

Ademas cuando el fluido esta en reposo y en ausencia de fuentes (g, =0), la

ecuacion (4.3.31) que gobierna el transporte de soluto, se reduce a:

agtgzv.(geodw) (4.3.36)

Si el acuifero es rigido y homogéneo, entonces:

68t°= oD, Ac (4.3.37)

4.4Modelacion Computacional

Existen tres tipos basicos de modelos que han sido utilizados en geohidrologia:

fisicos, analdgicos y matematicos.

Los modelos fisicos estan hechos del mismo material que el sistema natural.

Pueden construirse modelos empleando circuitos eléctricos o el flujo de un
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liquido viscoso para simular acuiferos reales o ideales, estos son los llamados
modelos analégicos, puesto que su funcionamiento es anélogo al del acuifero
verdadero; tipicamente se utilizan para modelar el flujo en dos dimensiones,
pudiendo ser tanto horizontales como verticales. Las desventajas de los
modelos fisicos y analdgicos no son flexibles, sin embargo bajo ciertas
condiciones un modelo eléctrico puede ser mas exacto que uno matemético
(ENOHSA, cap V).

Los modelos mas utilizados en la actualidad son los matematicos o digitales,
que utilizan métodos numéricos para resolver la ecuacion diferencial del
movimiento del agua subterrdnea. Una gran ventaja de estos modelos es su
flexibilidad, dado que un mismo programa de computacion puede servir para
una gran cantidad de modelos de diferentes sistemas de acuiferos.
Actualmente estos programas estan disponibles comercialmente (ver seccion
4.5.2).

4.4.1 Tipo de aplicaciones de los modelos

La mayoria de los esfuerzos de la modelacién de aguas subterraneas estan
destinados a predecir las consecuencias de una accion propuesta. Hay, sin

embargo, hay otros dos usos importantes.

Los modelos pueden ser utilizados en un sentido interpretativo para conocer
mejor los parametros que controlan la dinamica en un sitio especifico o como
un marco para la organizacion y montaje de la base de los datos de campo, y la
formulacion de ideas sobre la dinAmica del sistema. En este contexto, los
modelos son utilizados, por ejemplo, para ayudar a establecer la posicién y las
caracteristicas de los limites del acuifero y evaluar la cantidad del agua dentro

del sistema y el importe de la recarga del acuifero.

Los modelos también pueden utilizarse para estudiar los procesos geoldgicos
en la configuracion genérica. Los estudios con modelos genéricos también
pueden ser utiles en la formulacion de directrices regionales aptas o no aptas

para alguna accion propuesta (Hensel et al., 1990).
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Tipos de aplicaciones del modelo:

v

v

4.4.2

Predictivo: se utiliza para predecir el futuro; requiere de la calibracion.

Interpretativo: se utiliza como marco para el estudio de la dindmica del
sistema y/o la organizacion de los datos de campo; no necesariamente

se requiere de la calibracion.
Genérico: se utiliza para analizar el flujo en un sistema hidrogeolégico
hipotético, puede ser Util para establecer directrices reguladoras para

una region especifica, no necesariamente requiere de calibracion.

Protocolo de modelacién

El protocolo para el modelado incluye varios pasos, los cuales se introducen a

continuacion, junto con las definiciones necesarias y se resumen en la figura
4.8 (Anderson y Woessner, 1992).

1.

Establecer el propésito del modelo. El objetivo determina que ecuacion
gobernante es conveniente utilizar y el codigo que se seleccionara para

resolvera la ecuacion.

Desarrollar un modelo conceptual del sistema. Se identifican las
unidades hidroestratigraficas y las fronteras del sistema (la definicion de
éstos se puede revisar en Anderson y Woessner, 1992). El propésito de
la construccion del modelo conceptual es simplificar el problema y
organizar los datos para que el sistema pueda analizarse facilmente. Se
recopilan datos de campo, incluyendo informacion necesaria para
realizar u balance de aguas subterraneas y, para asignar valores a los
parametros del modelo y a sus esfuerzos. El primer paso es definir el
area de interés, es decir, identificar las fronteras del modelo (siempre
gue sea posible se usaran las fronteras hidrogeolégicas naturales del

sistema). Sin embargo, para algunos casos es necesario restringir el
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dominio del problema a menos que se abarquen limites naturales del
acuifero. En cualquier caso, los limites hidrogeoldgicos del sistema
deben ser identificados en la elaboracién del modelo conceptual. Hay
tres pasos en la construccion de un modelo conceptual: (1) la definicion
de las unidades hidroestratigraficas, (2) preparacion del balance de agua

y (3) definir el sistema de flujo.

Seleccionar la ecuacién gobernante y el codigo computacional. El cédigo
es el programa de computacion que contiene un algoritmo para resolver
numéricamente el modelo matematico. Tanto la ecuacidon gobernante
como el cbédigo deben ser verificados. La verificacion de la ecuacién
gobernante demuestra que la aproximacion describe el proceso fisico
gue ocurre en el medio poroso. La verificacion del codigo se refiere a la
comparacién de la solucion numérica generada por el modelo y con uno

0 mas soluciones analiticas o con otras soluciones numéricas.

Disefio del modelo. EI modelo conceptual se pone de manera adecuada
para el modelado. Este paso incluye el disefio de la malla, la seleccién
de los pasos de tiempo, estableciendo condiciones iniciales y de frontera
y preliminarmente se seleccionan los valores para los parametros del

acuifero y capas hidrolégicas.

Calibracién. El proposito de la calibracion es establecer que el modelo
pueda reproducir el flujo y nivel en el terreno medido. Durante la
calibracion los datos de parametro del acuifero y capas se comprueban
que se aproximen al flujo y nivel en el terreno medido. La calibracién
esta hecha a prueba y error en el ajuste de los pardmetros o utilizando el

codigo de un parametro de estimacion automatico.

Calibracion del analisis de sensibilidad. La calibracion del modelo esta
influenciada por la incertidumbre debido a la incapacidad para definir la
distribucion espacial (y temporal) del valor exacto del parametro en el
dominio del problema. También hay incertidumbre sobre la definicién de

las capas y condiciones de frontera. El andlisis de sensibilidad se hace
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con el fin de establecer el efecto de la incertidumbre sobre el modelo

calibrado.

7. Verificacion del modelo. El propdsito de la verificacion del modelo es
establecer una mayor confianza en el modelo utilizando el conjunto de
valores de los pardmetros y capas calibrados para reproducir un
segundo conjunto de datos de campo.

8. Prediccion. Cuantifica la respuesta del sistema para futuros eventos. El
modelo se corre con los valores de los parametros y capas calibrados,
excepto para las capas en las que se espera que cambien en el futuro.
Para realizar la simulacion son necesarias las estimaciones futuras de
las capas. La incertidumbre en una simulacién predictiva surge de la
incertidumbre en el modelo calibrado y la incapacidad para estimar los

valores exactos de la magnitud y las capas futuras.

9. Prediccion del analisis de sensibilidad. Se realiza para cuantificar el
efecto de incertidumbre en los valores de los parametros en la
prediccién. Los rangos de las capas en las estimaciones futuras son

simuladas para examinar el impacto en el modelo de prediccion.

10.Presentacion del disefio del modelo y resultados. La presentacion clara
del disefio del modelo y los resultados esenciales para una

comunicacion eficaz de los esfuerzos del modelado.

11.Evaluacién posterior (Postaudit). Se lleva a cabo varios afios después de
gue la modelacién del estudio ha sido completado. Se colectan nuevos
datos para determinar si la prediccion es correcta. Si el modelo de
prediccién reproduce fielmente los nuevos datos, entonces el modelo

gueda validado para el sitio especifico de aplicacion.

La evaluacién posterior debe producirse suficiente tiempo después de
haberse hecho la prediccibn para asegurar que existan cambios

importantes en el sistema. Si se realiza demasiado pronto la evaluacion
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posterior después de la calibracion inicial se podria tener una conclusion
erronea debido a que al estado del sistema permaneceria muy similar al

calibrado.

12.Redisefio del modelo. Normalmente la evaluacion posterior dara lugar a
nuevas perspectivas en el comportamiento del sistema, en el cual, se
podran realizar cambios en el modelo conceptual o en los parametros

del modelo.

I Establecer el proposito I

Archivo de datos—J»| Modelo conceptual |«

I Modelo matematico |

| Formulacion Numérica |

Soluciones
Analiticas

I Programa de computo

| Verificacion del Codigo @

| Disefio del modelo jg—Archivo de datos
'

Prediccion *

Comparacion
con el
archivo de datos

I Presentacion de resultados I

v

Archivo de datos ———J» Evalu(:(;i;')tl;&;);)terior

* incluye analisis de sensibilidad

Figura 4.8 Protocolo para la aplicacion de un modelo (modificado de Anderson y
Woessner, 1992).
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4.4.3 Opciones de codigos existentes

La modelacién computacional de los modelos de flujo y transporte de solutos

se utiliza la herramienta del software especializado en aguas subterraneas, de

dominio publico, como:

» Para flujo de aguas subterraneas:

AIRSLUG
AQTESTSS
Bat3_Analyzer
FEFLOW

FEQ

HST3D

HYSEP
MF2K-VSF
MFI

N SE N N N N N N N NN

\

Los cuales se describen méas a detalle en el apéndice 1.

AIR 2D, AIR 3D

HYDROTHERM

<

DN N NN

MODBRNCH
MODFE
MODFLOW,
MODFLOW-2005
y programas
relacionados
PART

RADMOD
RECESS

RORA

» Para transporte de aguas subterraneas

ANALGWST
BIOMOC
FEFLOW
GoPhast
HST3D

MF2K-GWT
MOC
MOC3D
MODPATH

NS N N N N N S NN

<\

Los cuales se describen méas a detalle en el apéndice 1.

HYDROTHERM

<

<

MT3DMS

PHAST

PHREEQ,
PHREEQCI, vy
programas
relacionados

PTC

R—-UNSAT
SEAWAT y
SEAWAT-2000
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<

SEAWAT y
SEAWAT-2000
SHARP

SUTRA y
programas
relacionados
TopoDrive y
ParticleFlow
VS2DI

VS2DT

WTAQ

SUTRA y
programas
relacionados
SUTRA-MS
TopoDrive y
ParticleFlow
VS2DH

VS2DI

VS2DT



5. Modelacion del Sistema Acuifero de la Zona Metropolitana de la
Ciudad de México

En este capitulo se analizan los modelos existentes hasta el momento del
Sistema Acuifero de la Zona Metropolitana de la Ciudad de México recopilados

en este trabajo.

5.1Revision de los modelos existentes

El modelo més antiguo del que se obtuvo informacion en esta investigacion fue
llevado a cabo en el estudio Modelo de prediccion del hundimiento del subsuelo
del valle de México realizado por Cruickshank et al. (1979) elaborado para el
Departamento del Distrito Federal. Este se llevd a cabo para proponer una
estrategia de aprovechamiento Optimo del agua contenida en la unidad
acuifera, detectar y predecir la contaminacion del agua, asi como para predecir
y controlar el hundimiento del suelo debido a la extraccion del agua
subterranea. El area de estudio que se utilizo fue el AZMCM. EI modelo de flujo
fue realizado en dos dimensiones en una region circular. Utilizaron un
programa desarrollado por lo autores en Fortran IV que simula el
comportamiento del abatimiento de un sistema acuifero—acuitardo en una
region arbitraria y acepta las condiciones de frontera usuales. Mediante las
ecuaciones integrodiferenciales propuestas por Herrera y Rodarte (1973)
modelaron el intercambio de agua acuitardo—unidad acuifera. Por medio de la
metodologia de diferencias finitas integradas o también llamado método
integral propusieron calcular el hundimiento de un estrato confinante en
contacto con el acuifero principal. Este trabajo no presenta un modelo
conceptual del acuifero, calibracion del modelo, predicciones realizadas y

tampoco las conclusiones a las que llegaron.

En 1982 Cruickshank realizé el capitulo Modelos matematicos para acuiferos
del valle de México del libro del Sistema Hidraulico del Distrito Federal, en
donde planted cuantificar los problemas ocasionados por la extraccion del
agua subterrdnea, asi como disminuir la rapidez del hundimiento del terreno en

las areas con mayor peligro potencial de fallas. El area de estudio que se utilizd
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fue el AZMCM (Distrito Federal). El sistema acuifero se conceptualizd6 como
una unidad acuifera confinada superiormente por un acuitardo. Utiliz6 dos
modelos en planta (horizontal), uno de flujo y otro de calidad del agua, ambos
bidimensionales. Las simulaciones de estos modelos se llevaron a cabo con el
programa DAS (Cruickshank y Chavez—-Guillén, 1969) que utiliza diferencias
finitas integradas para discretizar las ecuaciones. Para modelar el intercambio
de agua acuitardo—unidad acuifera utilizé las ecuaciones integrodiferenciales
de Herrera y Yates (1977). En la calibracion del modelo de flujo se obtuvo la
recarga y en la calidad del agua se obtuvieron los coeficientes de difusion y
adsorcion. Se simulo la variacion en las condiciones piezométricas y en las
concentraciones de cloruro y nitrdgeno amoniacal en el agua subterrdnea
producidas por un determinado régimen de explotacion o alimentacion de la
unidad acuifera. El hundimiento total de la superficie del terreno se calculo
sumando la consolidacién del acuitardo y la unidad acuifera, como funcién de
la carga piezométrica. Se realizaron predicciones hasta el afio 2000. Con base
en los resultados de ambos modelos, propuso que para detener el hundimiento
del terreno del Valle y para mantener por mayor tiempo la buena calidad del
agua extraida, seria necesario disminuir el bombeo hasta un valor de 10 m®sy
también para mantener por mayor tiempo la buena calidad del agua extraida.
Ademas utilizé otro modelo para estudiar problemas de contaminacion local a
mas corto plazo; este modelo es bidimensional e un plano vertical y utiliza una
discretizacion espacial con elementos finitos triangulares. Sin embargo, no se

presentan resultados de este modelo.

El estudio Simulacion de la contaminacion de acuiferos mediante modelos
matematicos fue realizado por Cruickshank et al. (1982) para el Departamento
del Distrito Federal. El propésito de este trabajo fue elaborar dos modelos
bidimensionales que pudieran predecir la distribucion tanto espacial como
temporal de la calidad del agua en los acuiferos para establecer acciones
preventivas para proteger la calidad de la misma. El area de estudio fue el
AZMCM (Distrito Federal). En la conceptualizacion de la dinamica del flujo
subterraneo se basaron en Dominguez et al. (1980) que dan la descripcion de
la geologia y caracteristicas del Valle de México, la historia del bombeo y la

evolucion del hundimiento del terreno. Utilizaron un modelo de flujo y dos de
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transporte de contaminantes, todos bidimensionales. El de flujo abarca toda el
area de estudio en planta y se utilizé para evaluar el hundimiento del terreno en
el Valle de México, con promedios en la vertical, con una malla de diferencias
finitas, cuadrados de 3 km de lado. La discretizacion espacial se hizo por medio
del método de diferencias finitas integradas y en el tiempo con diferencias
finitas. Los modelos de transporte de contaminantes local se hicieron para
estudiar la contaminacion en Tecomitl localizado al sur del Valle. Simularon
cloruros y nitrogeno amoniacal en un plano vertical, con promedios en las
direcciones horizontales y con una franja de 90 m de ancho. La discretizacion
espacial la obtuvieron con el método de Galerkin en elementos finitos
triangulares utilizando funciones de aproximacion lineales y en el tiempo con
diferencias finitas. En la calibracion del modelo de flujo calcularon la recarga de
la unidad acuifera principal y en los de calidad del agua los coeficientes de
difusién y adsorcion de los contaminantes. En el modelo global se simul6 la
evolucion de la concentracion de ambos iones suponiéndolos provenientes del
acuitardo para distintas situaciones futuras. Consideraron treinta afios para
esta simulacion, en la cual el contaminante logra avanzar 3 km hacia el norte

de su punto de origen.

También en 1982, Herrera et al. realizaron el trabajo Estudio de hundimiento y
balance de los acuiferos subterraneos a la Ciudad de México para el
Departamento del Distrito Federal. El objetivo fue definir la importancia relativa
de las diferentes componentes del sistema de las unidades acuiferas, asi como
los parametros que las caracterizan y también desarrollar un modelo capaz de
predecir el comportamiento de la arcilla en el area urbana de la Ciudad de
México cuando se le somete a la explotacién para el suministro de agua. Por
este motivo, el area de estudio fue la regidn en la que esta presente el manto
arcilloso. En la zona lacustre el sistema de las unidades acuiferas de la Ciudad
de México esta constituido por dos acuitardos (las arcillas superiores e
inferiores) y dos unidades acuiferas (la primera capa dura y los depdsitos
profundos). Para fines del modelo matematico la estratigrafia la idealizaron
como una unidad acuifera limitada por un acuitardo. Utilizaron un modelo de
flujo bidimensional de elemento finito desarrollado por los autores.

Consideraron dos tipos de frontera (flujo asignado y carga asignada). El area
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de estudio la mapearon a un circulo unitario, en el plano de radios y angulos de
la region ocupada por el circulo aparece como un rectangulo de 360° de base y
1.0 de altura. En éste rectangulo introdujeron la malla de elementos finitos
rectangulares dividiendo el rango de 0—360 de los angulos en 16 partes iguales
y el rango de 0-1 de los radios se dividi6 en 12 intervalos para que los
elementos del circulo unitario tuvieran la misma area. En la calibracién
utilizaron cinco  parametros  (espesor, conductividad hidraulica 'y
almacenamiento especifico del acuitardo, transmisitividad y coeficiente de
almacenamiento de la unidad acuifera principal). Se simul6 la carga hidraulica
hasta el afio 2000, suponiendo que la extraccién del agua subterrdnea se
mantenia constante. Para la prediccion del hundimiento fue esencial el calculo
del abatimiento en el acuitardo como funcion de la altura del acuitardo y el
tiempo adimensionales. Llegaron a una concordancia entre los niveles
piezométricos predichos por el modelo y los observados, aunque en la zona de
mayor hundimiento el modelo sisteméaticamente predice valores mayores para

el abatimiento de los reportados en los datos disponibles.

El estudio Modelo tridimensional de dispersion de contaminantes en acuiferos y
su aplicacion al Distrito Federal fue realizado por Cruickshank et al. en 1985
para la Comision de Ecologia del Departamento del Distrito Federal. Los
objetivos de este trabajo fueron depurar y preparar la informacion histérica y
fisica disponible para mejorar la calibracion y predicciones del modelo global
(de la unidad acuifera del Valle de México) y aplicar el modelo tridimensional
(estudio detallado de un caso local de contaminacion); ademas desarrollar una
nueva metodologia para la simulacién de la dispersion de contaminantes que
evite la dispersion numérica. El area de estudio fue el AZMC (Distrito Federal).
Los autores conceptualizaron el modelo, partiendo de un esquema simplificado
del medio compuesto por estratos de ancho y longitud aleatorios, que
constituyen una matriz permeable e intercalaciones de lentes impermeables
también de geometria y colocacion aleatorias. Al igual que en el estudio de
Cruickshank et al. (1982), hicieron dos simulaciones, una de manera global con
una malla de 166 elementos bidimensionales cuadrados de 3 km de lado, que
sirvi6 para dar un cuadro general de la contaminaciéon de la unidad acuifera

bajo el Distrito Federal, la otra local en la parte de la unidad acuifera alrededor
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de la bateria de 26 pozos de Tecomitl en el sur del Valle de México, con una
malla de 121 elementos tridimensionales de 1x1x0.140 km y tres capas en la
direccion vertical. La calibracion del modelo la efectuaron para los iones
cloruro, nitrogeno amoniacal, fierro y manganeso probando distintas
concentraciones asignadas al agua proveniente de los mantos poco
permeables o distintos caudales de infiltracibn de aguas negras. Los autores
lograron un avance significativo en la simulacién de la contaminacion de las
aguas subterraneas del Distrito Federal, también depurar los datos historicos
para el modelo del flujo, indispensables en su calibracion y por tanto mejorar la
confiabilidad predictiva con respecto a etapas anteriores. Ademas consideran
que la principal limitacién del modelo es que no incluye la parte de la unidad
acuifera del Valle bajo el Estado de México, por lo que consideran que no es
totalmente confiable la capacidad predictiva en la frontera entre el Distrito

Federal y el Estado de México.

Herrera et al. (1989) publicaron el articulo titulado La contribucion para la
administracion cientifica del agua subterrdnea de la Cuenca de México, con el
objeto de presentar un modelo numérico de la Cuenca de México constituya
una herramienta Util para quienes tiene la responsabilidad de administrar el
recurso. El area de estudio incluye a los acuiferos de la ZMCM, Texcoco y
Chalco-Amecameca. Se basaron en el modelo de flujo bidimensional realizado
por Herrera y colaboradores (1979, 1982), y en la informacion sobre el
subsuelo disponible hasta 1981. El sistema acuifero lo conceptualizaron con
cuatro cuerpos (en la parte superior dos grandes estratos de arcilla separados
por una capa delgada de material arenoso, la llamada capa dura; la unidad
acuifera en explotacién; roca volcanica fracturada; y roca carbonatada de
origen sedimentario) con caracteristicas y funcionamiento hidraulico diferentes.
Por este motivo modelaron el sistema en tres dimensiones con cuatro capas,
ademas utilizaron 1344 celdas por capa (2 km de lado). Para el tratamiento de
la unidad acuifera principal utilizaron el MODFLOW (McDonald y Harbaugh,
1984) y para el de los acuitardos la Teoria Integrodiferencial de Herrera y
colaboradores (Herrera y Figueroa, 1969; Herrera y Rodarte, 1973; Herrera y
Yates, 1977). Calcularon el aporte del acuitardo a través de la frontera superior

por medio de la teoria integrodiferencial y lo incorporaron en el modelo
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tridimensional de la unidad acuifera principal a través de la frontera superior.
Probaron condiciones de frontera de no flujo o carga constante en la frontera
inferior del modelo (unidad acuifera de roca carbonatada sedimentaria) y los
resultados de la simulacion mostraron diferencias insignificantes, por lo que los
autores concluyeron que es adecuado utilizar cualquiera de éstas. Este trabajo
no presenta los detalles de las simulaciones, calibracion del modelo vy
predicciones.

También en 1989 Ortega publico el articulo titulado Las condiciones de frontera
hidraulicas naturales en la Cuenca de México usando modelado matematico;
con el propdsito de identificar las condiciones iniciales y de frontera naturales
del sistema acuifero de la parte centro—sur de la Cuenca de Meéxico. Se
tomaron en cuenta las evidencias hidrogeoldgicas de campo en el modelado
matematico de las condiciones de flujo que existieron antes de empezar la
explotacion intensa de la unidad acuifera. El area de estudio esta centrada en
el AZMCM. El autor se basé en la clasificacion de las unidades hidrogeoldgicas
realizada por Ortega y Farvolden (1988), para poder describir las unidades en
las secciones bidimensionales, las cuales son: 1) acuitardo en materiales
lacustres cuaternarios, 2) unidad acuifera en roca volcanica y materiales
cuaternarios, 3) unidad acuifera en materiales piroclasticos y aluviales del
terciario, 4) acuitardo en roca volcanica terciaria, 5) unidad acuifera en roca
carbonatada cretacica. Se model6 flujo estacionario en tres secciones
bidimensionales (Sierra Chichinautzin, Sierra de las Cruces y Sierra Nevada)
con el modelo matematico por elementos finitos de Frind y Matanga (1985), y
McLaren (1988). ElI modelo desarrollado resuelve simultdneamente la
distribucién de potenciales y lineas de flujo. Los resultados que obtuvo el autor
fueron compatibles con las manifestaciones de agua subterranea,
observaciones e investigaciones hidrogeolégicas realizadas en la Cuenca de
México. Concluyd que la divisoria de agua subterrdnea no coincide con los
parteaguas superficiales en las montafias, en las soluciones del modelo estas
divisorias quedaron desplazadas hacia los valles de mayor elevacion que

colindan con la Cuenca de México.
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Rivera et al. (1991) publicaron el articulo titulado Nonlinear Modeling of
Groundwater Flow and Total Subsidence of the Mexico City Aquifer—Aquitard
System, en el que propusieron un modelo determinista que combinaba la
mecanica de la compactacién de las capas semi—permeables con el flujo de
agua subterrdnea en tres dimensiones. El area de estudio comprende
parcialmente a los acuiferos de la ZMCM, Texcoco y Chalco-Amecameca que
cubre una superficie de aproximadamente 2900 km?. La unidad acuifera aluvial
principal es confinada en la mayoria del Valle por sedimentos lacustres de
arcilla y limo (con un espesor de 50 m en el centro) desde el centro del area
hasta el piedemonte, basalto fracturado al sur y roca andesitica al norte, este y
oeste. Los sedimentos lacustres que constituyen a los acuitardos los autores
los dividieron en tres formaciones: la formacién de arcilla superior (UCF), la
capa dura (CD) y formacién de arcilla inferior (LCF). Para las simulaciones
numéricas tomaron en cuenta: 1) la descripcion de la unidad acuifera aluvial
principal; 2) supusieron horizontal el flujo del agua subterrdnea de la unidad

acuifera en las direcciones x, y Yy fue representada como una sola capa en el

modelo, 3) clasificaron las rocas de acuerdo a sus caracteristicas hidraulicas
(transmisitividad, almacenamiento y porosidad); 4) consideraron vertical el flujo
en los acuitardos y los representaron con 22 capas horizontales en el modelo.
En el modelo utilizaron una malla cuadrada de 7704 elementos en total, con
1181 elementos para discretizar la capa de la unidad acuifera en planta (una
malla cuadrada variable: 2 km de lado, 1 km de lado y 0.5 km de lado) y 6523
elementos en la discretizacion del acuitardo en direccion vertical. EI modelo
incluye la eventual pérdida de presiébn de agua subterrdnea en la unidad
acuifera confinada (el cambio de confinada a libre). El proceso de calibracién
del modelo de flujo fue llevado a cabo en dos etapas, en estado estacionario
(transmisitividad de la unidad acuifera y conductividad hidraulica del acuitardo)
y transitorio (piezometria, hundimientos, indice de compresién, indice de
dilatacion y porosidad). Concluyendo que las simulaciones hechas en la ciudad
de Meéxico permitieran una mejor apreciacion tanto cualitativa y
cuantitativamente del flujo del agua subterranea y el balance del sistema
unidad acuifera—acuitardo, ademas de haber logrado reproducir el fenbmeno
de subsidencia (desde 1934 hasta 1986) por el modelo hidraulico—-mecanico no

lineal acoplado.
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En 1994 la Universidad Nacional Auténoma de México por medio del
Departamento de Recursos Naturales del Instituto de Geofisica realizé el
estudio Diagnéstico del Estado Presente de las Aguas Subterraneas de la
Ciudad de México y Determinacion de sus Condiciones Futuras (IGF-UNAM,
1994) para el Departamento del Distrito Federal, los objetivos del estudio no se
establecen explicitamente, sin embargo se puede inferir que son los siguientes:
1) Analizar la calidad del agua subterranea para determinar patrones
hidroguimicos como apoyo al establecimiento del modelo conceptual de
funcionamiento hidrogeoldgico y evaluar la vulnerabilidad de la unidad acuifera
principal a la contaminacion; 2) Evaluar los efectos de la extraccion del agua
subterranea sobre los niveles piezométricos del agua en la unidad acuifera
principal y en el acuitardo superior, suponiendo que la extraccion se mantiene
constante desde 1992 e incluyendo diferentes gastos de infiltracion artificial en
el area de Santa Catarina; 3) Evaluar los efectos de la extraccion del agua
subterranea en los hundimientos del terreno. El area de estudio comprende
parcialmente a los acuiferos de la ZMCM, Texcoco y Chalco—Amecameca, con
una extension de 47 km x 50 km y cubre una superficie de 2,350 km?. El
modelo numérico fue considerado como un sistema acuifero constituido por
tres capas: 1) Acuitardo Superior (arcillas lacustres del Cuaternario; actua
como semiconfinante de la unidad acuifera principal), 2) Unidad acuifera
principal (depositos aluviales y roca volcanica basaltica del Cuaternario, la
Formaciéon Tarango y roca volcanica andesitica del Plio—Cuaternario), y 3)
Acuitardo inferior (Serie Estratificada). El analisis de la calidad del agua
subterranea se llevd a cabo con datos fisico—quimicos del registro historico de
la DGCOH.

Para la modelacion de la unidad acuifera principal utilizaron el MODFLOW de
McDonald y Harbaugh (1984) y para los acuitardos la teoria integrodiferencial
de Herrera y colaboradores (Herrera y Figueroa, 1969; Herrera y Rodarte,
1973; Herrera y Yates, 1977). El modelo de simulacion utilizado en las zonas
que lo requieren, podia cambiar sus condiciones hidraulicas de la unidad
acuifera semiconfinada a libre, dependiendo de la elevacién del nivel

piezométrico con respecto a la base del acuitardo. La discretizacion utilizada
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fue una malla cuadrada de diferencias finitas de 32 renglones por 42 columnas
(2 km de lado). El proceso de calibracion del modelo de flujo fue llevado a cabo
en dos etapas, en estado estacionario (conductividad hidrdulica horizontal) y
transitorio (coeficiente de almacenamiento). Para el estado transitorio la
simulacion inicia en 1935 vy los resultados del modelo se compararon con datos
piezométricos para el periodo 1983 a 1992. Ademas se calibraron las
ecuaciones integrodiferenciales de Herrera para el acuitardo utilizando datos
del hundimiento del terreno, éste se calculé en funcion del caudal aportado por
el acuitardo a la unidad acuifera y del area del acuitardo. Los parametros
calibrados fueron la conductividad vertical y coeficiente de almacenamiento del
acuitardo. Realizaron predicciones para el periodo 1993-2010 enfocadas a
evaluar el comportamiento hidraulico del sistema acuifero sometido a diferentes
volimenes de extraccion y gastos de infiltracién en Santa Catarina. Para todas

ellas se calcularon también los hundimientos del terreno.

Con el andlisis de calidad del agua diferenciaron seis principales grupos de
agua subterranea en la unidad acuifera, y reconocieron dos importantes tipos
de vulnerabilidad de contaminacion de la wunidad acuifera principal
(vulnerabilidad a la contaminaciébn a las zonas de recarga natural y
vulnerabilidad por contaminacion inducida por el bombeo en zonas cercanas a
agua subterranea de mala calidad, por ejemplo la zona de Iztapalapa). Para el
caso en que la extraccibn se mantiene constante a partir del afio 1992, los
resultados del modelo indican que se mantienen los patrones de lineas de
corriente se mantienen, aungque se acentlan las depresiones piezométricas
presentas en el afio 1992. Para el caso en que se incluyen diferentes gastos de
infiltracion artificial en el area de Santa Catarina, se observa un incremento a
nivel local, en la zona de infiltracion. El célculo de la distribucion de
hundimientos, realizado para los afios 1992 y 2010, indicaron que las zonas
mas afectadas por el hundimiento mantienen una relacién directa con la
distribucion espacial de la extraccién, sin embargo, la evolucion de la
subsidencia estaba influenciada por la condicion de la unidad acuifer

semiconfinada o libre.
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Montgomery Watson México, S.A. de C.V. en 1996 realizo el estudio Modelo de
calidad del agua del acuifero de la parte sur de la Cuenca de México para el
Gobierno del Distrito Federal, con el propoésito de implementar y poner en
operacion el modelo computacional de transporte de solutos en el sistema
acuifero de la parte sur de la Cuenca de México. El area de estudio comprende
parcialmente a los acuiferos de la ZMCM, Texcoco y Chalco-Amecameca. La
conceptualizacion de la unidad acuifera se baso en la informacién geoldgica de
Mooser y Molina (1993). Utilizaron dos modelos, uno de flujo (modificado del
realizado por el IGF, 1994) y uno de transporte para solidos totales disueltos
(STD) ambos con una reticula de diferencias finitas de 32 renglones, 42
columnas y 3 capas, cuyas celdas son cuadrados con lados de 2 km y espesor
igual al estrato considerado. En el modelo de transporte no se consideraron los
fendbmenos de adsorcion—desorcién. En la calibracion del modelo de flujo
modificaron a la conductividad hidraulica y al coeficiente de almacenamiento, y
en la del modelo de transporte al coeficiente de dispersion hidrodinamica. Las
simulaciones predictivas de transporte de solutos se extendieron hasta el afio
2030, tomando en consideracion que la confiabilidad de los resultados decrece
conforme se incrementa el periodo de simulacion. El modelo de transporte
permite la simulacion y evaluacion de opciones de administracion a gran
escala, sin embargo, los autores concluyeron que la reticula que se empled fue
demasiado grande para evaluar las condiciones locales. Los autores
consideraron al acuitardo como una fuente de STD y concluyen que
probablemente existe otra fuente de un sistema de flujo regional que descarga
agua de mala calidad a la unidad acuifero por medio de fallas y fracturas

tectdnicas.

Ciberhidrogeofisica, S.A. de C.V. en 1999 realiz6 el trabajo Estudio mediante
Modelacién para la Evaluacién de la Calidad del Agua en el Acuifero de la Zona
Sur del Valle de México, para el Gobierno del Distrito Federal, con el propésito
de utilizar el modelo de transporte como herramienta para conocer las
tendencias generales de los iones mayores diferenciando zonas de
concentracion o difusion; identificar las zonas vulnerables a la contaminacion
asi como los impactos en la calidad del agua para los iones de calcio (Ca++) y

sodio (Na+t); el que se conozcan los mecanismos y tendencias de movimiento

126



para diferentes tipos de contaminantes, asociados a las aguas residuales; y
determinar las caracteristicas hasta ese entonces de la calidad del agua
existente en la zona de Xochimilco—Tlalpan asi como sus cambios y evolucién
a través del tiempo y repercusion de estos en el sistema de abastecimiento de
agua potable. El area de estudio comprende parcialmente a los acuiferos de la
ZMCM, Texcoco y Chalco—Amecameca. Al igual que en el trabajo anterior, el
modelo de flujo fue retomado del estudio IGF-UNAM (1994). Los autores
consideraron la posible existencia de zonas tecténicas que permitieran al flujo
regional profundo ascender con altas concentraciones de solutos, hacia la
unidad acuifera en explotacion. EI modelo de flujo fue modificado y recalibrado
para incorporar la contribucibn de agua subterranea regional. En las
simulaciones del transporte de solutos emplearon los archivos de datos del
modelo previo de calidad del agua (Montgomery Watson México, 1996),
incorporando el modelo que considera el fenébmeno de adsorcion; simularon
predicciones de concentraciones de calcio y sodio para los afios de 1999,
2010. Los resultados del modelo de transporte de solutos a los que llegaron los
autores, les permitieron estimar con cierto grado de confiabilidad la direccién y
la velocidad con que se mueven los diferentes compuestos organicos en la

unidad acuifera de la parte sur de la Cuenca de México.

En 1999 DITAPSA Consultores, S.A. de C.V., realiz6 el Estudio para Actualizar
la Base de Datos de la Modelacion del Acuifero y Simulacion Mediante
Modelos Matematicos Aplicando Diferentes Politicas de Explotacion en el
Distrito Federal para el Gobierno del Distrito Federal, con el propésito de
actualizar el modelo de simulacion hasta el afio de 1998; verificar las politicas
de explotacién; hacer un balance de las proyecciones que fueron realizadas en
1994 por IGF-UNAM; modelar las condiciones actuales; y realizar corridas para
obtener predicciones a 5, 10 y 15 afios. El area de estudio comprende
parcialmente a los acuiferos de la ZMCM, Texcoco y Chalco-Amecameca, con
una extension de 2350 km?. El sistema acuifero lo conceptualizaron con tres
capas hidroestratigraficas: 1) Arcillas lacustres que cubren el valle con
espesores de mas de 100 m hacia el centro de los lagos de Texcoco y Chalco,
hacia la Cd. de México entre 40-60 m hacia el centro, 2) Unidad acuifera

(informacién obtenida por la DGCOH) y 3) Formacion Tepozteco. Utilizaron un
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modelo de flujo en tres dimensiones con una superficie de 53 km x 56 km (con
las principales elevaciones topograficas inactivas) discretizada con una malla
cuadrada de 1 km por lado que incluy6é 53 columnas, 56 renglones y 3 capas,
tomando la permeabilidad y el coeficiente de almacenamiento como
parametros. Utilizaron el Visual Modflow para resolver la ecuacion de flujo.
Mediante los criterios con que dispone el Visual Modflow, calibraron el modelo
aunque no se especifican los parametros utilizados en el informe. Ya calibrado
el modelo al afio 1998, los autores efectuaron las simulaciones para 5, 10 y 15
afos, y mostraron las simulaciones que presentaron evoluciones entre 1y 2 m
anuales. En este trabajo no se presentan las conclusiones a las que llegaron

los autores.

En el 2003 Asteroide, Ingenieria S.A. de C.V. realiz6 el trabajo Estudio para la
Actualizacion de los Parametros del Modelo de Flujo Modflow al afio 2002 para
el Gobierno del Distrito Federal, con el propésito de actualizar los pardmetros
del modelo de flujo subterraneo y evaluar en una primera etapa las condiciones
que presentaria la unidad acuifera del area metropolitana al ser sujeto a la
recarga de agua inducida en el area del Cerro de la Estrella; en una segunda
etapa en la Sierra de Santa Catarina. Desafortunadamente la informacion que
se presenta en este informe es muy escueta y no permite evaluar en detalle el
trabajo desarrollado, por lo que no se tomara en cuenta en el analisis

subsecuente.

El informe mas reciente que obtuvimos para este trabajo fue el del Instituto
Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA), realizado por Herrera—Zamarron et
al. (2006) con titulo Modelo hidrodinamico del acuifero de la Zona
Metropolitana de la Ciudad de México para el SACM de la Secretaria del Medio
Ambiente del Gobierno del Distrito Federal. El objetivo general del estudio fue
actualizar el modelo de flujo de agua subterrdnea y revisar los criterios tomados
para determinar los espesores de la unidad acuifera en explotacién ademas de
determinar si se trata de un sola unidad acuifera continua o son varias y cuales
son sus espesores promedio. Los objetivos particulares fueron: revisar y
actualizar el modelo del flujo del agua subterranea desarrollado por personal de

Asteroide (2003); revisar y en su caso cambiar los espesores del modelo;
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recalibrar el modelo y realizar corridas que simulen el comportamiento del flujo
subterraneo para definir zonas de menor explotacion que puedan servir para la
reubicacién y reposicion de pozos y predecir para los afios 2010, 2015 y 2020
los movimientos del agua subterranea, bajo diferentes posibles configuraciones
para la reubicacion y reposicion de pozos; realizar corridas de modelos de
trasporte de solutos con informacion actualizada de cloruros y solidos totales
disueltos; evaluar los resultados en la calidad del agua de las diferentes
politicas de reubicacion y reposicion de pozos; revisar el balance del agua

subterranea tomando en cuenta los resultados arrojados por la modelacion.

El &rea de estudio incluye a las 16 delegaciones ubicadas en el DF, asi como
nueve municipios del Estado de México, es decir, comprende parcialmente a
los acuiferos de la ZMCM, Texcoco y Chalco-Amecameca. ElI modelo
conceptual de la dinamica del flujo subterraneo coincide en gran medida con el
utilizado para el estudio IGF-UNAM (1994). Aunque se hizo un analisis
detallado de la geofisica y geologia para refinar los limites de las capas del
modelo. Se clasificaron 7 unidades geolégicas, las cuales fueron: a) Material
granular (aluvién), b) Material granular (aluvién) y Formacion Tarango, c)
Formacion Tarango, d) Formacion Tarango y andesita, €) Basalto, f) Basalto
con intercalaciones de arcilla lacustre, g) Basalto y material granular. Respecto
al modelo geoquimico conceptual, sefiala que en las zonas de recarga (Sierra
de las Cruces y Chichinautzin) la salinidad del agua subterranea es baja
detectandose un ligero incremento a lo largo del flujo subterrdneo, ocasionado
por la precipitacidon, interacciobn agua/roca y miembro extremo salino
almacenado en el agua de poro de los sedimentos lacustres. En la evolucion de
la composicion quimica natural del agua subterranea, se relaciona con los
procesos de intercambio catiénico, mezcla con agua de mayor salinidad
derivada del acuitardo y mezcla con agua subterranea salina de la zona de
Texcoco. Identificaron al menos dos fuentes de cloruro, una fuente atmosférica
y otra a partir de la interaccion agua/roca basaltica y consideraron la aportacion
del agua con alto contenido de STD provenientes del acuitardo superficial y
fuentes profundas. El acuitardo superficial contiene gran cantidad de sales
totales disueltas, acumuladas por procesos de evaporacion y por ser la zona de

descarga de un sistema de flujo regional.
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Después de revisar los modelos de flujo calibrados para el acuifero de la
ZMCM proporcionados por el SACM, decidieron retomar el modelo llevado a
cabo por el IGF-UNAM (1994) por considerarse que tenia mejor
fundamentacion que los demas que se tenian disponibles. EI modelo lo
actualizaron con datos de piezometria y extraccion del agua subterrdnea hasta
el afio 2005, conservando el area de modelacion original, y el nimero de
capas, y modificando las profundidades de las mismas con base en un analisis
de datos de geologia, geofisica y gravimetria. Al igual que en el modelo original
el aporte del acuitardo superior lo calcularon utilizando la teoria
integrodiferencial de Herrera y colaboradores (1973, 1977). En la
implementacion del modelo de transporte tomaron como antecedente el estudio
realizado por Montgomery Watson (1996) y lo actualizaron hasta el 2004 para

STD y configuraron el de cloruros.

El periodo de modelacién fue del afio de 1935 al afio de 2025. La calibracion se
llevo a cabo para el periodo de 1935 a 2025 con datos de piezometria de 1985
a 2005, afos en los que se cuenta con datos piezométricos proporcionados por
el SACM. Calibraron los pardmetros del modelo de flujo en dos etapas. La
conductividad hidraulica la obtuvieron con el modelo en estado estacionario. El
coeficiente de almacenamiento y la recarga se obtuvieron con el modelo
transitorio, dejando la conductividad hidraulica igual a la calibrada en el estado
estacionario. En ambos casos iniciaron la calibracion con los valores calibrados
en el estudio del IGF-UNAM (1994).

Hicieron predicciones del comportamiento de las aguas subterrdneas (2007-
2012) especificamente la variacion de los niveles del agua y la modificacion de
la calidad del agua subterranea (concentraciones de salinidad y cloruros),
mediante la aplicacion de los modelos de flujo y transporte. Concluyeron gue si
los pozos propuestos para la relocalizacion se mantuviera en el mismo sitio en
el que estaban originalmente, el volumen de extraccion recuperado en el
periodo sefialado seria de aproximadamente 2.3 m®s y los valores minimo y
promedio de la carga hidraulica para el periodo 2010-2025 estarian entre 2130

y 2110 my 2251 y 2241 respectivamente. Con la formulacion integrodiferencial
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de Herrera y colaboradores (1973, 1977) se calcularon para el periodo 1935 a
2003: la evolucién del nivel piezométrico en el acuitardo, la evolucion del
hundimiento del terreno y el volumen total de agua aportado por el acuitardo a
la unidad acuifera. EI modelo de transporte confirmd la existencia de una
contribucion vertical ascendente del agua, con alto contenido de sales,
proveniente de un sistema de flujo regional a través de las zonas preferenciales

asociadas al esquema tectonico.

5.2Analisis de los modelos existentes

Se revisaron catorce estudios de modelos existentes del sistema AZMCM, los
cuales corresponden a los afios de 1979 a 2006. A continuacion se desglosan
diferentes aspectos de los modelos para facilitar su andlisis: 1) Se clasifican los
modelos en funcién de sus objetivos; 2) Se indican los acuiferos que se
modelan, las dimensiones del modelo y si se modela flujo o transporte de
contaminantes; 3) Se compara el modelo conceptual utilizado para desarrollar
cada uno de los modelos numéricos; 4) Se presentan los detalles del modelo
numérico; 5) Se presentan los parametros considerados en el modelo y la
calibracién del mismo; 6) Se revisa el método utilizado para la modelacion del
acuitardo superior. Sin embargo, por las razones antes sefialadas, el analisis

del modelo de Asteroide (2003) Unicamente se incluye para el punto 1.

La clasificacion de los modelos en funcion de sus objetivos, conforme a la
introducida en la subseccion 4.4.1, se muestra en la tabla 5.1. NG6tese que de
los estudios recopilados, ninguno es del tipo genérico, por lo que se omite en la

tabla.
La mayoria de los estudios analizados de acuerdo a sus objetivos son

predictivos, aunque hay tres que son interpretativos (Herrera et al., 1982;
Herrera et al., 1989; Ortega, 1989).
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Tipo de aplicaciones del modelo
Autores Predictivo Interpretativo
Cruickshank et al., 1979 X
Cruickshank, 1982 X
Cruickshank et al., 1982 X
Herrera et al., 1982 X
Cruickshank et al., 1985 X
Herrera et al., 1989 X
Ortega, 1989 X
Rivera et al., 1991 X
IGF-UNAM, 1994 X
Mongomery Watson México, 1996 X
Ciberhidrogeofisica, 1999 X
DITAPSA Consultores, 1999 X
Asteroide, 2003 X
Herrera-Zamarrén et al., 2006 X

Tabla 5.1 Tipo de modelo.

En la tabla 5.2 se indican los acuiferos que se modelaron, asi como las
dimensiones del modelo y qué tipo de modelo se configuré (flujo y/o transporte

de contaminantes) en los estudios analizados.

Como se puede observar, hay siete estudios en los que modelaron de manera
parcial a los acuiferos de la ZMCM, Texcoco y Chalco-Amecameca (Herrera et
al., 1989; Rivera et al., 1991; IGF-UNAM, 1994; Montgomery Watson, 1996;
Ciberhidrogeofisica, 1999; DITAPSA, 1999; y Herrera—Zamarron et al., 2006).
Por otro lado, cuatro modelos incluyen Unicamente al AZMCM (Cruickshank et
al., 1979; Cruickshank, 1982; Cruickshank et al., 1982; Cruickshank et al.,
1985); y dos modelos incluyen a los acuiferos de la ZMCM y Texcoco (Herrera
et al., 1982; Ortega, 1989). Notese que existe una tendencia a incluir a los tres
acuiferos conforme los trabajos van siendo mas actuales. Dependiendo de los
objetivos del estudio se puede determinar la zona de modelacién, sin embargo,
consideramos gue actualmente si el objetivo del estudio es hacer predicciones

de los abatimientos o de la calidad del agua en el AZMCM, se tienen que
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considerar los abatimientos y la calidad del agua en los acuiferos de Texcoco y
Chalco-Amecameca, siendo la forma mas adecuada de hacer esto es

incorporando en el modelo a estos dos acuiferos.

Autores Afio Acuifero Dimensiones Modelo
ZMCM | Texcoco | Chalco 2D 3D | Flujo | Transporte
Cruickshank et al. 1979 X Horizontal X X
Horizontal y
Cruickshank 1982 X seccion vertical X X
Horizontal y
Cruickshank et al. 1982 X seccion vertical X X
Herrera et al. 1982 X X Horizontal X
Cruickshank et al. 1985 X Horizontal X X X
Herrera et al. 1989 X X X X X
Ortega 1989 X X Seccion vertical X
Rivera et al. 1991 X X X X X
IGF-UNAM 1994 X X X X X
Montgomery Watson 1996 X X X X X X
Ciberhidrogeofisica 1999 X X X X X X
DITAPSA 1999 X X X X X
Herrera-Zamarron et al. 2006 X X X X X X

Tabla 5.2 Acuiferos que se modelan, dimensiones y tipo de modelo.

También se puede observar en la tabla 5.2 que los primeros modelos se
llevaron a cabo en dos dimensiones y los mas actuales tienen la tendencia a
realizarse en tres dimensiones. Excluyendo la modelacién de secciones
verticales, que tienen un objetivo diferente, esto se puede deber en parte a que
inicialmente no se disponia de codigos probados y en varios trabajos éstos se
tuvieron que desarrollar pero también a que inicialmente la informacion con que
se contaba era menor y con el tiempo ésta se fue generando por lo que el
sistema acuifero en estudio fue

entendimiento del funcionamiento del

mejorando.
Todos los trabajos incluyen la modelacion del flujo subterraneo y ocho de ellos

modelan también la calidad del agua, a través de un modelo de transporte de

contaminantes. Es de resaltar que de los modelos revisados, desde el modelo
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mas antiguo ya incluia la modelacion de la calidad del agua y la gran

proporcién de los modelos que incluyen este aspecto.

Como se explico en el capitulo 4, Anderson y Woessner, (1992) dividen en tres
pasos la construccion de un modelo conceptual: (1) La definicibn de las
unidades hidroestratigraficas, (2) Preparacion del balance de agua y (3) Definir
el sistema de flujo. Estos pasos se utilizaran como marco de referencia para

analizar los modelos conceptuales utilizados en trabajos previos.

Mediante la tabla 5.3, se realiza una revision mas a detalle de las unidades
hidroestratigraficas que utilizaron los autores de los trece estudios del AZMCM.

De los trece estudios, solo ocho detallan las unidades hidroestratigraficas.
Como se puede observar en la tabla la denominacién de las unidades y su
composicion no es homogeénea. En la mayoria de los estudios no se especifica
en forma explicita la profundidad y el espesor de las unidades, lo que complica
la comparacion. Sin embargo, en términos generales las diferencias en la
conceptualizacion de las unidades hidroestratigréficas es poca, dividiéndose en
cuatro  unidades hidroestratigraficas: acuitardo superior, unidad acuifera
principal, acuitardo inferior y unidad acuifera profunda. Una diferencia en el
estudio de Herrera et al (1982), es que la capa dura se conceptualiza como una
unidad acuifera de poco espesor, cuando en los demas estudios se integra al
acuitardo, sin embargo, en este estudio también se integra la capa dura al

acuitardo en el modelo de flujo numérico y no se modelo en forma separada.

Por otro lado, de la unidad acuifera inferior no se posee mucha informacion y
algunos estudios han concluido que para tiempos de pocos afios, la
alimentacion desde el cuerpo de roca carbonatada de origen sedimentario no
es muy significativo en el comportamiento de los cuerpos superiores (Herrera et
al., 1989), por lo que en general se ha modelado un sistema de dos acuitardos

y una unidad acuifera.

En los primeros trabajos los autores no mencionan haber un balance

hidrolégico, y no describen el sistema de flujo subterraneo (Cruickshank et al.,
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1979; Cruickshank, 1982; Cruickshank et al., 1982; Cruickshank et al., 1985).
En el estudio de Herrera et al. (1982) se realiz6 un balance hidrolégico donde
mencionan como se daba el hundimiento del terreno, dado que la zona de
hundimientos maxima estaba ligeramente desplazada hacia el sur. Sin
embargo, en el estudio de IGF-UNAM (1994) mencionan que las trayectorias
de flujo convergen hacia la zona central de la Cuenca y a la subcuenca Chalco-
Xochimilco. Montgomery Watson (1996) calcularon por medio del modelo de
flujo el balance hidrolégico. Herrera—Zamarron et al. (2005) hicieron una
revision critica de balances hidrolégicos realizados en siete estudios previos,
entre 1995 y 2003. Ademas calcularon un balance dividiendo el analisis en
periodos de tiempo de cinco afos entre 1985 y 2005, en el que se consideran
la recarga natural, recarga inducida (debida a retornos agricolas y fugas en los
sistemas hidraulicos), aporte de agua del acuitardo superior, flujo lateral
subterrdneo y extraccion por bombeo. Ademas calcularon el hundimiento del
terreno a consecuencia del descenso de los niveles del agua, a través de la
teoria de consolidacion de Terzaghi. Por otro lado, Herrera—Zamarron et al.
(2006) realizaron un nuevo balance hidroldgico a través del modelo de flujo, en
el que se consideran entradas y salidas de agua debidas a la recarga natural,
el flujo lateral, la interaccion con el acuitardo superior y el inferior, y la
extracciéon por bombeo. Concluyen que en el afio 2005 la unidad acuifera

principal cedié cerca del 34% del total de las entradas la unidad acuifera.

En los primeros trabajos, los autores emplearon software elaborado por ellos
mismos (Cruickshank et al., 1979; Cruickshank, 1982; Cruickshank et al., 1982;
Herrera et al., 1982; Cruickshank et al., 1985). Los detalles de los métodos que
implementan estos programas se incluyen en la tabla 5.4. Estudios mas
recientes utilizaron el Modflow de McDonald y Harbaugh (1984) para modelar el
flujo (Herrera et al. 1989; IGF-UNAM, 1994; Montgomery Watson, 1996;
Ciberhidrogeofisica, 1999; DITAPSA, 1999; Herrera—Zamarrén et al., 2006). La
teoria integrodiferencial de Herrera y colaboradores (Herrera y Rodarte, 1973;
Herrera y Yates, 1977) se ha utlizado para modelar el acuitardo superior
(unidad acuifera semiconfinada) (Cruickshank et al., 1979; Cruickshank, 1982;
Herrera et al., 1989; IGF-UNAM, 1994; Montgomery Watson, 1996; Herrera—

Zamarrén et al.,, 2006).Por otro lado, para modelar el transporte de
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MT3D

Ciberhidrogeofisica, 1999; Herrera—Zamarron et al., 2006).

contaminantes se ha utilizado (Montgomery Watson, 1996;

Para desarrollar el modelo numérico, el area de estudio fue discretizada, ya sea
en dos dimensiones en la direccion horizontal o vertical, en tres dimensiones,
utilizaron mallas cuadradas con elementos que tienen un largo de entre 1 km y
3 km. Cruickshank (1982) y Cruickshank et al. (1982) en cambio utilizan
elementos poligonales. Los modelos de secciones transversales que dan
informacion sobre este rubro, tienen mallas de diferente tipo, el de Ortega
(1989) utiliza una malla triangular con dimensiones variables y el de
Cruickshank (1982) utiliza elementos cuadrados para modelar el flujo

subterraneo y elementos triangulares para modelar la calidad del agua.

~ Semiconfinante Acuifero
Autores Ano
Integrodiferenciales | Modflow | DFI | SA

Cruickshank et al. 1979 X X
Cruickshank 1982 X X
Cruickshank et al. 1982 X
Herrera et al. 1982 X
Cruickshank et al. 1985 X
Herrera et al. 1989 X X
Ortega 1989
Rivera et al. 1991 X
UNAM-IGF 1994 X X X
Montgomery Watson 1996 X X
Ciberhidrogeofisica 1999 X
DITAPSA 1999 X
Herrera—Zamarron et al. 2006 X X

Integradas, SA-Software elaborado por los Autores.
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Unidad hidroestratigréafica

Autores Afo Descripcién de las unidades Periodo Profundidad Espesor : : .
Denominacion Tipo
Cruickshank etal. [ 1979 s kel ok ok ok i
Sedimentos fluviales, lacustres y Cuaternario - —_— Formaciones
volcanicos . permeables Acuitardo
: - Reciente - -
Estratos de arcilla superior i ok Arcillas superiores
Rocas y clastos de erupciones . - Formaciones Acuifero
basalticas o de andesitas basalticas Cuaternario permeables
Cruickshank 1982 || Estratos de arcilla inferior ok ok Arcillas inferiores
C_Iastlcos sgdlmgntarlos, depositos de _ " " Formacién Acuitardo
piamonte, piroclastos, conglomerados Plioceno Tarango
fluviales, horizontes de pémez
Rocas volcanicas (andesitas, dacitas) | | €rciario Superior, ok ok ok Acuifero profundo
Terciario Medio
Cruickshank et al. || 1982 Tomrfm la descripcion geologica de *kk *kk —_— *kk *kk
Dominguez y otros (1980)
Depésitos areno-arcillosos o limosos el 10 m ok Arcillas superiores Acuitardo
Suelos arcillosos o limo-arenosos ok Acuifero
compactos y rigidos 33 m 3m Primera capa dura
Herrera et al. 1982 | Arcillas volcanicas intercaladas con - Acuitardo
pequefias capas o lentes de arena rxk *hx Arcillas inferiores
Arcillas volcanicas muy comprimidas y *kk — ok Depositos Acuifero
resistentes profundos
Cruickshank etal. | 1985 Hk b wkx wx wkx i

Tabla 5.3 Modelo conceptual de los trece estudios del AZMCM.
*** gin informacion.
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Unidad hidroestratigréafica

Autores Afio Descripcion de las unidades Periodo Profundidad Espesor —— :
Denominacién Tipo
Dos grandes estratos de arcillas ) )
separados por una capa delgada de b b b Parte superior Acuitardo
material arenoso
Material mas grueso: piroclastos, o
Herrera et al. 1989 | conglomerados y otro tipo de material i h b b Acuifero principal
volcanico
Rocas volcanicas fracturadas e 3000 m bl bl Acuitardo
Rocas carbonatadas de origen *okk ok - - Acuifero
sedimentario
Materiales lacustres . bl el b Acuitardo
- - Cuaternario )
Rocas volcanicas y materiales il bl bl Acuifero
Ortega 1989 | Materiales piroclasticos y aluviales Terciari i ok ok Acuifero principal
erciario .
Rocas volcénicas il bl el Acuitardo
Rocas carbonatadas Cretécico ok ok ok Acuifero
Rlvera et al 1991 *k%k *kk **k% *k% *k% *k%
Depositos lacustres ok variable Arcillas lacustres Acuitardo superior
Depésitos aluviales y rocas volcanicas Cuaternario sk ok sk
basélticas
Forma,c_ién Tarango, rocas volcanicas Plio-Cuaternario — — - Acuifero principal
andesiticas
Rocas,\_/olcamcas basalticas- _ _ - - -
andesiticas Plioceno Superior
Serie estratificada ok variable
IGF-UNAM 1994 Rocas volcénicas andesiticas Plioceno inferior ok ok
Depdsitos lacustres ok 200-300 m
. . *kk *kk Unidades : ; :
Rocas volcanicas Mioceno semipermeables Acuitardo inferior
Rocas volcanicas Oligoceno rxk rxk P
L . Espesor
Formacién Balsas Eoceno-Oligoceno | 2746-1970 m b

inferido 500m

Formaciéon Mezcala

Cretécico superior

*kk

*kk

Formacién Cuautla y Morelos

Cretacico

*k%k

*k*k

*k*k

Acuifero profundo

Tabla 5.3 Modelo conceptual de los trece estudios del AZMCM,
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Unidad hidroestratigréafica

Autores Afio Descripcion de las unidades Periodo Profundidad Espesor —— :
Denominacion Tipo
Depésitos lacustres o x ook Acuitardo superior
Depositos aluviales y rocas volcanicas Cuaternario . .
pos y ok ok ok Acuifero principal
basélticas
Formacién Tarango, rocas volcanicas Plio-Cuaternario - -
andesiticas
Montgomery 1996 | Rocas basalticas y andesiticas Plioceno Superior il il _
Watson Serie estratificada, rocas volcanicas, . - Unidades Acuitardo
dep6sitos lacustres Plioceno Inferior . i semipermeables
Rocas volcanicas Mioceno e fdl
Rocas volcénicas Oligoceno b b
Formacion Cuautla y Morelos Cretacico b o o Acuifero profundo
Ciberhidrogeofisica | 1999 ok o ok ok ok o
Arcillas lacustres bl Hokk variable Rocas permeables Acuitardo
DITAPSA 1999 | Informacion de la DGCOH el i i i Acuifero
Formacién Tepozteco el ok ok ok Acuitardo
. Unidad superior de
Arcilla lacustre - - . perio . .
60 m baja permeabilidad Acuitardo superior
Aluviones, lavas basalticas, tobas Cuaternario ) )
4si i6 ok 600 m Unidad superior Acuitardo superior
Depdsitos de la Formacion Tarango, permeable p
basaltos Terciario Superior
H . Arcilla lacustre
erreraet a?marron 2006 | Rocas igneas &cidas Mioceno
' Rocas igneas intermedias Oligoceno e Unidad inferior de . o
1500 m . - Acuitardo inferior
Conglomerados Eoceno baja permeabilidad
Margas, areniscas, lutitas, carbonatos Cretacico Superior
compactos
L Unidad inferior . . .
Carbonatos de la Formacion Morelos 500 m Acuifero inferior

*kk

*kk

permeable

Tabla 5.3 Modelo conceptual de los doce estudios del AZMCM.
*** sin informacion.
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En la tabla 5.5 se muestran los parametros que se utilizaron en los modelos de
flujo y/o transporte de contaminantes en cada uno de los estudios revisados.
Debido a los objetivos de los modelos, Gnicamente en siete estudios se requirid
de calibracion (en el capitulo 4 se presentd la relacion de los objetivos de
modelacién con los requerimientos de calibracion). En la tabla 5.6 se presentan
los parametros que se utilizaron para calibrar cada uno de estos modelos.

Como se comentd en el capitulo 4, el propdsito de la calibracion es establecer

que el modelo pueda reproducir datos de campo de carga hidraulica y de flujo.

Anderson y Woessner (1992) dan recomendaciones generales para realizar y
evaluar calibraciones de modelos de flujo y transporte de contaminantes,
mismas que se tomaran en cuenta en la evaluacion de los trabajos analizados.
Por otro lado, en Hill (1998) se recomienda que se sigan los pasos siguientes
para lograr una calibracion efectiva: aplicar el principio de parsimonia, obtener y
analizar una amplia gama de informacion para limitar el problema, mantener
bien plateado el problema inverso, incluir muchos tipos de datos, utilizar la
informacion previa con cuidado, asignar ponderaciones que reflejen los errores
de medicién, estimular la convergencia haciendo el modelo méas preciso,
evaluar el ajuste del modelo, evaluar los valores de los parametros obtenidos,
considerar modelos alternativos de prueba, evaluar el potencial de los nuevos
datos, evaluar la posibilidad de nuevos pardmetros estimados, uso de
intervalos de confianza en la prediccion para indicar la incertidumbre de los
pardmetros y prediccion, reconsiderar la calibracion del modelo desde la

perspectiva de las predicciones que se deseen.

Para el modelo de flujo, Cruickshank (1982) calibré la recarga y su distribucion
espacial, los datos usados en la calibracion fueron: la historia de la evolucién
de los niveles piezométricos en la unidad acuifera y la historia de los
hundimientos de terreno. Sin embargo, no se muestran figuras comparativas
entre niveles piezométricos calculados por el modelo o calculos de errores de
calibracion. En las figuras de su estudio Unicamente muestra las distribuciones

calculadas y observadas de los asentamientos del terreno ocurrido de 1952 a
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1980, y la evolucion de los hundimientos en el cruce de las avenidas Juérez y

Bucareli.

Cruickshank et al. (1982) calibraron la recarga y su distribucion espacial, los
datos que usaron en la calibracion fueron: la historia de la evolucion de los
niveles piezométricos en la unidad acuifer y la historia de los hundimientos de
terreno. El resultado principal de su calibracion fue la distribucion y magnitud de
la recarga anual por infiltracion y colateralmente un refinamiento de los valores
de la transmisividad de la unidad acuifera y de la permeabilidad y coeficiente
de almacenamiento del acuitardo. En figuras del estudio muestran el area
afectada por el hundimiento. Sin embargo, no se muestran figuras
comparativas entre niveles piezométricos calculados por el modelo o calculos

de errores de calibracion.

Herrera el al. (1982), en la calibracion utilizaron cinco parametros: el espesor,
la conductividad hidraulica y el almacenamiento especifico del acuitardo, asi
como la transmisividad y el coeficiente de almacenamiento de la unidad
acuifera principal, ademés se probaron diferentes condiciones de frontera. En
las figuras del estudio se muestran los valores finales de la transmisividad de la
unidad acuifera, la conductividad hidraulica y el coeficiente de almacenamiento
especifico. Los datos que se usaron para la calibracion fueron niveles
piezométricos y hundimiento. Al efectuar la calibracion vieron que llegaban a
resultados mas satisfactorios si en todos los nodos de la frontera prescribian la
carga, y muestran la distribucion de hundimientos en las figuras del estudio.
Desgraciadamente el informe no incluye figuras por lo que no se cuenta con la

informacion completa sobre lo reportado en la calibracion efectuada.

Cruickshank et al. (1985) se basaron en el trabajo anterior (Cruickshank et al.,
1982) para obtener una nueva calibracién de la parte correspondiente al flujo,
hundimientos. Los datos que usaron para mejorar la calibracion depuraron la
informacion historica referente a volumenes de bombeo, niveles piezométricos
y hundimientos. Compararon los resultados del modelo de flujo con la

informacion de piezometria y hundimientos, mediante graficas.
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Rivera et al. (1991) realizaron la calibracion del modelo de flujo tomando dos
etapas. En la primera etapa utilizando el modelo de flujo calcularon el balance
del agua en la cuenca para relacionarlo con el balance hidrolégico mediante los
valores de evapotranspiracion, precipitacion y escorrentia. En la segunda
etapa, trataron de reproducir las zonas de descarga de la unidad acuifera, la
filtracion vertical del acuitardo, la compactacion de las capas del acuitardo y la
subsidencia, los cambios de sus condiciones hidraulicas de la unidad acuifera

semiconfinada a libre, en estado transitorio.

IGF-UNAM (1994), dividieron la calibracién del modelo de flujo en dos etapas,
una en estado estacionario y otra en transitorio. Para la primera en la
calibracion utilizaron los pardmetros de conductividad hidraulica horizontal y
vertical de cada celda activa y la recarga al sistema en esta etapa,
consideraron condiciones de frontera sin flujo. Para la calibracién del modelo
en el estado transitorio utilizaron el coeficiente de almacenamiento en cada
celda activa del modelo, ademas de la informacion utilizada para las
simulaciones de estado estacionario. El coeficiente de almacenamiento inicial
lo estimaron a partir de la interpretacion de las pruebas de bombeo y utilizaron
valores promedio para cada una de las formaciones geolégicas consideradas.
Para la calibracion del hundimiento usaron la evoluciéon o historia de los
abatimientos de niveles piezométricos para cada celda, desde el inicio de la
explotacion de la unidad acuifera (1935), y en el trabajo se muestran las
configuraciones de la conductividad hidraulica y almacenamiento especifico del
acuitardo obtenidas mediante la calibracion, también muestran la piezometria
obtenida mediante calibracion para 1992 y la configuracion de hundimientos
para el periodo de 1983 a 1992.

Montgomery Watson (1996) consideraron como parametros de la calibracion
del modelo de flujo a la conductividad hidraulica vertical, y modificaron por
prueba y error algunos valores del coeficiente de almacenamiento y de
conductividad hidraulica en celdas de la unidad acuifera. En las simulaciones
transitorias, incorporaron parametros adicionales como el coeficiente de
almacenamiento para cada una de las capas del modelo y el registro histérico

de extracciones. La evolucion piezométrica simulada reflejo los cambios que se

142



habian observado durante la explotacion, tales como: desaparicién paulatina de
manantiales, abatimiento de niveles piezométricos, inversion del gradiente
hidraulico vertical en la zona de la planicie, drenado vertical del acuitardo, etc.

Presentan la solucion de flujo encontrada para 1995 en una figura.

Herrera—Zamarron et al. (2006) utilizaron el coeficiente de almacenamiento y la
recarga como parametros para la calibracion del modelo de flujo, la
conductividad hidraulica la dejaron igual a la calibrada en el estado
estacionario, tomando en cuenta como referencia el valor propuesto para cada
tipo de medio en el estudio IGF-UNAM (1994). Calibraron ajustando primero
los valores de recarga y luego los del coeficiente de almacenamiento. Hicieron
esquemas de elevacién del nivel estatico para los afios 1985, 1990, 1995,
2000, 2003 y 2005, para compararlos con graficas de curvas de contorno que
obtuvieron con las cargas hidraulicas simuladas. En éste estudio es el Unico

gue presenta estadigrafos de errores de calibracion.

Para la calibracién del modelo de transporte de contaminantes, Cruickshank
(1982) y Cruickshank et al. (1982) calibraron los coeficientes de difusién y
adsorcion. Los datos usados en la calibracion fueron: la evolucion de la
concentracion, la concentracion de la propiedad estudiada y la evolucion de la
concentracion de la propiedad en las aguas superficiales que se estime
recarguen a la unidad acuifera. Compararon las concentraciones de cloruro y
nitrdgeno amoniacal para el afio 2000 para el caso de continuar el bombeo al
ritmo de ese tiempo o suspenderlo parcialmente con el fin de detener el
hundimiento del subsuelo suponiendo que la calidad del agua de recarga era

buena.

Cruckshank et al. (1985) efectuaron la calibracién del modelo de transporte
para los iones cloruro, nitrégeno amoniacal, fierro y manganeso. Utilizaron la
hipotesis sobre el origen del deterioro de la calidad del agua, con esto lograron
explicar la evolucion del contenido de nitrégeno amoniacal pero no la de
cloruros, y pudieron explicar satisfactoriamente la contaminacion de la zona de
Iztacalco e Iztapalapa pero no la del sur del Valle de México; en algunas figuras

del estudio indican los caudales de infiltracion de aguas negras y concentracion
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de cloruros para el agua proveniente del acuitardo, también muestran los
ajustes logrados en las configuraciones de los iones cloruro, nitrégeno

amoniacal, fierro y manganeso.

Autores ARo ’Modelo de FIUJ,O Modelo de Transporte
Acuifero Acuitardo

Cruickshank et al. 1979 Fkk Fkk kk

Cruickshank 1982 ST K, Ss Coeficiente de dispersion
y adsorcion
Coeficiente de dispersion

Cruickshank et al. 1982 ST K, Ss y adsorcion

Herrera et al. 1982 S, T K, Ss ok

; Coeficiente de difusion

Cruickshank et al. 1985 " " sorcion y

Herrera et al. 1989 S, K K Frx

Ortega 1989 K K il

Rivera et al. 1991 T K ok

IGF—UNAM 1994 S, K K, Ss ok

Montgomery Watson 1996 S, K K, Ss C_oef|c_|er,1te_de dispersion
hidrodinamica

DITAPSA 1999 S, K il ok
Coeficiente de dispersién

Herrera—Zamarron et al. | 2006 S, K K, Ss hidrodinamica

Tabla 5.5 Pardmetros de los modelos de flujo y transporte. S—coeficiente de
almacenamiento, T-transmisitividad, K—conductividad hidraulica,
Ss—coeficiente de almacenamiento especifico, *** sin informacién.

Montgomery Watson (1996) para el criterio de aceptacion para la calibracion,
se baso6 en la verificacion de cuatro puntos (concentraciones menores a 500
mg/l en la parte poniente y sur de la zona de estudio, concentraciones mayores
a 1,000 mg/l en algunos puntos de la subcuenca de Chalco, concentraciones
mayores a 1,000 mg/l en la zona oriental del D.F., Santa Maria Aztahuacan y
parte NW de la Sierra de Santa Catarina, concentraciones extremadamente
altas en la zona de Sosa Texcoco), los resultados de las simulaciones que
realizaron para el periodo 1935-1995, consideraron la distribucion de
concentraciones estimada en el acuitardo y con dispersion hidrodindmica, no
resultaron satisfactorias en el sentido de las configuraciones resultantes para
los aflos 1980, 1989 y 1994 en la unidad acuifera.

Herrera—Zamarrén et al. (2006) tomaron como pardmetro de calibracion a la

dispersividad longitudinal, muestran las configuraciones de STD obtenidas por
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el modelo para 1995 y 2005 y apreciaron concentraciones extremadamente
grandes en la zona del ex—lago de Texcoco.

Calibracion del modelo
Autores Afo Flujo Transporte
Acuifero Acuitardo P
Cruickshank 1982| Recarga o Coeficiente de difusion y
adsorcién
Cruickshank et al. 1982 | Recarga ok Coeficiente de difusion y
adsorcién
Herrera et al. 1982 T,S K vertical, Ss il
Cruickshank et al. 1985| Recarga rkk Coef|C|_gnte de difusion y
adsorcién
Rivera et al. 1991 T K rrx
o Kv Sv i *kk
IGF—UNAM 1994 recarga K vertical
Montgomery Watson 1996 K vertical y S C_oefic_ier)te_de dispersion
hidrodindmica
K 'S Coeficiente de dispersion
Herrera—Zamarron et al. | 2006 rec’aréa i hidrodinamica y coeficiente
de difusién

Tabla 5.6 Calibracion de los modelos de flujo y transporte.
*** sin informacion.

Es importante hacer notar que no todas las recomendaciones de Hill (1998), se
siguen en los estudios analizados. Por ejemplo, el principio de parsimonia no
se refleja en lo incluido en los informes, ya que no se reporta el andlisis de
diferentes modelos con grados de complejidad menor que derivan en otros mas
complejos. Y sobre todo en general en estos trabajos no se incluye un analisis
detallado de las calibraciones considerando ponderaciones que reflejen los

errores de medicion, estadigrafos de errores e intervalos de confianza.
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6. Conclusiones

» El denominado por aspectos administrativos AZMCM se ha estudiado
ampliamente, sin embargo, el estudio del cambio de temperatura del agua
con la profundidad y su impacto en los niveles del agua (carga hidraulica),
aun requiere de investigacion. Algunos avances en este sentido han sido
realizados por Huizar et al. (2004). Por lo mismo, la necesidad de modelar
la componente térmica en estas unidades acuiferas no es clara, por lo
gue se recomendaria tomarla en cuenta en los modelos que integren esta

componente de la dindmica de flujo en el acuifero.

> Al analizar los estudios recopilados del AZMCM, se observa que para
modelar su respuesta semiconfinada al bombeo, desde 1979 se ha
utilizado la teoria integrodiferencial de Herrera y colaboradores (Herrera y
Figueroa, 1969; Herrera y Rodarte, 1973; Herrera y Yates, 1977). Sin
embargo, no hay un andlisis detallado de la diferencia en los resultados
asi obtenicdos con respecto a la simulacién tradicional del acuitardo, sin
utilizar el retardo. Por otro lado, no existe un reporte detallado de la
calibracién conjunta del modelo de flujo para todo el AZMCM (en la
mayoria de los trabajos realizada en MODFLOW) y el acuitardo superior,
lo que no permite evaluar la calidad de las calibraciones obtenidas y la
dindmica de la interaccion entre acuitardo y unidad acuifera subyacente

obtenidas en los resultados del modelo.

» Aungue se han realizado modelos de transporte de contaminantes en el
agua subterranea para el AZMCM desde los primeros afos en los que se
modelo el flujo en éste, la documentacion de su calibracion no presenta
detalles. Por otro lado, en estos trabajos no se utilizan datos de calidad
del agua, temperatura, vegetacion, tipo de suelo y otros que permitan

calibrar también el modelo de flujo.
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» Aunqgue en algunos trabajos (Edmunds et al., 2002; Huizar et al., 2004) se
ha concluido que es necesario incluir el aporte de agua del sistema
regional e intermedio para poder calibrar no solo los modelos de
transporte de algunos pardmetros, sino los de flujo. Es recomendable un
estudio en el que se utilicen datos de la quimica e isotopia del agua de

estos sistemas de flujo para calibrar los modelos implementados.

» Para que los modelos de flujo y/o transporte en agua subterrdnea
gueden bien fundamentados en indispensable un trabajo
interdisciplinario, como lo hicieron IGF-UNAM (1994) y Herrera—
Zamarron et al. (2006).

» Al realizar el modelo de flujo y/o transporte es importante guiarse con un
protocolo de modelacion (por el ejemplo el que se presenta en Anderson

y Woessner, 1992), para tener mejoras en sus modelos.

» Si se quiere analizar la dinamica de flujo del AZMCM, se deberia incluir
en la modelacion a las regiones de Texcoco y Chalco-Amecameca,
debido a que segun estudios realizados con anterioridad (Cruickshank,
1982; Cruickshank et al., 1982; Rivera et al., 1991; IGF-UNAM, 1994;
Herrera—Zamarron et al., 2006) la dinamica tanto de flujo como de la
guimica del agua de estos acuiferos no es independiente. Esto se
corrobora al considerar el referente geoldgico regional donde se localiza
el AZMCM.

» En estudios de modelacion es imprescindible describir el modelo
conceptual (y los supuestos que se deriven del mismo al realizar la
modelacién), aspecto que inicialmente no representd un objetivo claro en

la modelacién matematica efectuada.
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Se recomienda utilizar los limites naturales del AZMCM que incorporen
las entradas de flujo lateral y vertical, las sierras de Las Cruces,
Chichinautzin, de Guadalupe y Sierra Nevada tomando como
condiciones de frontera laterales tipo Neumann, con flujo horizontal y

vertical (ascendente y descendente).

Se recomienda tomar en cuenta en la modelacion que la recarga a la
unidad acuifera superior no es inmediata después de la lluvia, debido a
gue el flujo es en condiciones no—saturadas, esto es, su velocidad

depende del grado de saturacion.

El método de elementos finitos ofrece mayor flexibilidad en el ajuste del
dominio de modelacion, fronteras internas y la discretizacién espacial
que el método estandar de diferencias finitas; sin embargo, un simulador
como MODFLOW, que esta basado en una discretizaciéon por diferencias
finitas, tiene consideradas muchas opciones que en la practica son utiles
y que le dan muchas posibilidades al usuario para modelar. La eleccion
del simulador a ocupar debe hacerla el usuario, tomando en cuenta su

familiaridad y los codigos de computacion a disposicion.

En la mayoria de los modelos de flujo disefiados hasta ahora la malla
gue se ha ocupado ha sido homogénea. Se recomienda utilizar una
discretizacion variable, con mayores refinamientos de la malla en zonas
gue lo requieran (por ejemplo, zonas con mas densidad de pozos o con

mayor abatimiento) o de interés.

Con el paso del tiempo el AZMCM, debido a la extraccién del agua, han
ido cambiando sus condiciones hidraulicas de la unidad acuifera
semiconfinada a libre, es importante tomar en cuenta este cambio al

disefiar un modelo de flujo.
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Debido a la consolidacion de las arcillas su conductividad hidraulica ha
cambiado con el tiempo, se recomienda hacer una evaluacion del efecto
de este cambio en el aporte de agua de las arcillas o la unidad acuifera

principal.

Es conveniente realizar la calibracion del modelo de flujo y/o transporte
en dos partes, una estacionaria y otra transitoria. Ademas, utilizar
criterios como los propuestos por Hill (1998) y Anderson y Woessner

(1992) y reportar con detalle el proceso de calibracion.

MODFLOW incluye un paquete que realiza la modelaciéon del goteo
proveniente de unidades semi—confinantes, que se llama TLP (Transient
Leakage Package) que resuelve las ecuaciones integrodiferenciales que
describen el flujo a través de los limites superior e inferior de las
unidades semi—confinantes. Este paquete es mas rapido y preciso que
cualquiera de las simulaciones usando el modelo de capas para

representar la unidad semi—confinada.

En trabajos futuros se recomienda realizar la calibracion conjunta del
modelo de flujo para la unidad acuifera principal y el acuitardo superior,
utilizando la teoria integrodiferencial de Herrera y colaboradores o el
paquete TLP de MODFLOW, por ejemplo, y llevar a cabo un analisis
detallado de la diferencia en los resultados al utilizar la simulacion
tradicional del acuitardo, utilizando por ejemplo MODFLOW para todas

las unidades.

Al realizar la calibracion del modelo de flujo para el AZMCM, Io
recomendable es utilizar datos de la quimica del agua y de hundimiento
del terreno, con el propadsito de contribuir a su calibracion y confiabilidad.

Es importante realizar un estudio de respuesta quimica, abatimiento,

tiempo, consolidacion, caudal entre otros para caracterizar mejor la
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interaccion del acuitardo inferior y la unidad acuifera principal, para ser

considerado de mejor forma en modelos futuros.

Es recomendable que tanto el SACM y como la CONAGUA tengan a
disposicion modelos que sean actualizados anualmente con los datos
generados por esas dependencias. Para esto se requeriria que una
institucion de tipo académico se encargara de darle seguimiento a un

modelo calibrado para esta zona.

Como se menciond en capitulo 4, uno de los pasos del protocolo de
modelacion es la evaluacion posterior (postaudit) de los modelos. En
este sentido en el caso del AZMCM seria pertinente realizar dicha
evaluacion, ya que por ejemplo, en el caso del modelo de flujo del IGF—
UNAM (1994) y de los modelos de calidad del agua de Montgomery
Watson (1996) y Ciberhidrogeofisica (1999), ha pasado suficiente tiempo
para que el sistema haya sufrido cambios significativos, y existen los

archivos de dichos modelos.

Como ya se ha hecho en estudios anteriores (Cruickshank et al., 1979;
Cruickshank, 1982; Cruickshank et al., 1982; Herrera et al., 1982; IGF-
UNAM, 1994; Herrera—Zamarron et al., 2006), al realizar el modelo de
flujo es recomendable tomar en consideracion la subsidencia del terreno,
ya que la extraccion del agua subterranea del AZMCM tiene una
contribucion importante en este fenbmeno, asi como el cambio de
temperatura del agua subterrdnea inducida, la construccion de obras de

ingenieria civil, el cambio de direccion de flujo (de descarga, a recarga).

Es recomendable que se vuelva fundamental que se realice el muestreo
de los sedimentos del acuitardo y la unidad acuifera y se usen los datos
apegados al modelo fisico del AZMCM. Asi como tomar en cuenta el

volumen de la recarga artificial a la unidad acuifera.
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APENDICE |

En éste apéndice se describe el software de aguas subterraneas que modela:
> Flujo del agua subterranea, en algun software se muestra la ecuacion gobernante.

Software Autores Descripcion Ecuacion
Solamente hace simulaciones de flujo, | Ecuacion de flujo:
3FEMFAT Yeh, G. T.|transporte, o combinacién de flujo y p dé h P 0
(1995) transporte, dependiendo de la (ﬂ]@t:v.{K‘(Vh+sz}+q
densidad. Po Po Po
Ecuacion de flujo:
0 op) O ¢
FLONET / John Moson | Crea diagramas exactos de la red de aX(Kxx ayj+ay(Kyy 8y]:0 y
TRANS (2002) flujo para cualquier sistema de flujo
saturado en dos dimensiones. a( 1 W} o [ 1 al/,] .
ox{ K, ox | oy\K, oy
Simula el flujo de agua subterranea, el
calor asociado y el transporte de soluto
Kenneth L. | en tres dimensiones. Permite analizar el 1,(p,T)=243.18x107 LJQBAT-BIT-L400 11 4 (P~ P’ )1.0467x10° (T -305)]
HST3D Kipp, junior | flujo, transporte de calor y soluto en la
zona saturada de un sistema de agua
subterranea con la densidad variable o
constante y la viscosidad.
MF2K-GWM | David P. | Utiliza el Proceso de Flujo de Agua | Ecuacion de flujo:
y MF2005— | Ahlfeld, Paul | subterrdnea de MODFLOW para
GWM M. Barlow, | calcular el cambio de carga en cada P (K ah} P (K ahJ P (K ahj W—s oh
L . i al. e A Al wogM
ﬁ/lnucllligAagn E. | posicion de la reaccion. axl o) oyl oy )T el P a s ot
R. Brad Ecuacion de Flujo:
Thoms, ki pg oh  K;(y) oh
Richard L. | Permite simular el flujo en medios Vi = kr(l//)n*7&=n7&
MF2K-VSF | Johnson, porosos variablemente saturados en | £ - o o continuidad: ) ' ©
and Richard | tres dimensiones 5 anov) 8 oh . 5 5
W. Hea|y_ (nepvx)+ eP y + (nepvz) :|: 57+p® r]e +ne®p}
2006 OX oy oz ot oh oh oh
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Software Autores Descripcion Ecuacion
Arlen W.
MODFLOW, | Harbaugh Simula el flujo estable y no estable de | Ecuacién de flujo:
MODFLOW- | (2005) un sistema de flujo irregular donde las
2005y S.A. Leake | capas acuiferas pueden ser confinadas, P ohY & oh) o oh oh
programas | and D.L. | libres, o una combinacién de confinado aX(Kxx aj + (Kyy ] + (Kzz j +W =S5, —
. . X ) oY oy) oz 0z ot
relacionados | Galloway y libre.
(2007)
Weixing Guo
and Simula el flujo transitorio en medios
Christian D. | porosos de agua subterranea en tres | Ecuacion de flujo:
SEAWAT y | Langevin. dimensiones. Usa el procedimiento
SEAWAT- | Christian D. | explicito o implicito para acoplar la — o(p0)
2000 Langevin, W. | ecuacion de flujo de agua subterranea —V- () + PO, = ot
Barclay con la ecuacion de transporte de
Shoemaker, | solutos.
and Weixing
Guo. (2000)
Simula dos procesos de agua | Estado de equilibrio de flujo, en la seccion vertical:
TopoDrivey | Hsieh, P.A. | subterrdnea: flujo conducido por
ParticleFlow | (2001) topografia y transporte de particulas del 0 oh) o oh
fluido. En ambos_casos, el flujo es en aX(Kxx anJraz(Kzz 82)20
estado estacionario.
Software Autores Método Descripcion
Joss, C. J., and A. L. Simulador de aire en 2 dimensiones, con condiciones homogéneas en la capa
AIR2D, AIR3D | Baehr (1995, 1997) geoldgica con / sin confinamiento con pruebas de una bomba neumética en un
pozo de extraccion de vapor en estado estable.
Shapiro y Greene Las pruebas de slug a presiéon de aire ofrecen un medio eficiente para estimar la
AIRSLUG (1995) capacidad de almacenar y transmitir el agua del acuifero (transmisivilidad, T, y
almacenamiento, S).
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Software Autores Método Descripcion
Keith J. Halford and Para el andlisis de datos de prueba del acuifero y de prueba de slug, utiliza varias
AQTESTSS Eve L. Kuniansky hojas de calculos. Cada hoja de calculo incorpora la solucién analitica de la
(2002) ecuacion parcial diferencial para el flujo de agua subterrdnea a un pozo para un
tipo especifico de condicion o acuifero.
Proporciona visualizacidén en tiempo real, la interpretacién de las respuestas de la
Richard B. Winston presion del fluido y la medida del caudal durante la toma de muestras
Bat3_Analyzer | and Allen M. Shapiro geoquimicas, pruebas hidraulicas, o las pruebas de seguimiento realizadas por la
(2007) multifuncion de la capa acuifera para probar herramienta transportable (BAT3)
(Shapiro, 2007).
H.J.G. Diersch | Elemento Proporciona un avanzado entorno de modelacién basado en graficos en 2y 3
FEFLOW (2006) finito dimensiones para realizar flujos complejos de aguas subterraneas, transporte de
contaminantes y modelacion el transporte de calor.
Delbert D. Franz and Simula el flujo en un sistema de corriente para solucionar las ecuaciones
FEQ Charles S. Melching dindmicas, llenas de movimiento para el flujo no estacionario unidimensional en
canales abiertos y por estructuras de control.
Waterloo Flujo de aguas subterraneas, nueva remediacion y modelo de proteccion de
FLOWPATH Il | Hydrogeologic Inc manantiales en 2 dimensiones.
(2005)
Hayba, D.O., and | Diferencias | Soluciona aproximaciones numéricas de ecuaciones para masa y balance de
HYDROTHERM | Ingebritsen, S.E. | finitas energia que son planteadas en términos de presion y entalpia.
(1994)
Pettyjohn y Henning Realiza separaciones hidrogréaficas y estimaciones de la base de flujo de las
HYSEP (1979) aguas subterraneas o de los componentes del caudal. El programa proporciona
un método automatizado y coherente para la estimacion del caudal de base.
GFLOW 2000 | Haitiema, H.M. | Elemento Modelo de elemento de andlisis con agua conjuntiva superficial y flujo de aguas
(2002) de Andlisis | subterrdneas y un rasgo de extracto del modelo de MODFLOW.
Arlen W. Harbaugh. | Diferencias | Puede ser usado en conjuncion con otros programas de modo que las partes
MFI 1994 finitas diferentes de un conjunto de datos del modelo puedan ser usadas en el programa
mA&s conveniente.
Swain, E.D., and | Diferencias | Simula el flujo estable o inestable solo en un alcance de canal abierto (rama) o en
MODBRNCH | Wexler, E.J., 1996 finitas todas partes del sistema de ramas (red) conectadas a un modelo dentritico o de

ciclos solucionando las ecuaciones de continuidad e impetu para el flujo del rio en
una dimension.
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Software Autores Método Descripcion
Cooley, R.L. (1992) Elemento Proporciona soluciones a los problemas de agua subterranea basados en las
MODFE Torak, L.J. (1993a,b) | finito ecuaciones gobernantes que describen dos dimensiones y el flujo radial del eje
simétrico en medios porosos.
Michael G. McDonald | Diferencias | Simula el flujo estable y no estable de un sistema de flujo irregularmente formado
MODFLOW-88 | and Arlen W. | finitas en el cual las capas acuiferas pueden ser confinadas, libres, o una combinacion
Harbaugh, 1988 de confinado y libre.
Arlen W. Harbaugh | Diferencias | Simula el flujo estable y no estable de un sistema de flujo irregularmente formado
MODFLOW-96 | and Michael G. |finitas en el cual las capas acuiferas pueden ser confinadas, libres, o una combinacion
McDonald, 1996 de confinado y libres.
Evan R. Anderman | Diferencias | Los datos se usaron para estimar los parametros que pueden incluir las
MODFLOWP |and Mary C. Hill | finitas estimaciones independientes de valores de parametros existentes, observaciones
1997 de cargas hidraulicas o cambios temporales de cargas hidraulicas, y observar
beneficios y pérdidas a lo largo de las fronteras de cargas dependientes.
MODFLOW- | Hydrogeologic  Inc. Modela el flujo y transporte de contaminante de agua subterrdnea basado en
SURFACT (1996) MODFLOW.
MODOPTIM Keith J.  Halford Es un modelo de calibracion y herramienta de direccionamiento no lineal de agua
(2006) subterranea que simula el flujo con MODFLOW-96 como una subrutina.
MS-VMS HydroGeologic, Inc. Sistema de modelado visual basado en MODFLOW con flujo compresivo y
(1996) capacidad de transporte.
PART A.T. Rutledge (2007) Usa flujo de corriente que se divide para estimar el registro diario de descarga de
agua subterranea bajo el registro del flujo de corriente.
Reilly, T.E., and | Diferencias | Sirve como un pre—procesador del modelo de la Revision Geoldgica de E.U.
RADMOD Harbaugh, A.W. | finitas mediante la creacion de archivos de datos de entrada necesarios para ejecutar la
(1993) conceptualizacion del eje simétrico.
RECESS A.T. Rutledge Se utiliza para determinar el indice de recesién y para definir la curva maestra de
recesion (MRC) de analisis de los flujos registrados.
Estima las recargas de agua subterranea utilizando el método de desplazamiento
de la curva de recesion. También conocido como el Método Rorabaugh
RORA A.T. Rutledge (Rorabaugh, 1964; Daniel, 1976), el método se basa en el cambio en el potencial
total de las descargas de agua subterranea, que se produce recarga por cada
evento.
Numérico | Método numérico cuasi-tridimensional, que resuelve aproximaciones por
SHARP Essaid, H.I. (1990) Diferencias | diferencias finitas de las ecuaciones de flujo de agua dulce y agua salada,
finitas separadas por una fuerte capa de interfaz en los sistemas acuiferos costeros.
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Software Autores Método Descripcion
SUTRAY Clifford 1. Voss and | Elemento Es un modelo para el flujo de agua subterrdnea saturado—no saturado de
programas Alden M. Provost | finito densidad variable con el transporte de energia o soluto. Simula el movimiento del
relacionados | (2003) Diferencias | fluido y el transporte de energia o de sustancias disueltas en un ambiente sub—
finitas superficial.
Modelo analitico de flujo de agua subterranea, remediacion del disefio, zona de
TWODAN Fitts, C.R. (1995) captura de analisis y modelado de los problemas regionales en 2-D para
Windows.
Hydrogeologic, Elemento Modelo de elementos finitos de 2-D que simula el flujo del agua en estado
VAM2D Inc./US NRC (1991) | finito estacionario o transitorio y transporte de contaminantes en medios porosos.
Paul A. Hsieh,
William Wingle, and Simula el flujo y el transporte en medios porosos variablemente saturados en una
VS2DI Richard W. Healy o dos dimensiones gque usan sistemas de coordenadas cartesianas o radiales.
(2000)
Es un modelo de diferencia finita que soluciona la ecuaciéon de Richard para el
VS2DT R.W. Healy (1990) Diferencias | flujo del fluido, y la ecuacién de adveccion—dispersion del transporte de solutos. El
finitas modelo puede analizar problemas en una o dos dimensiones que usan sistemas
de coordenadas cartesianas o radiales.
Paul M. Barlow and Calcula niveles de dimensiones tedricas o adimensional que pueden ser usados
WTAQ Allen F. Moench Analitico con niveles moderados en los puntos de observacion para estimar las

propiedades hidraulicas del acuifero confinado y nivel hidrostatico.
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» Transporte, en algunos se muestra la ecuacién gobernante.

Software Autores Descripcion Ecuacion
(Transporte)
Puede hacer simulaciones solamente de | Ecuacion de transporte:
3FEMFAT Yeh, G. T.|flujo, solamente de transporte, combinacion | ac S 2 P p
(Solutos) (1995) secuencial de flujo F;/ transporte, 0 gat+p“at+V'VC:V'(m’vc)_ﬂ(mw‘ﬁ)wci"{pQ_pVAV[poﬂc
combinacion de flujo y transporte
dependiendo de la densidad.
Permite representar en un conjunto Unico a | Ecuacion de flujo transitorio:
las especies de soluto con caracteristicas oh o oh
BIOMOC | H. I. Essaid | similares de sorcién. Es un modelo de at:ax[bKjkaXJ_W
(Solutos) and B. A.|transporte de soluto de reactivo multi— J k
Bekins secuencial en los procesos de degradacion | Ecuacion de transporte:
aerbbicas y anaerbbicas R oC, :1a[bDjk aCiJ—V,- ici +W(Ci Ci RAC - B
ot box OX, OX; (éb)
Simula el flujo de agua subterranea, el calor
asociado y el transporte de soluto en tres
HST3D dimensiones. Permite analizar el flujo,
(Calory Kenneth L. | transporte de calor y soluto en la zona
solutos) Kipp, junior | saturada de un sistema de agua subterranea | ,(p,T)=243.18x107 -10%*"# 400 [1 4 (P"-P"_ )1.0467x10® (T"-305)]
con la densidad variable o constante, y la
viscosidad.
Calcula los cambios en la concentracion de
Heberton, una sustancia quimica disuelta con el tiempo
T.F. Russell, | que son causados por transporte advectivo,
MOC3D L.F. dispersion hidrodinamica, mezclando (o | Ecuacion de flujo y velocidad intersticial:
(Solutos) Konikow, diluyendo) el fluido en las fuentes, VY| 5.c) 8(0C) & P ac —
and G.Z. reacciones  quimicas  matemaéticamente %“L (gi )+ax_(6CVi)—aX(éDu axJ—ZC'W+/1(£+pr)=0
Hornberger. | simple. También puede simular la edad del ' ' .
(2000) transporte de agua subterranea y los efectos

de doble porosidad y el crecimiento/pérdida
de orden cero.
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Software Autores Descripcion Ecuacion
(Transporte)
Zheng, C.y | Tiene un amplio conjunto de opciones Yy | Ecuacion de transporte
Wang, P.P. | capacidades para la simulacion de k
MT3DMS (1999) adveccion, dispersién/difusion y reacciones 6(2? L;{(HDU- Zi J—;(@wdﬁ q,C +ZRn
quimicas de los contaminantes en los i i i
sistemas de agua subterranea en general.
Estd basado en un modelo de una
PHREEQC | Parkhurst, asociacion acuosa de i6n y tiene | Ecuacion adveccion—reaccion—dispersion:
PHREEQCI,y | D.L., and capacidades para: (1) calculos de indice de
modelos Appelo, saturacion y especializacion; (2) la reaccion ocC ocC o°C &g
relacionados | C.A.J. por lotes y los célculos de transporte EZ—V87+ DLy—E
(Solutos) (1999) unidimensionales implicando reacciones
reversibles y (3) el modelado inverso.
D.K. Babu, | Determina las caracteristicas de un sistema
G.F. Pinder, |de flujo de aguas subterrdneas por la| o(,  oh) o oh) a(, ah) .oh
PTC A. Niemi, soluciéjn para la ?:arga hidraulica P &[K“ ax]+6y[KW 6yJ+az[K“ 67J_85+ZQ‘§(X_X‘)5(V_ ¥z -2) =0
D.P. Ahlfeld,
S.A. Stothff
(1997)
Weixing Guo | Simula la densidad variable, el flujo
and transitorio en medios porosos de agua
SEAWAT Y | Christian D. | subterranea en tres dimensiones. Usa el | Ecuacion de transporte de solutos:
SEAWAT- Langevin. procedimiento explicito o implicito para oC ds N
2000 Christian D. | acoplar la ecuacion de flujo de agua E:V'(D’VC)_V'(VC)_ZQ+kZ;Rk
(Solutos) Langevin, W. | subterranea con la ecuacion de transporte B
Barclay de solutos.
Shoemaker,
and Weixing
Guo. (2000)
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Software Autores Descripcion Ecuacion
(Transporte)
Es un modelo para el fluyjo de agua | Ecuacion de transporte de energia:
SUTRAY Clifford l. | subterranea  saturado—no saturado de op
programas | Voss  and | densidad variable con el transporte de p=pM)=p +@7U —To)
relacionados | Alden M. | energia o soluto. Simula el movimiento del | Ecyacion de transporte de solutos:
(Energia, Provost fludo y el transporte de energia o de op
solutos y (2003) sustancias disueltas en un ambiente sub— p=pC)=p,+ E(C -Cy)
calor) superficial. Elemento finito y diferencias finitas
Joseph  D.
Hughes and | Simula el calor transporte de soluto
SUTRA-MS Wa%d E. | multiple. Y P (Swpsopwiswj@p{éswapjw—V{(ker-(Vp—pg)} =Q,
p ot ouU ) ot u
(Calor) Sanford
(2004)
Software Transporte Autores Descripcion
(Método)
Proporciona a los usuarios soluciones analiticas para la ecuacion de
ANALGWST | Solutos EJ Wexler (1992a) | transporte de soluto advectivo—dispersivo y son utiles para predecir el destino
de solutos en el agua subterranea.
Calcula la distribucion espacio—temporal de la concentracion de desechos en
Transporte y el sistema acuifero y predice la propagacién transitoria de una pluma
migracion  del contaminante a través del acuifero de aguas subterraneas. Puede ser utilizado
AT123D contaminante Yeh, G.T. (1981) como una herramienta de evaluacion para ayudar al usuario a estimar la
concentracion de una disolucion quimica en tres dimensiones en las aguas
subterrdneas como consecuencia de una liberacién en masa de una fuente.
Contaminantes Proporciona un avanzado entorno de modelacion basado en graficos 2D y 3D
FEFLOW y calor H.J.G. Diersch para realizar flujos complejos de aguas subterrAdneas, transporte de
(Elemento finito) | (2006) contaminantes y modelacion el transporte de calor.
Utiliza la doble formulacion de los potenciales hidraulicos y racionaliza para
FLONET / Contaminantes | John Moson (2002) | resolver la ecuacién de flujo saturado de agua subterranea y crear diagramas
TRANS exactos de la red de flujo para cualquier sistema saturado de flujo de aguas

subterraneas bidimensional.
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Software Transporte Autores Descripcion
(Método)
Waterloo Flujo de aguas subterraneas, nueva remediacion y modelo de proteccién de
FLOWPATH Il | Contaminantes | Hydrogeologic Inc | manantiales en dos dimensiones.
(2005)
Aerodinamiza la creacion del archivo de entrada y ayuda a reducir los errores.
GoPhast Solutos Winston, R.B. Ademas permite al usuario definir la entrada espacial del archivo de datos de
(2006) flujo y transporte en PHAST dibujando puntos, lineas, o poligonos sobre la
cima, el frente, y vistas laterales del dominio del modelo.
Calor Hayba, D.O., and Soluciona aproximaciones numéricas de ecuaciones para masa y balance de
HYDROTHERM | (Diferencias Ingebritsen, S.E. energia que son planteadas en términos de presion y entalpia.
finitas) (1994)
L. F. Konikow and | Reproduce con exactitud las simulaciones del transporte de soluto que
MF2K-GWT | Solutos G. Z. Hornberger | incluyen pozos multi-nodo
(2006)
Konikow como | Calcula los cambios en la concentracion con el tiempo causada por los
MOC Solutos Bredehoeft (1978) | procesos de transporte advectivo, dispersion hidrodinamica, mezclando o
Goode y Konikow | diluyendo las fuentes del fluido, y ciertos tipos de reacciones quimicas
(1989)
Solutos Sanford y Konikow | Calcula cambios en la concentracién causadas con el tiempo por los procesos
MOCDENSE | (Diferencias (1985). de transporte advectivo, dispersion hidrodinamica, mezclando o diluyendo
finitas) Konikow y | fluidos fuentes.
Bredehoeft (1978)
MODFLOW- | Contaminantes | Hydrogeologic Inc. | Modelo de flujo y transporte de contaminante de agua subterranea basado en
SURFACT (1996) MODFLOW.
Duffield, G.M., | Simula el transporte de uno o mas especies, objeto de adsorcion y
MODFLOWT | Contaminantes | Benegar, J.J., and | decaimiento a través de adveccién y dispersion. Realiza simulaciones de agua
Ward, D.S. (2001) | subterrdnea utilizando trasporte transitorio con flujo en estado estacionario,
transitorio, o periodos sucesivos de flujo en estado estacionario.
Es un paquete que post—procesa el rastreo de la particula desarrollado para
MODPATH Solutos David W. Pollock, | calcular trayectorias de flujo tridimensionales que emplean la salida de
September (1994) | simulaciones de flujo de estado estacionario o transitorio de agua subterranea
en MODFLOW.
MS-VMS Contaminantes | HydroGeologic, Sistema de modelado visual basado en MODFLOW con flujo compresivo y
Inc. (1996) capacidad de transporte.
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Software Transporte Autores Descripcion
(Método)
David L. Parkhurst,
Kenneth L. Kipp, | Es un flujo de agua subterranea versatil y simulador de transporte de solutos
PHAST Solutos Peter Engesgaard, | con capacidades de modelar una amplia gama de reacciones geoquimicas en
and Scott R. | equilibrio y cinéticas.
Charlton.
Lahvis, Matthew A.; | Simula el transporte de compuestos voléatiles organicos en la zona no saturada
Baehr, Arthur L. |del punto y fuentes de no punto, pero también puede ser aplicada a otros
R—-UNSAT Solutos (1997) problemas de transporte de zona no saturada que implican la difusién de gas,
Lahvis, M.A., and como la migracion de radén y la deposicion de compuestos de la atmdsfera en
Baehr, A.L. (1997) | aguas subterrdneas bajas.
TopoDrive y Simula dos procesos de agua subterranea: flujo conducido por topografia y
ParticleFlow Solutos Hsieh, P.A. (2001) | transporte de particulas del fluido. En ambos casos, el flujo es bajo el estado
estacionario.
Contaminantes Hydrogeologic, Modelo de elementos finitos de dos dimensiones (2-D) que simula el flujo del
VAM2D (Elemento finito) Inc./US NRC agua en estado estacionario o transitorio y transporte de contaminantes en
(1991) medios porosos.
VS2DH Energia Healy, R.W., and Es una version de VS2DT que ha sido modificado para simular el transporte de
Ronan, A.D. (1996) | energia en vez del transporte de soluto.
Paul A. Hsieh, | Simula el flujo y el transporte en medios porosos variablemente saturados en
VS2DI Solutos William Wingle, and | una o dos dimensiones que usan sistemas de coordenadas cartesianas o
Richard W. Healy | radiales.
(2000)
Solutos Es un modelo de diferencia finita que soluciona la ecuacion de Richard para el
VS2DT (Diferencias R.W. Healy (1990) | flujo del fluido, y la ecuacion de adveccién-dispersion del transporte de solutos.
finitas) El modelo puede analizar problemas en una o dos dimensiones que usan

sistemas de coordenadas cartesianas o radiales.
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A continuacién se describen con mas detalle el software de agua subterranea
gue modela flujo y/o transporte.

» 3FEMFAT

3DFEMFAT es un Modelo de Flujo y Transporte de Elemento Finito en 3
Dimensiones a través de los medios saturados—no saturados. Las aplicaciones
tipicas son la infiltracidn, la proteccion del pozo, la agricultura de plaguicidas,
relleno sanitario, eliminacion de sitios radionuclidos, sitios de disposicion de
residuos peligrosos, la densidad de flujo y transporte inducido, la intrusion de
agua salada, etc. 3BDFEMFAT puede hacer simulaciones solamente de flujo,
solamente de transporte, combinacién secuencial de flujo y transporte, o junto
flujo y transporte dependiendo de la densidad. En comparacion con los modelos
convencionales de elementos finitos o diferencias finitas, el moédulo de transporte
3DFEMFAT ofrece varias ventajas: (1) elimina por completo la oscilacién
numeérica debido a términos de adveccion, (2) se puede aplicar a la malla el
namero de Peclet que va de 0 a infinito, (3) se puede utilizar muy grande el
tamafo del paso de tiempo para reducir en gran medida la difusibn numérica, y
Las caracteristicas especiales de 3DFEMFAT son su flexibilidad y versatilidad
en el modelado de una gran variedad de problemas del mundo real.

3DFEMFAT esté disefiada para resolver el siguiente sistema de ecuaciones que
rigen junto con las condiciones iniciales y de frontera, que describen el flujo y
transporte a través de los medios de comunicacion saturados—no saturados. Las
ecuaciones que rigen el flujo son basicamente de la ecuacion de Richards

modificada.
pA0N v-[K -[Vh+szﬂ+pq
po dh ot Po Po
donde
h carga de presion
t tiempo
K tensor de conductividad hidraulica
z carga potencial
q fuente y/o sumidero
p densidad del agua con concentracién quimica C
Po densidad del agua de referencia con concentracion quimica cero
p densidad de la inyeccion, ya sea de liquidos o retirada de agua
0 contenido de humedad.

Los principales procesos de transporte incluidos en el 3FEMFAT son: adveccion,
dispersion / difusion, adsorcion, decaimiento, y fuentes/sumideros.
0% 1 p, B v .vC =v.(D.VC)-A(eC + p,5)+QC, —| L Loy -v{p} C
ot ot p p Po
S=K4C isoterma lineal
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S, KC . .
= Isoterma Langmuir
1+ KC

S=KC" isoterma Freundlich
donde

concentracion de humedad

densidad del medio (ML®)

concentracion en fase acuosa (M/L°)

concentracion en la fase adsorbida (M/M)

tiempo

descarga

el operador

tensor de coeficientes de dispersion

constante de decaimiento

razén de la fuente de agua

Cin concentracion en la fuente

Ky coeficiente de distribucién

Siax concentracion maxima permitida en el medio de la isoterma
de Langmuir no lineal

n poder en el indice de Freundlich no lineal isoterm

K coefficiente Langmuir o en la isoterma de Freundlich no

lineal

O>0 <~ 0W0OD @

» AIR2D, AIR3D

Simulador de aire en 2—-D con condiciones homogéneas en la capa geoldgica
con/sin confinamiento con pruebas de una bomba neumética en un pozo de
extraccion de vapor en estado estable.

AIR2D es un modelo de flujo para simular el movimiento de aire de una sola
perforacién protegida en la zona no saturada y puede ser aplicado para predecir
un campo de flujo fijo asociado con la extraccion del vapor. AIR2D puede ser
usado en un modo de calibrador para obtener las estimaciones de Ia
permeabilidad de la fase del aire de la zona no saturada mediante datos de
pruebas de la bomba neuméatica. AIR2D puede ser usado para simular el
funcionamiento de una ventilacion del pozo generando la presion y valores de
flujo para un ajuste geoldgico especifico, la distribucién de permeabilidad de aire,
y descarga del pozo o la cantidad de inyeccion.

AIR3D es una adaptacién del flujo de agua subterrdnea del codigo de
MODFLOW para simular la corriente de aire tridimensional en una zona no
saturada, heterogénea, anisotropica donde se induce el flujo de aire por pozos
secos o trincheras, como nueva mediacion de la extraccion de vapor. Aunque el
cbdigo fue desarrollado principalmente para este objetivo, también puede ser
usado para simular el flujo de aire natural en la zona no saturada causada por
variaciones de la presion atmosférica.
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» AIRSLUG

Airslug es un programa de Fortran desarrollado por el USGS para generar el tipo
de curvas que permiten al usuario interpretar los datos generados por pruebas
slug a presion de aire. Las pruebas de slug a presion de aire ofrecen un medio
eficiente de estimar la capacidad del acuifero tanto para almacenar y transmitir
el agua—estas funciones son conocidas como ‘transmisivilidad' (T) vy
‘almacenamiento’ (S). El tipo de curvas generadas de estas pruebas (métodos
de Shapiro y Greene (1995)) pueden ser usadas estimar los valores de Ty S
basados en datos para los niveles del agua creciente. Las pruebas de slug a
presion de aire son conducidas presurizando el aire en la cubierta encima de la
columna del agua de un pozo, supervisando que el nivel del agua disminuye.
Una vez que un nuevo nivel del agua en equilibrio es alcanzado (cuando el agua
deja de disminuir bajo la presion), la presion puede ser liberada y los sensores
pueden ser usados para supervisar el nivel del agua creciente. La combinacion
de estos dos valores permitird calcular los valores de T y S para el pozo.

Las pruebas slug a presion de aire ofrecen un medio eficiente para estimar la
transmisibilidad (T) y el almacenamiento (S) de los acuiferos. Las pruebas de
slug a presion de aire son conducidas presurizando el aire en la cubierta encima
de la columna de agua en un pozo, supervisando el nivel del agua que
disminuye y luego liberando la presién atmosférica supervisando del nivel del
agua creciente. El Unico equipo en contacto con el agua es un sensor para
supervisar los niveles del agua. Durante la parte de la prueba a presion, las
fluctuaciones en la aplicacion de presion atmosférica causan fluctuaciones en el
nivel del agua, haciendo dificil de estimar los datos de T y S del nivel del agua
gue disminuyen. Sin embargo, si la presion atmosférica se aplica y se mantiene
hasta que un nuevo nivel del agua alcance el equilibrio y luego la presion
atmosférica en el pozo sea liberada; la solucion de prueba slug desarrollada por
Cooper y otros (1967) puede ser usada para estimar los datos de T y S del nivel
del agua creciente. En formaciones de baja permeabilidad, esto puede tomar un
amplio periodo de tiempo para alcanzar el nuevo nivel del agua en equilibrio
aplicando la presion atmosférica. Se puede reducir el tiempo total para conducir
la prueba, sin embargo, si la parte de la prueba a presion es terminada antes de
alcanzar el nuevo nivel del agua en equilibrio. Esto se menciona como una
prueba slug terminada antes de tiempo a presion atmosférica. El tipo de curvas
generadas de la solucion de Shapiro y Greene (1995) pueden ser usadas para
estimar los datos de T y S del nivel del agua creciente (recuperacion) de las
pruebas slug terminadas antes de tiempo a presiéon de aire. El cédigo de Fortran
AIRSLUG, es usado para generar las curvas del tipo de la solucion de Shapiro y
Greene (1995).

» ANALGWST
ANALGWST es un conjunto de programas que calculan soluciones analiticas de

transporte de solutos para una, dos o tres dimensiones en sistemas de agua
subterranea con flujo uniforme.
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ANALGWST proporciona a los usuarios soluciones analiticas para la ecuacion
de transporte de soluto advectivo—dispersivo y son utiles para predecir el destino
de solutos en el agua subterranea. Este programa se elaboro sobre la base de la
literatura por EJ Wexler, y se refieren a una variedad de diferentes tipos de
sistemas y condiciones de frontera. Rasgos de los Modelos:
e Transporte de soluto unidimensional en un sistema finito.
e Transporte de soluto unidimensional en un sistema semiinfinito.
e Transporte de soluto bidimensional en un sistema infinito con una fuente
de punto continuo.
e Transporte de soluto bidimensional en un sistema de anchura finita con
una fuente de soluto de anchura finita.
e Transporte de soluto bidimensional en un sistema de anchura infinita con
una fuente de soluto de anchura finita.
e Transporte de soluto bidimensional en un sistema de anchura infinita con
fuente de soluto teniendo una distribucion de concentracion Gaussiana.
e Transporte de soluto tridimensional en un sistema infinito con una fuente
de punto continuo.
e Programa Point3 modificado para reproducir resultados como lo escribi6é
Wexler (1992a).
e Transporte de soluto tridimensional en una anchura finita y sistema de
altura finita con una anchura finita y fuente de altura finita.
e Transporte de soluto tridimensional en una anchura infinita y sistema de
altura infinita con una anchura finita y fuente de altura finita

> AQTESTSS

AQTESTSS utiliza varias hojas de célculos para el analisis de datos de prueba
del acuifero y de prueba de slug. Cada hoja de calculo incorpora la solucién
analitica de la ecuacion parcial diferencial para el flujo de agua subterranea a un
pozo para un tipo especifico de condicién o acuifero.

» AT123D

AT123D-Analytical, Transient One, Two, and Three-Dimensional Model-
Modelo Analitico, transitorio en una, dos y tres dimensiones.

El AT123D es un modelo de andlisis de transporte de aguas subterraneas,
calcula la distribucion espacio—temporal de la concentracion de desechos en el
sistema acuifero y predice la propagacion transitoria de una pluma contaminante
a través del acuifero de aguas subterraneas. El destino y los procesos de
transporte representados en AT123D son adveccién, dispersion, adsorcion, y el
decaimiento.

AT123D puede ser utilizado como una herramienta de evaluacién para ayudar al
usuario a estimar la concentracion de una disolucion quimica en tres
dimensiones en las aguas subterraneas como consecuencia de una liberaciéon
en masa de una fuente. AT123D puede manejar: dos tipos de fuente de las
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emisiones instantaneas, continua con una constante carga o emisiones variables
en el tiempo; tres tipos de residuos radiactivos, los productos quimicos, el calor;
cuatro tipos de configuraciones de la fuente, una fuente puntual, una linea
paralela a la fuente para el eje X, y, z, una fuente en el area perpendicular al eje
z, un volumen fuente; cuatro variaciones de las dimensiones del acuifero:
profundidad finita y ancho finito, profundidad finita y anchura infinita, profundidad
infinita y ancho finito, profundidad infinita y anchura infinita.

AT123D asume que el acuifero es homogéneo e isotropico con aguas
subterraneas que fluyen casi horizontalmente. Al describir los puntos en los que
el producto quimico entra en el acuifero o puntos en los que se estiman las
concentraciones, AT123D utiliza un sistema de triple eje. El flujo de las aguas
subterraneas y de propagacion de contaminantes se produce principalmente en
la direccion del eje "Xx". El eje "y" describe el ancho de la fuente de liberacién o
de la pluma en la horizontal o en direccidon transversal. La profundidad de la
pluma quimica de la superficie del acuifero se describe usando el eje z.

» Bat3_Analyzer

El BAT3 Analyzer proporciona visualizacion en tiempo real y la interpretacion de
las respuestas de la presion del fluido y la medida del caudal durante la toma de
muestras geoquimicas, pruebas hidraulicas, o las pruebas de seguimiento
realizadas por la multifuncibn de la capa acuifera para probar herramienta
transportable (BAT3) (Shapiro, 2007). Visualizacion en tiempo real de los datos
recogidos con la multifuncion BAT3 permite al usuario asegurarse que adentro
del orificio del aparato funciona correctamente, y que los procedimientos de
prueba pueden ser modificados para corregir las respuestas imprevistas durante
la prueba hidraulica. El Bat3 Analyzer puede aplicar calibraciones al transductor
de presion y medidor de flujo de datos para mostrar fisicamente valores
significativos. Los bosquejos de los datos que varian en el tiempo se pueden
formatear para un intervalo de tiempo determinado, y ya sea guardado en los
archivos, o impresos. Bibliotecas de calibraciones de los transductores de
presién y medidores de flujo se pueden crear, actualizar y facilitar la recarga
rapida de configurar el software para visualizar los datos recogidos durante la
prueba con el multifuncién Bat3. El Bat3 Analyzer también tiene la funcionalidad
de estimar las calibraciones de transductores de presion y medidores de flujo
utilizando los datos recogidos con la multifuncién Bat3 en conjunto corroborar las
mediciones. Durante el ensayo con el multifuncion Bat3, y también después de
gue la prueba se ha completado, las propiedades hidraulicas en el intervalo de
prueba pueden estimarse mediante la comparacion de las respuestas de presion
del fluido con los resultados de los modelos; una variedad de modelos
hidrogeoldgicos conceptuales de la formacion estan disponibles para la
interpretacion de la retirada de fluido, la inyeccion de fluidos, y las pruebas de
slug.
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»> BIOMOC

Un modelo de transporte de soluto de reactivo multi-secuencial en los procesos
de degradacion aerébicas y anaerdbicas que se han desarrollado y probado. El
modelo de disefio es general y flexible, que permite la simulacién de las
reacciones de biotransformacién para cualquier combinacion de los donantes y
de aceptor de electrones. Ademas, la evolucion de las zonas redox se pueden
simular, como termodinamicamente favorable de aceptores de electrones estan
agotadas. El codigo es una extensién del Servicio Geoldgico de los E.U. del
Método de las Caracteristicas (MOC) modelo de flujo y transporte. Permite
multiples conjuntos de particulas, y cada conjunto de particulas es capaz de
tener multiples especies de solutos con caracteristicas similares de absorcion.
La razon de degradacion de las reacciones puede ser representada por un solo
substrato Monod, multiples Monod, o un minimo de la cinética de Monod. Cuatro
formulaciones alternativas cuentan con la inhibicibn competitiva, no competitiva,
de la biomasa, o de inhibicién de Haldane. Multiples procesos de degradacion y
de las poblaciones microbianas pueden ser representados simultaneamente. El
crecimiento de la biomasa sigue el modelo especificado con valores de
rendimiento y la decadencia.

El modelo ha sido probado con éxito contra varias unidimensionales soluciones
analiticas. Estos incluyen transporte transitorio de orden uno y cero de
decaimiento y porcion lineal y también transporte en estado estacionario de
orden uno y cero de decaimiento, o la degradacién de Monod. Los resultados del
modelo también fueron comparados con los resultados de otros dos codigos
numeéricos de una dimension.

El Método de las Caracteristicas (MOC) Geologico de los EE.UU., modelo de
transporte (Konikow y Bredehoeft, 1978; Goode y Konikow, 1989) fue
seleccionado como la base para el modelo de biodegradacion porque un sélido
modelo de transporte es necesario para manejar los gradientes pronundiados de
concentracion observada en el campo sin introducir datos numeéricos de
dispersion significativos. En el cédigo original MOC un conjunto de particulas se
utilizé para simular el transporte de una sola especie de soluto. Las variaciones
del modelo MOC existente maneja dos concentraciones de particulas (Sanford
and Konikow, 1985) y dos conjuntos de particulas con una concentracién cada
una (Rifai y otros, 1988). En este estudio, el modelo de MOC se amplié para
gestionar multiples conjuntos de particulas, cada particula teniendo mdltiples
concentraciones de especies de soluto asociados a la misma. Este enfoque
permite a las especies de soluto de caracteristicas similares de sorcion ser
representada por un Unico conjunto de particulas. Esta version modificada del
cbédigo MOC se denomina BIOMOC.

La ecuacion que describe flujo transitorio de dos dimensiones de un fluido
homogéneo compresible a través de un acuifero anisotrépico no homogéneo es:

N_ Ok, M w k=12
ot oX; OX

]
donde
S coeficiente de almacenamiento,
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h carga hidraulica (L),
t tiempo (T),
Kik tensor de la conductividad hidraulica (LT-1),
b espesor del acuifero (L),
w fuente de flujo de fluidos (Positivos para la salida, de entrada
negativo) expresado como flujo volumétrico por unidad de area
(LT-1),
Xj Xk coordenadas cartesianas (L).
Por la Ley de Darcy, el promedio de la velocidad del flujo lineal en la direccion x;
(V)) esta dado por:
v, = w on
. £ X,
Cuando ¢ es la porosidad eficaz (adimensional).
La ecuacion de transporte en dos dimensiones resuelta en el modelo de soluto
para cada especie es:

R oC, - 18[ i aclj _Vj ici +m_ RAC, —B, jk=1,2(3)
ot box X, OX; (eb)
donde
Ci concentracién del i—ésimo soluto (ML),
R factor de retardo para el i—ésimo soluto,
Dk  tensor de dispersion (L°T™),
C'i concentracion del i—-ésimo soluto en la fuente del fluido (ML™3),
A constante de la razén de decaimiento de primer orden (T™) para el
i-ésimo soluto (vida mediaty;2=(In2) /1),y
Bi velocidad de reaccion de biodegradacion (ML>T™?) representando

de la captacién total del i—-ésimo soluto debido a todos los procesos
de biodegradacién activos.

El término de decaimiento de primer orden se multiplica por el factor de retardo
debido a que se supone que ambos solutos son disueltos y sorbidos decaen
(como en el caso de solutos radiactivos). Sin embargo, la biodegradacion no se
multiplica por el factor de retardo porque se supone gue solo el soluto disuelto se
degrada. Asi, la biodegradacion esta limitada por la sorcion.

» CONTOUR

CONTOUR-UN programa de contorneo para datos de la malla.

El CONTOUR esta disefiado para el empleo de modelos con diferencia finita
como MODFLOW. Esto trabaja con mallas uniformes o variablemente
espaciadas. Los datos de entrada pueden ser datos formateados de la mayor
parte de los modelos o de datos no formateados de MODFLOW.
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» FEFLOW

FEFLOW-Flujo de elemento finito
Es uno de los paquetes de modelaje de agua subterranea mas sofisticado que
existe. El programa proporciona un avanzado entorno de modelaje basado en
graficos 2D y 3D para realizar flujos complejos de aguas subterraneas,
transporte de contaminantes y modelaje de transporte de calor.
FEFLOW es el primer paquete de software completo de modelado de aguas
subterraneas para combinar con éxito potentes caracteristicas graficas con
sofisticadas herramientas de analisis de algoritmos numéricos y robusto para:
Flujo que depende de la densidad (intrusion de agua salada)
e Flujo en estado estacionario y transitorio
Flujo saturado y no saturado
Multiples superficies libres (nivel de agua)

e Transporte de masay calor
FEFLOW ha sido especificamente disefiado para satisfacer las necesidades
avanzadas de la tecnologia de modelado de expertos profesionales que se
ocupan de proyectos de modelado complejo de las aguas subterraneas. Los
principales componentes de Feflow incluyen:

e Una amplia seleccion de herramientas graficas para la creacion de la
malla de elementos finitos, la asignacién de las zonas de propiedad vy el
establecimiento de condiciones de frontera

e Datos importados y rutinas de interpolacion incluidos en una interfaz de
datos Arcinfo (ESRI) GIS

e Robusto algoritmos numéricos y técnicas de solucién

e Interpretacion de datos en tiempo real

e Visualizacién del estado de la técnica en 3-D

Estos componentes garantizan un eficaz proceso para la construccion del
modelo de elementos finitos, ejecutar la simulacién y visualizacion de los
resultados. FEFLOW es un completo entorno de modelado integrado con todas
las funciones de interfaz grafica y numérica poderosos motores que permiten al
usuario:

e Crear graficamente mallas de elementos finitos para formaciones
geoldgicas simples o complejas

e Importar y vincular datos de fuentes externas a través del sistema de

intercambio de acoplamiento GIS/DATA de Feflow

Asignar todos los parametros de flujo y transporte

Ejecutar simulaciones de modelos complejos

Visualizar los resultados de la simulacion en dos o tres dimensiones
Probar FEFLOW vy ver por qué es el experto de la opcién para el
modelado de aplicaciones avanzadas de las aguas subterraneas

> FEQ

FEQ-Full EQuations Model (Modelo de Ecuaciones Totales)
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El FEQ simula el flujo en un sistema de corriente para solucionar las ecuaciones
dindmicas, llenas de movimiento para el flujo no estacionario unidimensional en
canales abiertos y por estructuras de control. La estructura del programa es
disefiada para seguir la estructura de un sistema de corriente proporcionando la
generalidad maxima y la flexibilidad de descripcion. Un sistema de corriente que
es simulado con FEQ es subdividido en tres amplias clases de trayectorias de
flujo: (1) los alcances de corriente, (2) las partes del sistema de corriente para el
cual no requieren la informacién completa sobre el flujo y la profundidad, y (3) el
nivel del fondo de los depdsitos. Estos componentes son unidos por rasgos
especiales o estructuras de control hidraulicas, como uniones, puentes,
acantarillas, diques, cascadas, vertederos, presas, borde de las presas, bombas,
y otros. Las caracteristicas hidraulicas de secciones transversales de canal y
rasgos especiales son almacenadas en funcion de las tablas calculadas por el
programa FEQUTL. FEQ puede interpolar las propiedades hidraulicas de
secciones transversales entre secciones moderadas. FEQ puede ser aplicado en
la simulacion de una amplia gama de configuraciones de corriente (incluyendo
loops), condiciones laterales de entrada, y rasgos especiales. Las condiciones
de frontera pueden ser la etapa del agua superficial, la descarga, o la relacion de
descarga de la etapa en un nodo. Los términos de tensién del viento son
apoyados. Los efectos de entradas laterales también pueden ser simulados en
FEQ cuando se consideran locales los datos de intensidad de final.

La principal ecuacion utilizada para la estimacién de los flujos en una transicién
es:

a,Q* _ a,Q*
207, 2gA

Yy + 2y +

ec

2 2 2
ale =Y, +2, + a2Q2 + (X, -xl)%+

Zm elevacion del punto minimo

K media de transporte
X ubicacion de la seccién a lo largo del canal
Kec factor de pérdida en funcién del sentido de la transicién

» FLONET/TRANS

FLONET / TRANS es el mas facil y rapido paquete de software para 2-D de
corte transversal con el flujo de agua subterranea y modelado del transporte de
contaminante. Este Unico entorno de modelado ofrece todas las ventajas de
modelado de elementos finitos (estabilidad numérica y la geometria flexible)
junto con una ldgica e intuitiva interfaz grafica que hace el modelado de
elementos finitos rapido y facil, incluso para los usuarios que lo utilicen por
primera vez.

FLONET / TRANS utiliza la doble formulacién de los potenciales hidraulicos y
racionaliza para resolver la ecuacion de flujo saturado de agua subterranea y
crear diagramas exactos de la red de flujo para cualquier sistema saturado de
flujo de aguas subterraneas bidimensional. Ademas, FLONET / TRANS también
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simula problemas de transporte advectivo—dispersivo de contaminantes con un
retardo variable espacialmente y multiples fuentes.
Una vez de empezar a usar FLONET / TRANS, usted se sorprendera de la
forma rapida y sencilla se puede montar el modelo, ejecutar la simulacion y
visualizacion de los resultados. Este paquete completamente integrado tiene
todo lo que necesita para crear modelos de flujo y transporte de contaminantes
de aguas subterraneas simples o complejos de seccion transversal en 2-D:
e Gréficamente necesario asignar todos los parametros de flujo y
transporte,
e Ejecutar la simulacion, y
e Visualizar los resultados a todo color en varios formatos de presentacion
de informes.
La ecuacion gobernante del flujo de agua subterrdnea en estado estacionario se
puede escribir con la formulacion dual como:

(022, )
OX oy) oy oy

, a[law}a(lawjzo
ox| K, ox | oyl K, oy

donde

X,y direccion de  coordenada  horizontal 'y  vertical
respectivamente (L),

Ky, Kyy componentes principales del tensor de conductividad
hidraulica (L/T),

o carga hidraulica (L), y

v funcién de la corriente (L%/T)

» FLOWPATH I

FLOWPATH I11-2—d groundwater flow, remediation, and wellhead protection
model — flujo de las aguas subterraneas, reparacion, y proteccién del modelo del
manantial en 2—d.

FLOWPATH Il para Windows es la siguiente generacion del mas popular del
mundo modelo de las aguas subterraneas de 2-D. Esta Ultima version de
FLOWPATH ha sido mejorada de forma radical con muchas nuevas
caracteristicas y una mayor pantalla grafica para darle mas poder, flexibilidad y
control. Ademas, FLOWPATH Il ahora incluye el transporte de contaminante
para darle aun mas la capacidad de simulacion.

» GFLOW 2000
GFLOW 2000-analytic element model-remedial system design, well head

protection studies, and local and regional modeling investigations—modelo de
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elemento de andlisis—el disefio de sistemas de recuperacion, proteccion de
estudios de pozo, y modelado de investigaciones locales y regionales.

GFLOW 2000 es un muy eficiente en el sistema de modelado de flujo de aguas
subterraneas por etapas. Se trata de un programa de Windows 95/98/2000/NT
basado en el método de elemento de andlisis. En los modelos de flujo de estado
estacionario en un solo acuifero heterogéneo utilizando la hipoétesis de Dupuit-
Forchheimer. Mientras GFLOW 2000 apoya algin modelado de flujo local
transitorio y tridimensional, es en particular conveniente para modelar el flujo
regional horizontal. Con el fin de facilitar el modelado de flujo detallado local,
GFLOW 2000 apoya una opcion de MODFLOW-extracto para generar
automaticamente archivos MODFLOW en un &rea definida por el usuario con las
propiedades del acuifero y condiciones de frontera proporcionada por el modelo
de elementos de analisis GFLOW.

» GMS-Groundwater Modeling System

GMS-Groundwater Modeling System-Sistema de modelado de Agua
Subterranea.

GMS es el software mas sofisticado y completo para el modelado de aguas
subterraneas, utilizado por miles de personas en E.U. en agencias
gubernamentales, empresas privadas, y los sitios internacionales en mas de 90
paises, ha sido probado para ser un sistema de modelado eficaz y apasionante.
GMS proporciona herramientas para cada fase de una simulacion de las aguas
subterraneas incluyendo caracterizacion de sitios, el modelo de desarrollo,
calibracion, post—tratamiento, y visualizacion. GMS apoya modelos por
diferencias finitas y elementos finitos en 2D y 3D incluyendo MODFLOW 2000,
MODPATH, MT3DMS/RT3D, SEAM3D, ART3D, UTCHEM, FEMWATER vy
SEEP2D.

» GoPhast

GoPhast es una interfaz de usuario grafico (GUI) para el modelo PHAST de la
USGS. PHAST simula el reactivo del transporte de soluto multicomponente,
saturado, en sistemas de flujo de agua subterrdnea tridimensional. PHAST
puede modelar tanto equilibrio como cinematica de reacciones geoquimicas.
PHAST es derivado de HST3D (el flujo y el transporte) y PHREEQC (los calculos
geoquimicos). Los calculos de flujo y transporte son restringidos a una constante
de densidad del fluido y una constante de temperatura. La complejidad de la
entrada requerida por PHAST hace la construccion manual del archivo de
entrada tedioso y predispuesto al error. El GoPhast aerodinamiza la creacién
del archivo de entrada y ayuda a reducir los errores. EIl GoPhast permite al
usuario definir la entrada espacial del archivo de datos de flujo y transporte en
PHAST dibujando puntos, lineas, o poligonos sobre la cima, el frente, y vistas
laterales del dominio del modelo. Estos objetos pueden tener hasta dos férmulas
asociadas que definen la extension perpendicular a la vista del plano,
permitiendo a los objetos ser tridimensionales. Las férmulas también son usadas
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para especificar los valores de datos espaciales (juegos de datos) tanto a escala
global como para objetos individuales. Los objetos pueden ser usados para
especificar los valores del conjunto de datos independientes de discretizacion
espacial y temporal del modelo. Asi, la malla y los periodos de simulacién para
el modelo pueden ser cambiados sin especificar de nuevo los datos espaciales
gue pertenecen al marco hidrogeolégico y a las condiciones de frontera. Este
informe describe la operacion de GoPhast y demuestra su empleo con
ejemplos. GoPhast corre sobre el Windows 2000, Windows XP, y sistemas
operativos Linux.

> Groundwater Vistas

Groundwater Vistas (GV) es un singular entorno de modelado de aguas
subterraneas para Microsoft Windows que combina un poderoso modelo de
sistema de disefio grafico con herramientas de andlisis exhaustivo. GV es un
sistema de disefio grafico para MODFLOW y otros modelos similares, como
MODPATH y MT3D. GV muestra el modelo de disefio tanto en los planos como
en las secciones transversales, utilizando una fraccion de la ventana (las dos
opiniones son visibles al mismo tiempo). Los resultados del modelo se presentan
utilizando contornos, contornos sombreados (color de inundacion), vectores de
velocidad, y el andlisis detallado del balance de masa. Los rastros de particulas
de MODPATH también son mostradas tanto en los planos como en las
secciones transversales. Otro aspecto singular de GV es su uso de la malla
independiente de las condiciones de frontera. La malla independiente de las
fronteras no cambia de posicion si la malla es modificada. Esto le permite hacer
grandes cambios en la malla sin perder tiempo reparando la ubicacion de las
fronteras.

GV esta disefiado para ser un modelo de sistema independiente. Esto significa
gue solo tendra que aprender un programa de software con el fin de utilizar una
amplia gama de modelos de agua subterranea. En la version actual, GV es
compatible con los siguientes modelos: MODFLOW, MODFLOW-2000,
MODFLOW-SURFACT, MT3D, MODFLOWT, MODFLOWPATH, PATH3D,
PEST, RT3D, Stochastic MODFLOW/MODPATH/MT3D, y SWIFT.

> GW Chart

GW Chart es un programa especializado para la creacion de gréficos utilizados
en estudios de agua subterranea. Se incorpora la funcionalidad de los dos
anteriores programas, Budgeteer y Hydrograph Extractor y afiade nuevas
caracteristicas adicionales. Hay seis tipos principales de los graficos creados
con GW Chart:

Calibracion de trazas

Realizacion de célculos de agua

Hidrogrdmas

Trazas de Lago

Diagramas de Piper
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e Calcular celdas de Agua
Los datos se leen de los siguientes programas para la creacidon de éstos
graficos: HST3D, MOC3D, MODFLOW, MODFLOW200-GWT, MT3D, SUTRA,
UCODE-2005 y ZONEBUDGET.

» HST3D

HST3D-Heat and Solote Transport in three Dimensional (Transporte de Calor y
Solutos en tres dimensiones).
El Programa de Transporte de Calor y Solutos (HST3D) simula el flujo de agua
subterranea y el calor asociado y el transporte de soluto en tres dimensiones. El
programa HST3D puede ser usado para el analisis de problemas como aquellos
relacionados con la inyecciéon de los residuos de la sub—superficie, la lixiviacion
de terraplén, la intrusion de agua salada, recarga del agua dulce y la
recuperacion, la disposicion de desechos radiactivos, sistemas geotérmicos de
agua caliente, y el almacenaje de energia subsuperficial. Las tres ecuaciones
gobernantes son acopladas por la velocidad de poro intersticial, la dependencia
de la densidad fluida sobre la presion, la temperatura, y la fraccion de masas de
soluto, y la dependencia de la viscosidad fluida sobre la fraccion de
temperaturas y de masas de soluto. La ecuacion de transporte de soluto es para
s6lo una sola especie de soluto con la sorcidon de equilibrio lineal posible y el
decaimiento lineal. Las técnicas de diferencia finita son usadas para discretizar
las ecuaciones gobernantes que usando un punto distribuido en la malla. Las
ecuaciones de flujo, transporte de calor, soluto son solucionadas, a su turno,
después de que un esquema de Reduccion de Gauss parcial es usado para
modificarlos. Las ecuaciones modificadas son acopladas y tienen mejor
estabilidad para las soluciones numéricas.
HST3D permite analizar el flujo, transporte de calor y soluto en la zona saturada
de un sistema de agua subterrdnea con la densidad variable o constante y la
viscosidad.
e Residuos de inyeccion en acuiferos salinos.
Vertedero de movimiento de contaminantes.
Intrusion del agua salada en las regiones costeras.
Eliminacién de salmueras.
Almacenamiento de agua dulce en los acuiferos salinos.
Calor de almacenamiento en acuiferos.
Fase liquida de los sistemas geotérmicos.
Transporte de contaminante (una sola especie) en sistemas acuiferos
complejos.
Solo flujo de agua subterranea, si se desea.
e Solo el transporte de calor o soluto junto con el flujo de agua subterranea,
si asi se desea.
e Eficacia de barreras hidraulicas, lineas y sistema de proteccion de la
calidad del agua.
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La viscosidad de fluidos depende en gran medida de la temperatura, y, en menor
medida, de la presion y la concentracion de soluto. Una ecuacion empirica para
la viscosidad de salmueras en funcion de la presion, temperatura, concentracion
de solutos fue adaptada a partir de un conjunto de programas de calculadora
para fluidos del petréleo publicados por Hewlett—Packard (1985, p. 102-107) y se
escribe como:

1, (P, T)=243.18x107 - 10%*" #1490 11 4 (P"-P"_, )1.0467x10° (T"-305)]

sat

donde
Ly es la viscosidad del fluido de agua pura (Pa-s);
P’ presion (bar);
P’sat saturacion de la presion (bar); y
T temperatura (K)

» HYDROTHERM

HT—EI modelo de diferencia finita tridimensional para simular el flujo de agua
subterranea polifasica y el transporte de calor en la gama de temperaturas de 0
a 1,200 grados Celsius.

Modelado cuantitativo de sistema magmatico hidrotermal ha sido obstaculizado
por la carencia de modelos publicamente disponibles para el flujo polifasico, de
alta temperatura. El modelo de HYDROTHERM descrito aqui es un modelo de
diferencia finita para el flujo tridimensional, polifasico de agua pura y calor sobre
una gama de temperaturas de 0 a 1,200 grados Celsius y una gama de presion
de 0.5 a 10,000 bars. HYDROTHERM soluciona aproximaciones numéricas de
ecuaciones para masa y balance de energia que son planteadas en términos de
presion y entalpia. Las suposiciones son que la matriz de roca puede ser tratada
como un medio poroso; aquella agua y roca estan en el equilibrio termal; y que
la presion capilar es insignificante.

HYDROTHERM permite simulaciones en una y dos dimensiones radiales asi
como simulaciones en una, dos y tres dimensiones en coordenadas Cartesianas.
La estructura de programa es modular para permitir la facil modificacion.

» HYSEP

HYSEP-Hydrograph separation program (Programa de separacion hidrografica).
HYSEP realiza separaciones hidrograficas y estimaciones de la base de flujo de
las aguas subterrdneas o de los componentes del caudal. El programa
proporciona un método automatizado y coherente para la estimacion del caudal
de base. Cualquiera de las tres técnicas de separacion hidrografica de Pettyjohn
y Henning (1979) se pueden utilizar en: intervalo fijo, intervalo de deslizamiento,
o0 minimo local.
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» JUPITER API

JUPITER API-the Joint Universal Parameter IdenTification and Evaluation of
Reliability Application Programming Interface (el Identificacion de Conjunto
Universal del Pardmetro y Evaluacién de la Confiabilidad de la interfaz de
programacion de aplicaciones).

El JUPITER API se ha desarrollado para mejorar la programacion de
computadoras a disposicion de los recursos de desarrollo de aplicaciones
(programas de computadora) para el modelo de analisis.

El JUPITER API proporciona recursos para la programacion de aplicaciones
(programas de ordenador), disefiado para el analisis de modelos de procesos.
Los modelos de proceso simulan, por ejemplo, los procesos fisicos, quimicos, y
(o) bioldgicos de un sitio o experimento de interés. El andlisis involucrado podria
incluir el analisis de sensibilidad, los datos de evaluacion de las necesidades,
calibracién, incertidumbre en la evaluacion, optimizacién, y otros tipos de
aplicaciones que requieren capacidades similares.

» MF2K-GWM y MF2005-GWM

El MF2005-GWM es un Proceso de Direccién del Agua subterranea para la
Revision Geoldgica de E.U., el MODFLOW-2005 es el modelo modular de agua
subterranea tridimensional. EI MF2005-GWM usa una aproximaciéon a la matriz
de respuesta para solucionar varios tipos de formulaciones de direccion de agua
subterranea como lineales, no lineales, y binarias mixtas lineales. Cada
formulacién de direccién consiste en un conjunto de variables de decision, una
funcién objetivo, y un conjunto de restricciones. Tres tipos de variables de
decisién son apoyados por MF2005-GWM: variables de decision de indice de
flujo, las cuales son retiradas o inyectadas en los pozos; variables de decision
externas, que son fuentes o sumideros del agua que son externos al modelo de
flujo y no afectan directamente a las variables de estado del sistema de agua
subterranea simulado (cargas, flujos de corriente, etcétera); y variables binarias,
gue tienen valores de 0 0 1 y son usadas para definir el estado del indice de flujo
o variables de decision externas. Las variables de decision de indices de flujo
pueden representar los pozos que se extienden sobre una o varios modelos de
celdas y estar activos durante uno o varios periodos de tension modelados; las
variables externas también pueden ser activas durante uno o varios periodos de
tension. Una funcion objetivo solo es apoyada por MF2005-GWM, que puede
ser especificada para reducir al minimo o maximizar la suma ponderada de los
tres tipos de variables de decision. Cuatro tipos de reacciones pueden ser
especificadas en una formulacibn MF2005-GWM: las cotas superiores e
inferiores sobre el indice de flujo y variables de decision externas; las adiciones
lineales de los tres tipos de variables de decision; reacciones basadas en las
cargas hidraulicas, diferencias de carga, y gradientes de carga; y corrientes de
flujo y disminucion de las reacciones de las corrientes de flujo.

El Paquete de MF2005-GWM para la Solucion de la Matriz de Respuesta (RMS)
usa el Proceso de Flujo de Agua subterranea de MODFLOW para calcular el
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cambio de la carga en cada posicion de la reaccion que es resultado de una
perturbacion de una variable de indice de flujo; estos cambios son usados para
calcular los coeficientes de respuesta. Para las formulaciones de direccién lineal,
los coeficientes de la matriz de resultados es combinada con otros componentes
de la formulacién de direccion lineal para formar una formulacion lineal completa;
la formulacion es solucionada por el empleo de un algoritmo simple, que es
incorporado en el Paquete de RMS. Las formulaciones no lineales surgen para
las condiciones simuladas que incluyen el nivel freatico del acuifero (no
confinado) o condiciones de frontera de cargas dependientes (como corrientes,
alcantarillado, o evapotranspiracion del nivel freatico). Las formulaciones no
lineales son solucionadas por el programa secuencial lineal; es decir
linealizacion repetida de los rasgos no lineales al problema de direccion. En este
acercamiento, los coeficientes de respuesta son calculados de nuevo para cada
iteracion del proceso de solucion. Las formulaciones del binario mixto lineal (o
ligeramente no lineal) son solucionadas por el empleo del algoritmo de salto y
branch, que también es incorporado en el Paquete de RMS.

La ecuacion diferencial parcial del flujo de agua subterrdnea utilizada en
MODFLOW (McDonald y Harbaugh, 1988) es:

G(Kxxahj+6 K @ +6(Kzzah]_wzssah
OX ox) oyl Yoy) oz oz ot

donde
H carga potenciométrica (L);
Ky Kyy, Kzz valores de conductividad hidraulica a lo largo de los ejes

coordenados X, y, z ejes, que se supone estan paralelos a
los ejes principales de la conductividad hidraulica (L / T);

W razén de flujo volumétrico por unidad de volumen, y
representa a las fuentes y/o sumideros de agua (T-1);

Ss almacenamiento especifico del material poroso (L-1), y

t tiempo (7).

GWM apoya una unica funcién objetivo, que es el de minimizar o maximizar la
suma ponderada de los tres tipos de variables de decision:

N M L
ZﬁnQWnTan + zym EXmTExm + zkl II
n=1 m=1 1=1

donde

B, costo o beneficio por unidad de volumen de agua inyectada
o retirada del pozo n;

Vo costo o beneficio por unidad de volumen de agua
importados o exportados en el sitio externo m;

K, costo unitario o beneficio asociado a la variable binaria,;

Tow, duracion total de flujo en el pozo n;

Te, duracion total de flujo en el sitio externo m, y
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N, M, L namero total del flujo, externo, y las variables de decision
binaria, respectivamente.
Tow, Y T, S€ calculan por GWM sumando la duracion de todos los periodos de

estrés durante el cual la n—ésima o m—ésima variable de decision esta activa.
(Una vez mas, note que GWM no requiere que se especifiquen los periodos de
estrés en una simulacion en MODFLOW de ser de igual longitud.) Los
coeficientes ., 7,., Y Kk, son llamados los coeficientes de la funcion objetivo.

» MF2K-GWT

El Paquete de GWT esta basado en el modelo de MOC3D, que fue integrado en
MODFLOW-96. La version del Paquete de GWT fue construido combinando la
version 3.5 de MOC3D con la version 1.1 de mf2k y afiadiendo los célculos de
solutos compatibles con los nuevos paquetes Lake y Gage.

El modelo de transporte de soluto en tres dimensiones (MODFLOW-GWT), se
incorpora en el modelo de agua subterranea de MODFLOW de USGS como
Proceso de Transporte de Agua Subterrdnea (GWT). Las modificaciones se
hicieron para crear la compatibilidad entre el paquete del Pozo Multi-Nodo
(MNW) de MODFLOW vy el modelo MODFLOW-GWT. Esta compatibilidad
mejora de la capacidad de MODFLOW-GWT que reproduce con exactitud las
simulaciones del transporte de soluto que incluyen pozos multi-nodo, porque los
pozos de pantalla larga o perforaciones abiertas que se extienden a través de
modelos de multiples capas pueden facilitar las vias de solutos para moverse de
un lugar a otro en el sistema de flujo de agua subterranea. Para los pozos multi—
nodo de no bombeo (que se utiliza para simular perforaciones abiertas o pozos
de observacion, por ejemplo), una simple ruta y mezcla del modelo local se ha
desarrollado para calcular las concentraciones nodales en el pozo. Una
profundidad promedio de la concentracién es calculada de los pozos de no
bombeo. Para el bombeo de los pozos multi-nodo (ya sea el retiro o inyeccion),
en la que el flujo entre el pozo y el sistema de agua subterranea es en el mismo
sentido en todos los nodos, el promedio de la concentracién en el pozo se
calcula como la media de un flujo base suponiéndolo completo y mezclando
todas las entradas del pozo instantaneamente. Para bombeo de los pozos multi—
nodo (ya sea el retiro o inyeccion), en la que el flujo entre el pozo y el sistema de
agua subterranea no es unidireccional, la distribucion de la concentracion en el
pozo se calcula utilizando la misma ruta y modelo de pozo multi-nodo de no
bombeo de mezcla local, afiadido la suposicién que el flujo bombeado dentro o
fuera del pozo es afadido o eliminado por encima del primer nodo del pozo.

» MF2K-VSF

VSF-Variably Saturated Flow—El modelo del flujo de agua subterrdnea
variablemente saturada en tres dimensiones.

El proceso de Flujo Variablemente Saturado (VSF) en MODFLOW (MF2K v15)
permite simular el flujo en medios poroso variablemente saturados en tres
dimensiones. El Proceso VSF incluye unicamente cinco flujos no saturados; el
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paquete de la Ecuacién de Flujo de Richard (REF1), el Paquete de Filtracion, el
Paquete de la Superficie del Agua (PND1), el paquete de la Evaporacion
Superficial (SEV1), el paquete de la Zona de Raiz de la Evapotranspiracion
(RZE1). Ademas el nuevo Paquete de Paso de tiempo Adaptable es presentado
para el empleo tanto del Flujo de Aguas subterraneas (GWF) como el Proceso
VSF. Los procesos pueden ser activos o inactivos, dependiendo de los objetivos
de la simulacion; sin embargo, ningun proceso es compatible.

El modelo de desempefio es evaluado para comparacion de una solucion
analitica en una dimension (1-D) con carga de infiltracion constante (condicién
de frontera Dirichlet), el campo de los datos experimentales para 1-D con carga
de infiltracion constante, los datos experimentales de laboratorio de flujo de
infiltracion constante en dos dimensiones (2-D) (condicion de frontera
Neumann), los datos experimentales de laboratorio de filtracion transitoria a
través de drenaje en 2-D, y los resultados de los modelos numéricos (VS2DT)
de la simulacion de la trayectoria de flujo 2—D utilizando condiciones de frontera
en una superficie real. Un ejemplo de un caso hipotético en 3—-D también se
presenta para demostrar la capacidad de uso de las nuevas condiciones de
frontera periodicas (por ejemplo, precipitacion diaria) y superficie topografica
variada a mayor escala espacial (0,133 kilometros cuadrados). La nueva
capacidad del modelo capacidad de mantener la estructura modular del cédigo
MODFLOW vy preservar la capacidad existente en MODFLOW, asi como la
compatibilidad comercial de pre/post procesadores. El éxito general del proceso
de VSF en la simulacién de condiciones de frontera mixtas y los tipos variables
de suelos demuestra su utilidad para futuras investigaciones hidrologicas.

La ecuacion gobernante del flujo variablemente saturado en tres dimensiones,
de isotermas del flujo de fluidos variablemente saturados en un medio poroso
heterogéneo es descrito por una ecuacion que se deriva de la la ley de Darcy en
la ecuacion de conservacion de la masa para el flujo de fluidos (Lappala y otros,
1987). La ley de Darcy para medios variablemente saturados se puede expresar
como:

K pg oh _Kiy) oh

n, u oX n, Ox

e 1 e 1

Vi = kr(‘r//)

donde
i indices de coordenada (i = 1, 2, 3);
% velocidad promedio del fluido en el poro [L / T];
ki(p) permeabilidad relativa de un determinado medio (tipo de suelo) en
funcién de la carga de presion, g [adimensional];
carga de presion de agua - poro (g = h-z) [L];
carga de elevacion [L];
permeabilidad intrinseca del medio [L2];
densidad del fluido activo (es decir, agua) [M/L3];

aceleracion gravitacional [L/T2];

carga hidraulica total (igual a la suma del promedio de la carga de
presion de agua - poro, y, y la carga de elevacion, z [L];

ne porosidad del medio (volumen de vacios / volumen total del medio)
[adimensional];

SQ oy XN £
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M viscosidad dinamica del agua [M / LT];

Xi coordenada espacial [L], y

ki(w) conductividad hidraulica en funcion de la carga de presién de agua
—poro [L / T].

La ecuacién de continuidad representa la conservacion de la masa en el flujo del
fluido a través de un volumen elemental del medio poroso. Esta ecuacion tiene la
forma (Freeze, 1978):

a(nelovx) + a(nepvy) + a(nelovz) — @

{pneaa(erp@ane +n G)ap}

OX oy oz ot oh ° oh
donde
© saturacion de la tierra (volumen de agua / volumen de vacios)
[adimensional], y
t tiempo [T].

Los términos entre corchetes en la parte derecha de la ecuacion de continuidad
describe las propiedades del almacenamiento del medio. Estas cuenta de los
cambios de liquidos almacenados en el volumen elemental debido a los cambios
en la saturacion del suelo (®), los cambios en el espacio poroso del suelo (ne), y
la compresion o la expansion del liquido (cambios en la densidad del fluido, p).

» MFI

Melt Flow Index (MFI), indice de fluidez o indice de fluencia.

MFI-Datos de entrada para los programas MODFLOW, MODPATH, y MOC3D.
El programa MFI es la entrada de datos del modelo modular de flujo de agua
subterranea de diferencia finita tridimensional cominmente mencionada en
MODFLOW para la Revisidn Geoldgica de E.U. MFI es disefiado por su facil
uso y por ser portétil. Esto también puede ser usado en conjuncion con otros
programas de modo que las partes diferentes de un conjunto de datos del
modelo puedan ser usadas en el programa mas conveniente. Los datos entran
interactivamente en MFI por una serie de pantallas muestra.

> Micro FEM

Programa de elementos finitos para acuiferos multiples en estado estacionario y
modelado de flujo transitorio de agua subterranea.

Micro FEM es un conjunto de varios programas que le llevara a través de todo el
proceso de modelado de las aguas subterraneas, a partir de la generacioén de
una malla a través de las fases de pre—procesamiento, célculo, post—proceso, y
el trazado de la interpretacion grafica. Acuiferos confinados, semiconfinados,
freaticos y sistemas de acuiferos multiples semiconfinados se pueden simular
con un maximo de 16 acuiferos. El nimero maximo de nodos es 12,500. No se
establecen limitaciones para el nimero de pozos.

Una de las principales caracteristicas de Micro FEM es la interfaz de uso facil.
El completo control de los graficos hace de alguna manera que se consuma
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mucho tiempo y sea propenso a errores en el proceso de modelo de parametros
de entrada mas facil. Lo mismo es cierto para la interpretacion de los resultados,
la visualizacién de los contornos, lineas de flujo, vectores de flujo, etc., se logra
con un par de pulsaciones de teclado. Los resultados se pueden guardar en
formato HPGL y DXF.

Su capacidad, flexibilidad y facilidad de uso han hecho de Micro FEM uno de los
paquetes de modelado de aguas subterraneas mas utilizados.

> MMA

MMA-A Computer Code for Multi-Model Analysis (Cddigo del Ordenador para el
Analisis del Multi-modelo).

MMA puede ser usado para evaluar los resultados de los modelos alternativos
de un solo sistema usando el mismo conjunto de observaciones para todos los
modelos. Mientras las observaciones, la ponderacion de la observacion, y el
sistema representado son los mismos, los modelos pueden diferenciarse de casi
cualquier modo imaginable. Mdultiples modelos pueden ser calibrados por la
regresion no lineal o por otro método. Cualquier calibracion tiene que ser
completada antes del uso del MMA.

MMA puede ser usado para clasificar los modelos y calcular las probabilidades
de modelos posteriores. Estos pueden ser usados para (1) determinar la
importancia relativa de las caracteristicas incorporadas en los modelos
alternativos, (2) calcular el promedio de las estimaciones del parametro y las
predicciones del modelo, y (3) cuantificar la incertidumbre de las estimaciones
del parametro y las predicciones en una trayectoria que integra las variaciones
representadas por los modelos alternativos.

» MOC

MOC-Two—dimensional method—of-characteristics groundwater flor and
transport model-Método de caracteristicas del modelo de flujo y transporte de
aguas subterraneas en dos dimensiones.

Este modelo simula el transporte de solutos en corrientes de aguas
subterraneas. Es aplicable en problemas que implican el flujo en estado
estacionario o transitorio en una o dos dimensiones. El modelo calcula los
cambios en la concentracion con el tiempo causada por los procesos de
transporte advectivo, dispersion hidrodinamica, mezclando o diluyendo las
fuentes del fluido, y ciertos tipos de reacciones quimicas (la reaccion de gasto
irreversible de primer orden o la desercion/sorcion controlada por equilibrio y el
cambio de ion). Los gradientes de densidad, viscosidad, y temperatura del fluido
son asumidos para no afectar la distribucion de la velocidad. Sin embargo, el
acuifero puede ser heterogéneo y anisotropico. Este es uno de los modelos mas
usados para problemas de transporte de solutos.
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» MOC3D

MOC3D-Three-dimensional method-of-characteristics groundwater flow and
transport model-Método de caracteristicas del modelo de flujo y transporte de
aguas subterrdneas en tres dimensiones.

Este modelo simula el transporte de solutos en corrientes de aguas
subterrdneas. El modelo calcula los cambios en la concentracion de una
sustancia quimica disuelta con el tiempo que son causados por transporte
advectivo, dispersion hidrodindmica (incluyendo tanto dispersion mecénica como
difusién), mezclando (o diluyendo) el fluido en las fuentes, y reacciones quimicas
mateméaticamente simples (incluyendo la sorcién lineal, que es representada por
un factor de retraso, y decaimiento). EI modelo también puede simular la edad
del transporte de agua subterranea y los efectos de doble porosidad y el
crecimiento/pérdida de orden cero.

Las ecuaciones de flujo de agua subterranea y velocidad instersticial usada en
MOC3D estan dadas por Konikow et al. (1996), la cual es:

L), Ap,C) ac .
&CV))— | by — CW+A(eC+p,C)=0
p p ( ) " r - (6C+ p,C) =
donde
C concentracion volumétrica (masa de solidos por unidad de volumen
del fluido)

o densidad del material del acuifero (masa de sélidos por unidad de
volumen del acuifero)

C concentracion de masa de solutos sorbidos contenidos sobre o
dentro del material sélido del acuifero (masa del soluto por unidad
de masa del material del acuifero)

£ porosidad efectiva (adimensional)

\Y, vector de componentes instersticiales del fluido en la velocidad

D tensor de coeficientes de dispersion de segundo grado

W sumidero volumeétrico del fluido (W<0), o fuente del fluido (W>0)
gasto por unidad de volumen del acuifero.

C concentracion volumétrica en el sumidero/fuente del fluido

A razon de decaimiento

t tiempo

Xi coordenadas cartesianas

» MOCDENSE

MOCDENSE-A two—constituent solute transport model for ground water having
variable density—-Modelo de transporte de solutos de dos componentes que
tienen densidad variable para aguas subterraneas.

Este modelo simula el transporte de soluto en corrientes de aguas subterraneas.
Es aplicable a problemas de secciones transversales en dos dimensiones, que
implican aguas subterraneas con densidad constante o variable. EI modelo
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calcula cambios en la concentracién causadas con el tiempo por los procesos de
transporte advectivo, dispersion hidrodinamica, mezclando o diluyendo fluidos
fuentes. Las concentraciones de dos solutos independientes pueden ser
modeladas simultaneamente. La temperatura se asume constante, pero la
densidad y viscosidad del fluido son asumidas para una funcion lineal del primer
soluto especificado. Si un segundo soluto es especificado, se asume ser una
cantidad de rastro tal que esto no afecta la densidad o viscosidad del fluido. El
acuifero puede ser heterogéneo y anisotrépico. EI modelo ha sido usado sobre
todo en los estudios de intrusion salina o plumas de contaminacion densa. El
modelo fue documentado por Sanford y Konikow (1985).

MOCDENSE es un modelo de flujo de agua subterrdnea de densidad variable y
transporte de soluto. Esta version de MOCDENSE simula el flujo en un plano
transversal, en lugar de la zona en avion.

MOCDENSE es un modelo de corte transversal de dos dimensiones, para el
analisis de la intrusién de agua salada. Se simula conservador el transporte de
soluto y dispersion de uno o dos componentes en un sistema de agua
subterranea que dependen de la densidad del flujo. El modelo es una versién
modificada del modelo USGS-2D-TRANSPORT/MOC por Konikow vy
Bredehoeft (1978), que utiliza métodos de diferencias finitas y el método de
caracteristicas para resolver las ecuaciones de flujo y transporte,
respectivamente. MOCDENSE se resuelve por la presion de fluido en lugar de la
carga hidraulica a causa de la inclusion de la densidad variable. Las ecuaciones
de flujo y transporte se resuelven en un acoplamiento asi la densidad se
considera una funcién de la concentracién de uno de los constituyentes. Puede
manejar recargas variables, acuiferos no homogeneos, espesor variable del
acuifero, y condiciones de frontera complejas. MOCDENSE se puso a prueba en
un problema idealizado de intrusién de agua de mar para el cual Henry (1964)
desarroll6 una solucion analitica. Los resultados fueron casi idénticos a los de
otros modelos numéricos de prueba sobre el mismo problema.

» MODBRNCH

MODBRNCH-MODFLOW/BRANCH coupled flow model-Modelo de flujo
MODFLOW/BRANCH acoplado.

Las interacciones superficie—agua subterranea pueden ser simuladas por la
pareja modular BRANCH y USGS, tridimensional, modelos de flujo en
diferencias finitas de agua subterranea (MODFLOW-96), llamado MODBRNCH.
MODFLOW-96 simula el flujo estable y no estable en un sistema de flujo
irregularmente formado en el cual las capas del acuifero pueden ser confinado,
no confinado, o una combinacion de confinado y no confinado. BRANCH simula
el flujo estable o inestable solo en un alcance de canal abierto (rama) o en todas
partes del sistema de ramas (red) conectadas a un modelo dentritico o de ciclos
solucionando las ecuaciones de continuidad e impetu para el flujo del rio en una
dimensién. Los flujos del canal del acuifero son el escape a través de una capa
confinada o el nivel del rio. EI computo de este escape en el agua subterranea y
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la red fluvial superficial permite a estos procesos ser acoplados para objetivos de
simulacion.

» Model Viewer

Model Viewer es un programa de computadora que muestra los resultados en
tres dimensiones de los modelos de agua subterrdnea. Los datos escalares
(como la carga hidraulica o la concentracion de soluto) se pueden mostrar como
un sélido o un conjunto de mismas superficies, utilizando un espectro de color
rojo—azul que represente un rango de valores escalares. El vector de datos
(como la velocidad o descarga especifica) estan representados por las lineas
orientadas a la direccion del vector y a escala de la magnitud de los vectores. El
Model Viewer también puede mostrar trayectorias, celdas o nodos que
representan el modelo de caracteristicas tales como arroyos y pozos, Y
auxiliares de objetos gréficos tales como la red de lineas y ejes de coordenadas.
Los usuarios pueden marcar en el modelo de red las diferentes orientaciones
para examinar la estructura interior de los datos. Por simulaciones transitorias, el
Model Viewer puede estimular el tiempo en la evolucion de la simulacion de
cantidades. La version actual (1.0) del Model Viewer se ejecuta en Microsoft
Windows 95, 98, NT y los sistemas operativos 2000, y apoya a los
siguientes modelos: MODFLOW-2000, MODFLOW-2000 con Proceso de
Transporte de Agua Subterrdnea, MODFLOW-96, MOC3D (Version 3.5),
MODPATH, MT3DMS, y SUTRA (Version 2D3D.1). EI Model Viewer esta
disefiado para leer directamente archivos de entrada y salida de estos modelos,
por lo tanto, reducir al minimo la necesidad de post-proceso adicional. Este
informe ofrece una visién general del Model Viewer.

» MODFE

MODFE-Modular finite element model for areal and axisymmetric groundwater
flow problems—Modelo modular de elemento finito para problemas de flujo y ejes
simétricos de agua subterrdnea regionales.

El programa Modular de Elemento Finito de ordenador digital (MODFE) fue
desarrollado para proporcionar soluciones a los problemas de agua subterranea
basados en las ecuaciones gobernantes que describen dos dimensiones y el
flujo radial del eje simétrico en medios porosos. La documentacion se divide en
tres partes y describe las caracteristicas hidrologicas y las funciones de MODFE,
las ecuaciones de elemento finito utilizadas en el modelo y las descripciones de
las sub-rutinas y programas utilizados.

MODFE es un modelo modular de elementos finitos en 2D para la simulacién de
fluo de agua subterrdnea en estado estacionario o transitorio regional,
transversal, y eje simétrico. Las caracteristicas geométricas e hidrologicas del
acuifero en dos dimensiones espaciales son representadas por elementos finitos
triangulares y funciones de base lineales; elementos finitos y funciones de base
lineales representan el tiempo. Las ecuaciones de la matriz de elementos finitos
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se resuelven por el método directo simétrico Doolittle o por Choleski iterativo
modificado, incompleto, el método del gradiente conjugado.

» MODFLOW, MODFLOW-2005 y programas relacionados

MODFLOW-Modular three-dimensional finite-difference groundwater model—
Modelo modular de agua subterranea de diferencia finita tridimensional.
MODFLOW-2005 simula el flujo estable y no estable de un sistema de flujo
irregular formado en el cual las capas acuiferas pueden ser confinadas, no
confinadas, o una combinacion de confinado y no confinado. Las presiones
externas del flujo, como el flujo de pozos, recarga regional, evapotranspiracion,
flujo de alcantarillado, y el flujo a través del cause, pueden ser simulados. Las
conductividades hidraulicas o transmisitividades para cualquier capa pueden
diferenciarse espacialmente y ser anisotrépicos (restringiendo las direcciones
principales alineadas con los ejes de la malla), y el coeficiente de
almacenamiento puede ser heterogéneo. Las cargas especificas y fronteras de
flujo especificas pueden ser simuladas como carga de flujo dependiente a través
de la frontera externa del modelo que permite al agua ser suministrada a un
blogue de frontera en el area modelada con un gasto proporcional a la carga de
corriente diferenciada entre "una fuente" de agua fuera del area modelada y el
blogue de frontera. Ademés de simular el flujo de agua subterranea, el alcance
de MODFLOW-2005 se ha ampliado para incorporar capacidades relacionadas
como el transporte de soluto y la direccion de agua subterranea; sin embargo,
esta distribucion incorpora sélo las partes de flujo de agua subterranea en
MODFLOW.

El modelo de flujo de agua subterranea (MODFLOW) por Harbaugh y otros
(2000) y Harbaugh (2005) es un programa modular del ordenador diseiiado para
permitir la adicién de la capacidad de simulacion sin la modificacion a fondo del
actual programa. Hoffmann y otros (2003) documentd que el paquete SUB para
MODFLOW es para simular la compactacion y hundimiento del sistema acuifero.
Una premisa fundamental del paquete SUB es que una disminucion en la carga
en un acuifero resulta en un aumento de la igualdad efectiva de estrés, o. En el
nivel del agua en los acuiferos (no confinados), un cambio en los cambios de
carga tanto la presion de los poros, y estrés geoestatico, o, y un cambio en la
carga no produce igual pero en sentido opuesto, el cambio en el estrés efectivo.
Leake (1991, 1992) desarrollé el Paquete de almacenamiento intercapa version
3 (IBS3) para MODFLOW para simular en el sistema acuifero mejor la
compactacion de los acuiferos en que el estrés puede variar. Para este estudio,
el paquete IBS3 ha sido modificado y actualizado como la el paquete de
Subsidencia y Sistema Acuifero (SUB-WT) para los niveles del agua para el uso
con MODFLOW-2000 (Harbaugh y otros, 2000) y MODFLOW-2005 (Harbaugh,
2005). El programa MODFLOW resuelve una forma tridimensional de la
ecuacion de flujo de agua subterranea:

a(Kxxahj_pa KW@ +8[Kzzahj+wzssah
OX ox) oy oy ) oz oz ot
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donde
X, Y, z las coordenadas cartesianas, alineadas a lo largo de los ejes
principales del tensor de la conductividad hidraulica;
Kw, Kyy, Kzz, las principales componentes del tensor de conductividad
hidraulica;
h carga hidraulica;
W flujo volumétrico por unidad de volumen de las fuentes y (0)
sumideros de agua,
Ss almacenamiento especifico de los acuiferos, y
T tiempo.
Ss se toma como un escalar implicitamente requiere de compresibilidad del
esqueleto que se isotropica (Helm, 1987). En MODFLOW, la ecuacion se
aproximo con diferencias finitas.

» MODFLOW-88

MODFLOW es un modelo de flujo de agua subterranea de diferencia finita
tridimensional. Esto tiene una estructura modular que le permite ser facilmente
modificado para adaptar el codigo de uso particular. Muchas nuevas
capacidades han sido afiadidas al modelo original. Esta version incluye todas las
capacidades principales que fueron documentadas desde septiembre de 1996.
MODFLOW simula el flujo estable y no estable de un sistema de flujo
irregularmente formado en el cual las capas acuiferas pueden ser confinadas, no
confinadas, o una combinaciéon de confinado y no confinado. Las presiones
externas del flujo, como el flujo de pozos, recarga regional, evapotranspiracion,
flujo de alcantarillado, y el flujo a través del cauce, pueden ser simulados. Las
conductividades hidraulicas o transmisitividades para cualquier capa pueden
diferenciarse espacialmente y ser anisotrépicas (restringiendo las direcciones
principales alineadas con los ejes de la malla y la proporcién de anisotropia
entre direcciones de coordenadas horizontales que es fijada en cualquier capa),
y el coeficiente de almacenamiento puede ser heterogéneo. El modelo requiere
la entrada de la proporcién de conductividad hidraulica vertical para la distancia
entre centros de blogue verticalmente adyacentes. Las cargas especificas y
fronteras de flujo especificas pueden ser simuladas como carga dependientes
del flujo a través de la frontera externa del modelo que permite al agua ser
suministrada a un bloque de frontera en el area modelada con una razén
proporcional a la carga de corriente a diferencia entre "una fuente" de agua fuera
del area modelada y el bloque de frontera. MODFLOW es actualmente el
modelo numérico mas usado en la Revision Geoldgica de E.U. para problemas
de flujo de agua subterranea. Un programa de contorneo eficiente esta
disponible (Harbaugh, 1990) para visualizar cargas y niveles de salida para el
modelo.
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» MODFLOW-96

MODFLOW es un modelo de flujo de agua subterranea de diferencia finita
tridimensional. Esto tiene una estructura modular que le permite ser facilmente
modificado para adaptar el codigo de uso particular. Muchas nuevas
capacidades han sido afiadidas al modelo original. OFR 96—485 documenta una
actualizacion general a MODFLOW, que llaman MODFLOW-96 para distinguirlo
de versiones anteriores.

MODFLOW simula el flujo estable y no estable de un sistema de flujo
irregularmente formado en el cual las capas acuiferas pueden ser confinadas, no
confinadas, o una combinacion de confinado y no confinado. Las presiones
externas del flujo, como el flujo de pozos, recarga regional, evapotranspiracion,
flujo de alcantarillado, y el flujo a través del cause, pueden ser simulados. Las
conductividades hidraulicas o transmisitividades para cualquier capa pueden
diferenciarse espacialmente y ser anisotrépicas (restringiendo las direcciones
principales alineadas con los ejes de la malla y la proporcién de anisotropia
entre direcciones de coordenada horizontales fijada en cualquier capa), y el
coeficiente de almacenamiento puede ser heterogéneo. El modelo requiere la
entrada de la proporcion de conductividad hidraulica vertical para la distancia
entre los centros de bloque verticalmente adyacentes. Las cargas especificas y
fronteras de flujo especificas pueden ser simuladas como carga de flujo
dependiente a través de la frontera externa del modelo que permite al agua ser
suministrada a un blogue de frontera en el area modelada en una razén
proporcional a la carga de corriente a diferencia entre "una fuente" de agua fuera
del area modelada y el bloque de frontera. MODFLOW es actualmente el
modelo numérico mas usado en la Revision Geoldgica de E.U. para problemas
de flujo de agua subterrdnea. Un programa de contorneo eficiente esta
disponible (Harbaugh, 1990) para visualizar cargas y niveles de salida para el
modelo.

» MODFLOWP

MODFLOWP-Parameter-estimation version of the modular model-Version de
valoracion del parametro del modelo modular.

Este programa es una nueva version de la Revision Geologica de E.U.,
tridimensional, de diferencia finita, el modelo de flujo de agua subterranea
(MODFLOW), que, con el nuevo Paquete de Valoracion de parametro, puede ser
usado para estimar parametros por regresion no lineal. Llaman MODFLOWP a
la nueva version de MODFLOW vy funciona casi de modo idéntico a MODFLOW
cuando el Paquete de Valoracion de parametro no es usado. Los parametros se
usaban para calcular las entradas del modelo siguiente de MODFLOW que
pueden ser estimadas por: capas de transmisitividad, almacenamiento,
coeficiente de almacenamiento, conductividad hidraulica, y rendimiento
especifico; filtracion vertical, anisotropia horizontal y vertical; conductancia
hidraulica del Rio, rutas del flujo de corriente, Frontera General de Carga, y
Paguetes de Desaglie; recarga regional; maxima evapotranspiracion; bombeo; y
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carga hidraulica en fronteras de carga constante. Casi cualquier variacién
espacial en parametros puede ser definida por el usuario. Los datos se usaron
para estimar los pardmetros que pueden incluir las estimaciones independientes
de valores de parametros existentes, observaciones de cargas hidraulicas o
cambios temporales de cargas hidraulicas, y observar beneficios y pérdidas a lo
largo de las fronteras de cargas dependientes. El modelo de salida incluye la
estadistica para analizar los parametros estimados del modelo; éstas
estadisticas pueden ser usadas para cuantificar la fiabilidad de los resultados del
modelo, sugerir cambios en la construccion del modelo, y comparar los
resultados del modelo construidos de diferentes maneras.

» MODFLOW-SURFACT

MODFLOW-SURFACT-Flujo de agua subterrdnea y modelo de transporte de
contaminantes basado en MODFLOW.

Un nuevo modelo de flujo y transporte, MODFLOW-SURFACT, se basa en el
cédigo MODFLOW USGS, el mas usado en el cédigo de flujo de agua
subterranea en el mundo. MODFLOW, sin embargo, tiene ciertas limitaciones en
el campo de la simulacion de problemas complejos. M6édulos computacionales
adicionales han sido incorporados para aumentar la capacidad de simulacion y
de la robustez. MODFLOW-SURFACT es una perfecta integracion de los
modulos de flujo y de transporte.

» MODFLOWT

MODFLOWT es una version mejorada del modelo MODFLOW de la USGS que
incluye paquetes para simular transporte de contaminantes advectivo—
dispersivo. Completamente tridimensional, MODFLOWT simula el transporte de
uno 0 Mas especies objeto de adsorcion y decaimiento a través de adveccion y
dispersion. MODFLOWT realiza simulaciones de agua subterrdnea utilizando
trasporte transitorio con flujo en estado estacionario, transitorio, o periodos
sucesivos de flujo en estado de estacionario. El conjunto de datos de flujo de
agua subterranea fue creada para el programa MODFLOW original sin alteracion
en la funcion MODFLOWT; por lo tanto, la extension de los proyectos de
modelado para simular el transporte de contaminantes es mucho mas facil
utilizando MODFLOWT que cualquier otro modelo disponible comercialmente.
MODFLOWT esta ampliamente probado, y se ha marcado puntos de referencia
en contra de otros cédigos de transporte incluidos MT3D, SWIFT y FTWORK.
Un enfoque pragmatico y transporte de contaminantes se ha incorporado en
MODFLOWT que permite tres valores distintos de dispersividad direccional, de
multiples productos quimicos y un tratamiento riguroso del tensor de dispersion
hidrodindmica.
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» MODOPTIM

MODOPTIM es un modelo de calibracion y herramienta de direccionamiento no
lineal de agua subterranea que simula el fluyjo con MODFLOW-96 como una
subrutina. La funcién objetivo de la suma de los cuadrados de pesos define
soluciones optimas para problemas de direccion y calibracion. Los niveles del
agua, descargas, calidad del agua, hundimiento, y gastos de bombeo elevado
son los cinco tipos de observacion directas que pueden ser comparados en
MODOPTIM. Las diferencias entre la observacion directa del mismo tipo pueden
ser comparadas para encajar los cambios de gradientes temporales y
espaciales. Los niveles de agua en los pozos de bombeo, el almacenamiento en
la perforacion de los pozos de observacion, y la traduccion de rotacion de los
pozos de observacion también se pueden comprar. Desigualmente pesados son
los residuos negativos y positivos asi como desiguales las restricciones tales
como las concentraciones maximas de cloruro o niveles de agua minimos se
pueden incorporar a la funcién objetivo. Los pardmetros de optimizacion son
definidos con matrices de zonas y parametros de peso. El cambio de parametro
es estimado interactivamente con un algoritmo cuasi Newton y esta limitado a un
usuario definido el cambio maximo de parametro por iteracion. Los parametros
gue son menos sensibles que un umbral definido por el usuario no son
estimados. MODOPTIM facilita mas pruebas a modelos conceptuales mediante
la aceleracion de la calibracién de cada modelo conceptual. MODOPTIM se
aplica por ejemplo a los analisis de prueba del acuifero, la direccion de agua
subterranea, y problemas de valoracién de parametro son presentados.

» MODPATH

MODPATH-A particle—tracking postprocessor model for MODFLOW-Un post—
procesador que modela el seguimiento de la particula para MODFLOW.
MODPATH es un paquete que post—procesa el rastreo de la particula
desarrollado para calcular trayectorias de flujo tridimensionales que emplean la
salida de simulaciones de flujo de estado estacionario o transitorio de agua
subterranea en MODFLOW, para el modelo de flujo de agua subterranea de
diferencia finita de la Revision Geoldgica de E.U. El paquete del seguimiento de
la particula consiste en dos coédigos del ordenador de lenguaje Fortran: (1)
MODPATH, que calcula trayectorias de la particula, y (2) el MODPATH-PLOT,
gue muestra los resultados graficamente.

MODPATH usa un esquema semi—analtitico del seguimiento de la particula que
permite a la expresion analitica de la trayectoria de flujo de la particula ser
obtenido dentro de cada celda de la malla de diferencia finita. Las trayectorias de
particula son calculadas por el seguimiento de las particulas de una celda a la
siguiente hasta que la particula alcance un limite, un sumidero/fuente interno, o
satisfaga algun otro criterio de terminacion.

MODPATH es un cddigo de seguimiento de particulas que se usa en conjuncion
con MODFLOW. Después de ejecutar una simulacion en MODFLOW, el usuario
puede designar la ubicacién de un conjunto de particulas. Las particulas son
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rastreados a través del tiempo suponiendo que se transportan por adveccion
utilizando el campo de flujo calculada por MODFLOW. Las particulas pueden ser
rastreados ya sea en el tiempo o retroceder en el tiempo. Debido a la interfaz de
uso facil en el GMS, un conocimiento profundo de MODPATH no esta obligado a
hacerlo de manera eficaz rastreo de particulas en GMS. Particulas de
seguimiento de los analisis son especialmente Utiles para la delimitacion de
zonas de captura o de las zonas de influencia de los pozos.

MODPATH fue desarrollado por los EE.UU. Geological Survey. La version 4,2
de MODPATH se apoya en GMS. La version de MODPATH GMS es distribuido
con la version original de dominio publico distribuidas por la USGS, con ligeras
modificaciones para dar cabida a GMS.

» MS-VMS

MS-VMS es un proceso del sistema de modelado de flujo de agua subterranea y
transporte de contaminante basado en MODFLOW. El modulo de la USGS del
modelo de flujo de agua subterrdnea, MODFLOW, es el mas usado en modelos
de flujo de agua subterrdnea en el mundo. Pero en su forma original,
MODFLOW tiene ciertas limitaciones y no puede utilizarse para simular algunos
problemas complejos que se plantean periddicamente por modeladores,
hidrogedlogos, e ingenieros en el campo. En primer lugar, su compleja
estructura de datos hace que la entrada / salida sea un proceso sumamente
engorroso, sobre todo cuando participan varias simulaciones para la calibracion,
analisis de sensibilidad, y las investigaciones en curso. En segundo lugar,
MODFLOW ha limitado la capacidad en la simulacion de varias situaciones que
ocurren comunmente que necesitan de investigacion. MS-VMS supera estas
dificultades al ofrecer un entorno sin fisuras de modelado visual para la
preparacion rapida de los datos y la interpretacion usando Groundwater Vistas
para MODFLOW-SURFACT; presentacion de gréaficos y animaciones de los
modelos de datos de dos y tres dimensiones y resultados utilizando una interfaz
de Tecplot (TIF) para Tecplot, y médulos adicionales para MODFLOW para
mejorar sus capacidades del modelado fisico y numérico proporcionada por
MODFLOW-SURFACT.

» MT3DMS

El nuevo modelo de transporte de masa se conoce como MT3DMS, donde
MT3D representa el Modelo de Transporte Modular, y MS denota la estructura
de multiples especies adicionadas al paquete de reacciones. El MT3DMS tiene
un amplio conjunto y capacidades para la simulacion de adveccion,
dispersion/difusion y reacciones quimicas bajo condiciones hidrogeolégicas
generales.

El MT3DMS es el Gnico que incluye tres clases principales de técnicas de
solucién de Transporte (el método estandar de diferencias finitas, la particula de
seguimiento basado en métodos de Euler—Lagrange, y el método de volumen
finito de alto orden TVD) en un cédigo Unico. Dado que ninguna técnica
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numérica ha sido eficaz para todas las condiciones de transporte, la
combinacion de éstas técnicas de solucion, cada una con sus propias fortalezas
y limitaciones, los autores creen que ofrece el mejor enfoque para la solucion de
la mas amplia para los problemas de transporte con eficiencia y precision.

El MT3DMS incluye una formulacién implicita que resuelve con un programa de
solucion eficiente y versatil. ElI programa de solucion iterativa se basa en el
gradiente conjugado generalizado (GCG), con tres opciones de métodos de pre—
acondicionamiento y el régimen de aceleracion Lanczos/ORTHOMIN para
matrices no simétricas. Si el solucionador GCG se selecciona, la dispersion,
sumidero/fuente, y las condiciones de reaccion se resuelven sin ninguna
limitacion implicita a la estabilidad. Para el término de adveccion, el usuario tiene
la opcion de seleccionar cualquiera de los regimenes de solucion disponibles,
incluido el método estandar de diferencias finitas, la particula de seguimiento
basado en los métodos de Euler—-Lagrange, y el método TVD.

MT3DMS es implementado con la formulacion de dominio dual para modelar el
transporte de masa. Con ésta formulacion, el medio poroso consta de dos
dominios distintos, el dominio mévil, donde el transporte es principalmente por
adveccion y un dominio inmovil, donde el transporte es predominantemente por
difusion molecular. En lugar de una sola porosidad efectiva para cada celda del
modelo, se usan dos porosidades, una para el dominio mévil y la otra para el
dominio inmévil, para caracterizar el medio poroso. El intercambio entre los
dominios mévil e inmavil, se especifica por un coeficiente de transferencia de
masa. El dominio dual del modelo advectivo—difusivo puede ser mas apropiado
para modelar el transporte en medios fracturados o medios porosos
extremadamente heterogéneos.

MT3DMS puede ser utilizado para simular los cambios en las concentraciones
de contaminantes en las aguas subterrdneas teniendo en cuenta la adveccion,
dispersion, difusion, y algunas de las reacciones quimicas bdsicas, con varios
tipos de condiciones de frontera y de fuentes externas o sumideros. Las
reacciones quimicas incluidas en el modelo son de equilibrio controlado o la tasa
de absorcion-lineal o no lineal limitada y reacciones cinéticas irreversibles o
reversibles de primer orden. Cabe sefialar que el paguete de reaccion quimica
basico incluida en MT3DMS esta destinado a una sola especie de sistemas. Un
paguete adicional de reaccion como RT3D (Clement 1997) o de SEAM3D
(Widdowson y Waddill 1997) se debe utilizar el modelo méas sofisticado de
reacciones multiples. MT3DMS puede acomodar esquemas de discretizacion
espacial muy general y condiciones de frontera de transporte, incluyendo: (a)
capas de acuiferos confinados, libres o variable de acuifero confinado/libre, (b)
capas inclinadas y grosor variable dentro de la misma celda del modelo, (c),
concentracion especifica o fronteras del flujo de masa, y (d) los efectos del
transporte de solutos de fuentes hidraulicas externas y de los sumideros, como
pozos, desagues, rios, la recarga de area, y la evapotranspiracion.

La ecuacion diferencial parcial que describe el destino y transporte de k especies
de contaminantes en 3-D, los sistemas de flujo transitorio del agua subterranea
puede ser escrito de la siguiente manera:
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aleck) o oc) o ) )
o (aaij o~ ] axi (v,C*)+q.Ccl+ SR,
donde:

0 porosidad del medio, adimensional

c* concentracion disuelta de k especies, ML

t tiempo, T

X distancia a lo largo de los ejes cartesianos, L

D. coeficiente del tensor de dispersion hidrodinamica, L°T ™

V; velocidad de filtracién o lineal, LT™; esto es relacionado con la
descarga especifica o el flujo de Darcy a través de la relacion,
Vi =0;/6

q, velocidad de flujo volumétrico por unidad de volumen del acuifero
gue representa fuentes (positivo) y sumideros (negativo)
CY¥  concentracién del flujo de la fuente o sumidero para la especie k,

ML
>R, término de reaccion quimica, ML°T ™

» OPR-PPR

OPR-PPR-A Computer Program for Assessing Data Importante to Model
Predictions Using Linear Statistics—Un Programa del ordenador para Evaluar la
Importancia de los Datos para Modelar Predicciones Usando Estadistica Lineal.
El programa OPR-PPR calcula la Prediccién de la Observacion (OPR) y la
Prediccion de Parametros (PPR) estadisticos que se pueden utilizar para evaluar
la importancia relativa de los diversos tipos de datos para simular predicciones.
Los datos considerados corresponden a tres categorias: (1) observaciones
existentes, (2) posibles observaciones, y (3) la informacion acerca de los
posibles parametros. Las dos primeras estan dirigidas por el OPR estadistico, la
tercera esta dirigida por el PPR estadistico. Las estadisticas se basan en la
teoria lineal y la medida de la influencia de los datos, que depende de la
ubicacion, el tipo, y posiblemente el tiempo de los datos que se esta
considerando. Por ejemplo, en un sistema de agua subterranea del tipo de datos
podria ser una medicion de carga en un determinado lugar y tiempo. Como
medida de presion, las estadisticas no tienen en cuenta el valor de la medicion.
Como medidas lineales, los estadisticos OPR y PPR requieren minimo esfuerzo
computacional una vez que se han calculado las sensibilidades. Las
sensibilidades necesitan ser calculadas para un solo conjunto de valores de
pardmetros; comunmente estos son los valores estimados a través de modelos
de calibracion. EI OPR-PPR puede calcular las estadisticas OPR y PPR para
cualquier modelo matematico que produce los archivos de entrada OPR-PPR
necesarios.

El método utilizado para calcular las estadisticas OPR y PPR se basa en la
ecuacion lineal para la prediccion de la desviacion estandar. El uso de las
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sensibilidades y otro tipo de informacion, el OPR-PPR calcula (a) el porcentaje
de aumento en la prediccion de la desviacion estandar de los resultados, en la
gue uno o Mas observaciones existentes se omiten en el conjunto de datos de la
calibracion, (b) el porcentaje de disminucion en la prediccion de la desviacion
estandar de los resultados cuando uno o mas posibles observaciones se afiaden
a la base de datos de la calibracion, o (c) el porcentaje de disminucion en la
prediccion de la desviacion estandar de los posibles resultados cuando la
informacion sobre uno o mas parametros, se afiade.

> PART

El programa del ordenador PART usa flujo de corriente que se divide para
estimar el registro diario de descarga de agua subterranea bajo el registro del
flujo de corriente. EI método designa la descarga del agua subterranea para ser
igual al flujo de corriente durante los dias que encajan una exigencia de recesion
del antecedente, directamente interpola la descarga del agua subterranea para
otros dias, y es aplicado a un periodo de protocolo largo para obtener una
estimacion del gasto medio de descarga de agua subterranea.

» PHAST

El programa del ordenador PHAST simula el transporte de soluto
multicomponente, reactivo en sistemas de flujo de agua subterrdnea
tridimensionales saturados. PHAST es un flujo de agua subterranea versétil y
simulador de transporte de solutos con capacidades de modelar una amplia
gama de reacciones geoquimicas en equilibrio y cinéticas. Los célculos de flujo y
transporte estan basados en una version modificada de HST3D restringiendo la
densidad constante del fluido y la temperatura constante. Las reacciones
geoquimicas son simuladas con el modelo geoquimico PHREEQC, que esta
integrado en PHAST.

» PHREEQC, PHREEQCI y modelos relacionados

PHREEQC es un programa del ordenador escrito en el lenguaje de
programacion C que es disefiado para realizar una amplia variedad de calculos
geoquimicos acuosos a bajas temperaturas. PHREEQC esta basado en un
modelo de una asociacién acuosa de i6n y tiene capacidades para (1) calculos
de indice de saturacion y especializacion; (2) la reaccion por lotes y los calculos
de transporte unidimensionales implicando reacciones reversibles, que incluyen
acuoso, mineral, gas, solucién sdlida, superficie compleja, y el equilibrio de
cambio de i6n, y reacciones irreversibles, que incluyen las transferencias de
reactantes especificadas en mol, reacciones cinéticamente controladas, mezcla
de soluciones, y cambios de temperaturas; y (3) el modelado inverso, que
encuentra conjuntos de transferencias de minerales y gas en moles que
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representan diferencias en composicion entre las aguas, dentro de limites de
incertidumbre compositivos especificados.

La Version 2 de PHREEQCI es una interfaz gréfica completa para el usuario
basada en Windows en el programa del ordenador geoquimico PHREEQC
(Version 2). PHREEQCI puede ser usado interactivamente para realizar todas
las capacidades de modelado de la especializacion de PHREEQC, reaccion por
lotes, transporte de reactivos unidimensionales, y el modelado inverso.

Los datos para PHREEQCI pueden ser leidos de un archivo de entrada de
PHREEQC, introducidos por un editor en linea, o introducidos por la pantalla de
entrada. Cada blogue de datos de palabra clave de PHREEQC tiene una
pantalla de entrada correspondiente con cristales etiquetados para la entrada de
todos los datos relacionados con la palabra clave. La ecuacién adveccion—
reaccion—dispersion es:

oc oC 0°C oq
—=-V_—+D — -
ot OX ox- ot
donde
C concentracion en el agua (mol / kgw),
t tiempo (s),
Y velocidad del flujo de agua en el poro (m/ s),
X distancia (m),
DL  coeficiente de dispersion hidrodinamica[m2/s D, =D, +«a, Vv,
De coeficiente de difusion efectivo, y
a, dispersividad (m)], y
Q concentracion en la fase soélida (expresado en mol / kgw en los
poros).

I oC : 0°C

El término —vﬁ— representa el transporte advectivo, D -——- representa el
X X
aq
ot
debido a las reacciones (g en las mismas unidades que C). El supuesto es que
de costumbre vy D| son iguales para todas las especies de soluto, de modo que
C puede ser disuelto la concentracién total de un elemento, incluyendo todas las
especies redox.

transporte dispersivo, y es el cambio en la concentracion en la fase sdlida,

» PMWIN-Processing MODFLOW

El software de procesamiento de Modflow para Windows (PMWIN) ofrece un
sistema totalmente integrado en el modelaje de simulacion de flujo de aguas
subterraneas y procesos de transporte con MODFLOW-88, MODFLOW-96,
PMPATH, MT3D, MT3DMS, MOC3D, PEST y UCODE.

PMWIN profesional viene con una interfase grafica de usuario, el apoyo a los
modelos y programas y otras utiles herramientas de modelado. La interfase
grafica de usuario le permite crear y simular modelos con facilidad y diversion.
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Se pueden importar los gréficos en DXF y manejar modelos con hasta 1000
periodos de estrés, 80 capas y 250,000 celdas en cada capa del modelo. Las
herramientas del modelado incluyen una herramienta de presentacion, un
Extractor de Resultados, un Campo Interpolador, un generador de Campo,
Célculo del Balance Hidrico y un Visor Gréfico. ElI Extractor de Resultados
permite al usuario obtener resultados de la simulacion de un periodo a una hoja
de célculo. A continuacion, puede ver los resultados o guardarlos en archivos de
datos compatibles en ASCIl o SURFER. Los resultados de la simulacion
incluyen cargas hidraulicas, bajadas del nivel de agua, términos de flujo celda
por celda, compactacion, hundimientos, velocidades de Darcy, y las
concentraciones de masas. El campo Interpolador toma los datos de medicion e
interpola los datos para cada celda del modelo. La malla del modelo puede ser
irregularmente espaciada. El Calculo del Balance Hidrico no sélo calcula el
presupuesto de las zonas especificadas por el usuario, sino también el
intercambio de flujos entre esas zonas. Permite al usuario determinar el flujo a
través de una frontera en particular. El Generador de campo genera campos con
transmisividad heterogénea o de los valores de conductividad hidraulica. Permite
al usuario simular estadisticamente los efectos e influencias de
heterogeneidades desconocidas en pequefia escala. El Generador de campo se
basa en el algoritmo de Mejia (1974). El Visor Grafico muestra las curvas de
desarrollo temporal de los resultados de la simulacién incluyendo carga
hidraulica, bajada del nivel de agua, hundimientos, compactacion vy
concentraciones.

En la actualidad, PMWIN apoya siete nuevos paquetes, que se integran con el
"original" MODFLOW. Estos son: Time-Variant Specific_Head—Carga
Especifica en Tiempo Variable (CHD1), Direct Solucion—Solucion Directa
(DE45), Density—Densidad (DEN1), Horizontal-Flow Barrier — Barrera de Flujo
Horizontal (HFB1), Interbed-Storage—Almacenamiento intracapa (IBS1),
Reservoir—-Reserva (RES1) y Streamflow—Routing—Ruta de Corrientes de Flujo
(STR1).

» PULSE

El modelo PULSE de la computadora puede ser usado para construir un
hidrograma de descarga de agua subterranea para un arroyo. El modelo es
aplicable a un sistema de agua subterrdnea que es impulsada por una recarga
uniforme realmente del nivel de agua, y en las descargas de agua subterranea
ganando a un arroyo. Una de las dos férmulas utilizadas por el modelo que
permite una recarga instantanea de pulso y la posterior descarga de agua
subterranea al arroyo. La otra formulacion, que permite una ganancia o pérdida
gradual hidrologica ademas del pulso instantaneo, puede utilizarse para simular
los efectos de la recarga gradual al nivel del agua, evapotranspiracion de agua
subterranea, o la baja de las fugas a un acuifero mas profundo.
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> PTC

PTC-Princeton Transport Code—Cdédigo de Transporte Princeton.

PTC determina las caracteristicas de un sistema de flujo de aguas subterraneas
por la solucion para la carga hidraulica a través de la siguiente ecuacion
diferencial parcial

0 oh 0 oh 0 oh oh
8X(Kxx 8)()+8y(Kyy 8yJJraz[Kzz azj_sat+ZQi5(X—xi)5(y— y)6(z-2)=0

Donde, utilizando un conjunto de unidades fundamentales indicados por longitud
[L], tiempo [T], y masa [M],

h carga hidraulica [L],

Kw  conductividad hidraulica en la direccién horizontal x [LT™],

Ky  conductividad hidraulica en la direccion horizontal y LT,

Kz  conductividad hidraulica en la direccién z (vertical) [LT™],

S coeficiente de almacenamiento especifico [L™],

Qi término fuente/sumidero en la ubicacién i [L°T™] (por ejemplo, las

bombas; valores positivos implican Inyeccion),
o0 () funcion delta de Dirac,

r numero de puntos fuente sumidero.
La ecuacion se resuelve numéricamente por PTC utilizando los métodos de
elementos finitos y diferencias finitas.

» R-UNSAT

R—-UNSAT es un modelo del ordenador para la simulacion de reactivos,
transporte de multi—especies en medios porosos heterogéneos, variablemente
saturados. EI R-UNSAT fue disefiado para simular el transporte de compuestos
volatiles organicos en la zona no saturada del punto y fuentes de no punto, pero
también puede ser aplicada a otros problemas de transporte de zona no
saturada que implican la difusion de gas, como la migracion de radon y la
deposicion de compuestos de la atmdOsfera en aguas subterraneas bajas. En un
modo de calibrador, R—-UNSAT puede ser usado para estimar la razén de
transporte de masas, biodegradacion y razén de volatilizacion, o las propiedades
de transporte de sedimentos en la zona no saturada. En un modo profético, R-
UNSAT puede ser usado para predecir la distribucién de una especie como una
funcidn de tiempo y espacio y estimar la pérdida de masas o razdn que cargan
aguas subterraneas.

» RADMOD
RADMOD-A preprocessor to the program MODFLOW for simulation of

axisymmetric problems—Es un pre-proceso del programa MODFLOW para
simulacion de problemas de ejes simétricos.
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Flujo cilindrico (eje simétrico) de un pozo es un importante tema especializado
de sistemas hidraulicos de agua subterranea y aplicado por muchos
investigadores a determinar las propiedades del acuifero y determinar las cargas
y los flujos en las cercanias del pozo. Una reciente modificacion de la Revision
Geoldgica de EE.UU. del Modelo Modular de Diferencias Finitas del Flujo de
Agua Subterranea tridimensional en MODFLOW (McDonald y Harbaugh, 1988)
ofrece la oportunidad de simular el flujo en el eje simétrico de un pozo. La teoria
consiste en la conceptualizacion de un sistema de conchas concéntrico que es
capaz de reproducir las grandes variaciones en el gradiente en las proximidades
del pozo por la disminucion de su superficie en la direccion del pozo. El
programa del ordenador RADMOD sirve como un pre—procesador del modelo de
la Revision Geoldgica de E.U. mediante la creacion de archivos de datos de
entrada necesarios para ejecutar la conceptualizacion del eje simétrico.

» RECESS

RECESS-A computer program for analysis of streamflow recession-Un
programa de ordenador para el analisis de los flujos de recesion.

El programa RECESS se utiliza para determinar el indice de recesion y para
definir la curva maestra de recesiéon (MRC) de andlisis de los flujos registrados.
RECESS se puede utilizar independientemente de esta aplicacion que requiere
el sistema operativo Windows.

RECESS es un grupo de seis programas del ordenador (RECESS, RORA,
PART, TRANS, CURV y STREAM) para la descripcion de la recesion de
descarga de agua subterranea y para la Estimacién promedio de recarga y
descarga de agua subterranea de registros de caudales. Estos programas de
desarrollo de una expresién matematica para la recesion de la descarga de agua
subterranea y la estimacién media de recarga y descarga de agua subterranea.
RECESS se destina para el analisis de los flujos de registro diario de una
cuenca donde se puede suponer razonablemente que todas, o casi todas, las
descargas de agua subterranea a la corriente con excepcién de los que se
pierde debido a la evapotranspiracion de ribera y la regulacion y la desviacion de
la corriente puede ser consideradas insignificantes. El programa RECESS utiliza
memoria extendida.

> RORA

El programa RORA estima las recargas de agua subterranea utilizando el
meétodo de desplazamiento de la curva de recesion. También conocido como el
Método Rorabaugh (Rorabaugh, 1964; Daniel, 1976), el método se basa en el
cambio en el potencial total de las descargas de agua subterranea que se
produce recarga por cada evento. Los resultados del programa se compararon
con los resultados de la aplicacion del manual del Método Rorabaugh (Rutledge
y Daniel, 1994).

El programa de computadora RORA para la estimacion de recarga se basa en
una condicién en la que las el flujo de agua subterrdnea perpendicular a la
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corriente mas cercana que recibe la descarga de agua subterranea. El método,
por lo tanto, no cuenta explicitamente para el componente del flujo de agua
subterranea que es paralelo a la corriente. Las simulaciones hipotéticas de
diferencias finitas se usan para demostrar los efectos de las complejas
condiciones de flujo que constara de dos componentes: uno que es
perpendicular a la corriente y que es paralelo a la corriente. Los resultados de
las simulaciones indican que el programa RORA puede ser usado si se aplican
ciertas limitaciones en la estimacion del indice de la recesion, una variable de
entrada al programa. Estas limitaciones se aplican a una formulacién
matematica basada en las propiedades del acuifero, la recesion de los niveles
de agua subterranea, y la recesion de los flujos.

» SEAWAT y SEAWAT-2000

El programa SEAWAT fue desarrollado para simular la densidad variable, el flujo
transitorio en medios porosos de agua subterranea en tres dimensiones. El
codigo original para SEAWAT fue desarrollado combinando MODFLOW vy
MT3DMS en un solo programa que soluciona las ecuaciones acopladas de flujo
y transporte de solutos. El cédigo de SEAWAT sigue una estructura modular, y
asi, nuevas capacidades pueden ser afiadidas con solo modificaciones menores
al programa principal. SEAWAT lee y escribe el conjunto de datos estandar en
MODFLOW y MT3DMS, aunque puedan requerir alguna entrada suplementaria
para algunas simulaciones en SEAWAT. Esto quiere decir que mucha de la
existencia pre y post procesadores pueden ser usados para crear un conjunto de
datos de entrada y analizar los resultados de la simulacién. Los usuarios
familiarizados con MODFLOW Y MT3DMS deberian tener poca dificultad al
aplicar SEAWAT a los problemas del flujo de agua subterrdnea de densidad
variable.

MODFLOW fue modificado para solucionar la ecuacién de flujo de densidad
variable formulando de nuevo las ecuaciones de la matriz en términos de la
masa del fluido, mas bien el volumen del fluido y por la inclusibn de las
condiciones apropiadas de densidad. La densidad del fluido asume ser una
funcién Unicamente de la concentracion de componentes disueltos; los efectos
de temperatura sobre la densidad del fluido no son considerados. Las
concentraciones de sal varian temporalmente y espacialmente las cuales son
simuladas en SEAWAT utilizando rutinas del programa MT3DMS. SEAWAT usa
el procedimiento explicito o implicito para acoplar la ecuacion de flujo de agua
subterranea con la ecuacion de transporte de solutos. Con el procedimiento
explicito, la ecuacion de flujo es primeramente solucionada para cada paso de
tiempo, y al pasar al campo de la velocidad advectiva es entonces cuando se
usa la solucién de la ecuacion de transporte de solutos. Este procedimiento para
solucionar las ecuaciones de flujo y transporte es repetido hasta que los
periodos de tension y simulacion sean completos. Con el procedimiento implicito
para el enganche, las ecuaciones de flujo y transporte son solucionados
multiples veces para el mismo paso de tiempo hasta que la diferencia maxima
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en la densidad del fluido entre las iteraciones consecutivas sea menor que una
tolerancia especificada por el usuario.

El cédigo de SEAWAT fue probado simulando cinco problemas de banco de
pruebas que implican densidad variable del flujo de agua subterranea. Estos
problemas incluyen dos problemas de caja, el problema de Henry, el problema
de Elder, el problema HYDROCOIN. El objetivo de los problemas de caja es
verificar que las velocidades del fluido sean calculadas correctamente por
SEAWAT. Para cada uno de los problemas de caja, SEAWAT calcula la
distribucién apropiada de la velocidad. SEAWAT también simula con exactitud el
problema de Henry, y los resultados de SEAWAT se comparan con aquellos de
SUTRA. EIl problema de Elder es un sistema complejo de flujo en el cual
conducen el flujo del fluido anicamente por variaciones de densidad. Para seis
veces diferentes, los resultados de SEAWAT, se compara bien con los
resultados de la solucion original de Elder y los resultados de SUTRA. El
problema de HIDROCOIN consiste en aguas subterraneas frescas que fluyen
sobre un domo salino. Los contornos simulados de salinidad se comparan bien
para SEAWAT y MOCDENSE.

La expresion matematica para la conservacion de la masa es:

— o(p0o
V- o+ g, = 20
donde
\% operador gradiente £+ 3+3
ox oy oz
p  densidad del fluido [ML™]
q vector de descarga especifica [LT™]
; densidad del agua entrando de una fuente o saliendo por un

sumidero [ML™]

Os razén del flujo volumétrico por unidad de volumen del acuifero
representando fuentes o sumideros [T?]

0 porosidad [adimensional] y

t tiempo [T]

La masa de solutos es transportada en los medios porosos por el flujo de agua
subterranea (adveccion), difusion molecular, y la dispersion mecanica,. El
transporte de solutos en la masa de agua subterrdnea puede ser descrito por la
siguiente ecuacion diferencial parcial (1995):

N
§=V'(D-VC)—V'(VC)—quS +3R,
x 6" =
donde
D coeficiente de dispersion hidrodinamica [L*T™],

v velocidad del fluido [LT™],
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Cs concgentracién de soluto del agua entrando de fuentes o sumideros
[ML™]y

Rk (k=1,...N) raz6n de produccion de solutos o en el decaimiento de la
reaccion k de N diferentes reacciones [ML>T™]

» SHARP

SHARP-A quasi-three-dimensional, numerical finite-difference model to
simulate freshwater and saltwater flow separated by a sharp interface in layered
coastal aquifer systems—Un modelo numérico cuasi tridimensional de diferencia
finita para simular la separacion del flujo de agua dulce y agua salada por una
interfaz SHARP en el sistema de capas acuiferas costeras.

Cuando el ancho de la zona de transicion de agua dulce—°agua salada es
pequefia en relacién con el espesor del acuifero, se puede suponer que el agua
dulce y de agua salada estan separadas por una fuerte interfaz. El fuerte
enfoque de la interfaz de modelado, junto con la integracion vertical de las
ecuaciones de flujo del acuifero, facilita los estudios de las zonas costeras en
escala regional. Este enfoque no da informacion sobre la naturaleza de la zona
de transicién, pero reproduce la dindmica del flujo regional del sistema y la
respuesta de la interfaz al aplicarse destaca. SHARP es un método numérico
cuasi-tridimensional, que resuelve aproximaciones por diferencias finitas de las
ecuaciones de flujo de agua dulce y agua salada separadas por una fuerte capa
de interfaz en los sistemas acuiferos costeros. El modelo es cuasi-tridimensional
porque cada acuifero esta representada por una capa de flujo en el que se
supone que es horizontal.

» SUTRA y programas relacionados

SUTRA es un modelo para el flujo de agua subterranea saturado—no saturado
de densidad variable con el transporte de energia o soluto. La Version 2D3D.1
de SUTRA incluye tanto capacidad de simulacion de 2D como de 3D. La parte
2D del coédigo representa los mismos procesos hidrolégicos que versiones
anteriores y conceptualmente inalterada, y la parte de 3D del codigo representa
los mismos procesos que la parte 2D, pero en tres dimensiones espaciales.

SUTRA (Transporte Saturado—No saturado) es un programa del ordenador que
simula el movimiento del fluido y el transporte de energia o de sustancias
disueltas en un ambiente sub-superficial. Esta version mejorada de SUTRA
afiade la capacidad de la simulacion tridimensional al antiguo codigo (Voss,
1984), que permitidc a la simulacion solo bidimensional. El cédigo emplea
elemento finito en dos o tres dimensiones y el método de diferencia finita de
aproximacion sobre las ecuaciones gobernantes que describen los dos procesos
interdependientes que son simulados: (1) dependiendo de la densidad del fluido
saturado o no saturado del flujo de agua subterranea; y (2) el uno o el otro, (a) el
transporte de un soluto en las aguas subterraneas, en las cuales el soluto puede
ser sujeto a: adsorcion de equilibrio sobre la matriz porosa, y ambos de primer
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orden como produccion de orden cero o decaimiento; o (b) transporte de energia
termal en las aguas subterraneas y matriz sélida del acuifero.

SUTRA también puede ser usado para simular los subconjuntos mas simples de
los susodichos procesos. El codigo también proporciona un proceso dependiente
de la direccién de flujo de dispersion para los medios de comunicacion
anisotropicos. SUTRA proporciona presiones fluidas y concentraciones de soluto
o temperaturas, como ellos varian con el tiempo, por todas partes en el sistema
simulado sub-superficial.

La simulacion de flujo en SUTRA puede ser empleado para dos dimensiones
(2D) regional, seccion transversal y el modelado de sistemas de flujo de agua
subterranea saturados tridimensional (3D), y para el modelado de la seccién
transversal de flujo no saturado de la zona en 3D. La simulacion de transporte
de soluto que usa SUTRA puede ser empleada para modelar el transporte de
especie quimica natural o inducido por hombre incluyendo los procesos de
sorcién de soluto, produccion, y decaimiento. Por ejemplo, puede ser aplicado
para analizar problemas de transporte de contaminante de agua subterranea y
disefios de restauracién del acuifero. Ademas, la simulacion de transporte de
soluto con SUTRA puede ser usada para modelar de densidad variable con el
movimiento, y para el modelado de la seccion transversal de la intrusién de agua
salada en acuiferos a escalas regionales o cerca del pozo, con zonas de
transicion dispersadas o relativamente agudas entre de agua dulce y agua
salada. La simulacion de transporte de energia de SUTRA puede ser empleado
para modelar regimenes termales en acuiferos, la conduccion de calor sub-
superficial, sistemas de almacenamiento de energia termal del acuifero,
depodsitos geotérmicos, la contaminacién termal del acuifero, y sistemas de
conveccién naturales hidrogeoldgicos.

Las ecuaciones que ocupa SUTRA para el transporte de energia es:

d
p=pU)Epo+a—¢(F—To)

donde
£o [IM/L3] densidad base del fluido en T=T,

To [°C] temperatura base del fluido

Ademas p, es la base de la densidad del fluido en una base (de referencia) de

0 . :
la temperatura To, y a'TO es un valor constante del cambio de densidad con la

temperatura. Para el rango de 20°C a 60°C, ?T) es de aproximadamente -0,375

[kg/(m®-°C)]; sin embargo, este factor varia y debe ser cuidadosamente elegido
para el rango de temperatura de interés. Para el transporte de solutos:

0
p=p(C)=p+ 2(C-Cy)

donde
£o [M/L3] densidad base del fluido en C=C,
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Co [Ms/M] base de la concentracion del soluto en el fluido

0, €s la base de la densidad del fluido en la base de concentracion, Co. (Por lo

general, Co=0, y la base es que la densidad de agua pura). El factor ?C) es un
valor constante del cambio de la densidad con la concentracion. Por ejemplo,
para las mezclas de agua dulce y agua del mar a 20 ° C, cuando C es una
fraccion de la masa total de sélidos disueltos, Co=0, y p, =998.2 [kg/m°],

entonces el factor, S’g es aproximadamente 700 [kg/m®].

» SUTRA-MS

SUTRA-MS es una version modificada de SUTRA para simular el calor y
transporte de soluto mdultiple. Las modificaciones para SUTRA-°MS fueron
hechas a la Versibn 2D3D.1 de SUTRA que incluyé tanto capacidad de
simulaciéon de 2D como de 3D (Voss y el Prevost, 2002). SUTRA-MS fue
modificado tal que las simulaciones estandar de SUTRA podrian ser controladas
en adicién a las simulaciones para el calor y transporte de soluto multiple. La
version 2004.1 de SUTRA-MS fue verificada para simular correctamente todos
los procesos representados en condiciones saturadas en un numero de pruebas.
La distribucion del paguete SUTRA-MS Version 2004.1 contiene el cédigo
original en Fortran-90 y Windows TM ejecutable; este archivo informativo; y
documentacion para SUTRA-MS. Un paquete de instalacion adicional que
contiene tres ejemplos de simulaciones en 2D y un ejemplo en 3D de SUTRA-
MS son descritos en la documentacion que también esta disponible. SUTRA-MS
es distribuido como un codigo ejecutable (compilado con la Versién 6.6 compaq
Visual Fortran. C) que corre bajo Windows Microsoft XP, 2000, Nt, o sistemas
operativos 95/98.

La ecuaciéon de balance de masa del fluido, que suele ser denominado la
ecuacion de flujo de agua subterranea, es:

s \op ap \ou Kk
S, PS Wl 4l &S T |- V. r . (Vp = —

w  Ssaturacion de agua [-],

porosidad [-],

presion del fluido [M/LT?],

tiempo [T],

temperatura [° C] o fraccidn en masa soluto [Msoiute / Mtiig],
tensor de permeabilidad [L],

permeabilidad relativa de flujo no saturado [-],

viscosidad del fluido [M / LT],

densidad del fluido [M/L3],

donde

wn

D FFTXCTO o
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g vector gravitacional [L/T?],
Qp fuente de masa de fluido [M/L®T], y
Sy almacenamiento de presion especifica [M/LT?] ™.
El almacenamiento de presion especifica, Sop, se define como
Sop =(1-€)a +eB
donde
a compresibilidad de la matriz porosa [M/LT?] %, y
B compresibilidad del fluido [M/LT?] ™.

» TopoDrive y ParticleFlow

Los modelos del ordenador bidimensionales, TopoDrive y ParticleFlow, son
diseflados para simular dos procesos de agua subterranea: flujo conducido por
topografia y transporte de particulas del fluido. En ambos casos, el flujo es bajo
el estado estacionario. El objetivo de los dos modelos es de proporcionar la
simulacidn interactiva y las capacidades de visualizacion que permiten al usuario
explorar facil y rapidamente el comportamiento del modelo, y asi entender mejor
los procesos del flujo de agua subterranea. En cuanto a esto, TopoDrive y
ParticleFlow no son queridos para ser instrumentos del modelado comprensivo,
pero son disefiados para modelar en el nivel exploratorio o conceptual, para
demostraciones visuales, y para objetivos educacionales.

El estado de equilibrio de flujo de las aguas subterraneas en la seccién vertical

se rige por la ecuacion:
a(Kxxah +2 Kzz ahj = 0
OX ox) oz oz

Donde h es la carga hidraulica, y Ky y Kz son los principales valores del tensor
de la conductividad hidraulica. Las principales direcciones se suponen paralelas
a los ejes cartesianos x y z.

» TWODAN

TWODAN-Modelo analitico de flujo de agua subterrdnea para Windows en 2—
D-remediacion del disefio, zona de captura de analisis y modelado de los
problemas regionales.

TWODAN es un popular y versatii modelo de analisis de flujo de agua
subterranea para Windows. TWODAN tiene una serie de caracteristicas
avanzadas del modelado analitico que permite a todo modelo de un solo pozo
en un campo de flujo uniforme para esquemas complejos de remediacion con
numerosos pozos, barreras, aguas superficiales, y heterogeneidades. En
TWODAN, encontrard muchas poderosas capacidades que les falta a los otros
modelos 2-D, como: heterogeneidades, barreras impermeables, barreras
resistentes y soluciones transitorias, por nombrar algunos. El método analitico
de TWODAN exige una entrada minima, y puede ser rapidamente dominada la
nueva interfaz de flujo de Windows. Como testimonio de cientos de usuarios,
TWODAN es una gran opcion para el modelado de disefio de alternativas de
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reparacion, zonas de captura del pozo, y flujo del acuifero regional. Con esta
nueva version, TWODAN combina elementos analiticos avanzados con una
excelente interfaz de usuario.

» UCODE

UCODE_2005 y seis post procesadores para el modelado inverso universal,
incluyendo el analisis de sensibilidad, los datos necesitan la evaluacion, la
calibracion, la prediccion, y el andlisis de incertidumbre.

UCODE es un modelo de cddigo universal inversa desarrollado por el USGS
para resolver problemas de estimacion de pardmetros. Ademas de la evaluacion
de valores de los parametros estimados, que se pueden utilizar para evaluar el
modelo de representacion, diagnostico de la insuficiencia de datos y cuantificar
la probabilidad de incertidumbre de los valores simulados en el modelo.
UCODE_2005 y seis post-procesadores se incluyen en la distribucion. Estos
programas se pueden utilizar con los modelos de procesos para llevar a cabo
andlisis de sensibilidad, los datos de evaluaciébn de las necesidades, de
calibracion, prediccion, y analisis de incertidumbre. Cualquier proceso de modelo
o conjunto de modelos pueden ser utilizados; los Unicos requisitos son los
modelos numéricos (solo texto o ASCII) archivos de entrada y salida, que el
namero de estos archivos tienen suficientes digitos significativos, requiere que
todos los modelos se puede ejecutar desde una Unico archivo por lotes o script,
y que los valores simulados son funciones continuas de los valores de los
pardmetros. Los modelos de procesos pueden incluir pre-procesadores y post-
procesadores, asi como uno o0 mas modelos relacionadas con los procesos de
interés (fisicos, quimicos, etc), haciendo UCODE_2005 muy potente. Se estima
gue puede ser un pardmetro de la cantidad que aparece en los archivos de
entrada del modelo de proceso (s), 0 una cantidad utilizada en una ecuacion que
produce un valor que aparece en los archivos de entrada. En esta Ultima
situacion, la ecuacion es definida por el usuario.

> Utility PIEs

Utility PIEs—Programas para la Simplificacion del Andlisis de Informacion
Geografica de Modelos de Agua subterranea de la Revision Geoldgica de E.U.
para el empleo de Argus Open Numerical Environments (Argus ONE).

Los programas son en forma de librerias de enlace dinamico que afadir
meétodos de interpolacion, comandos, y funciones para Argus ONE TM mediante
el uso de Plug-In Extensions (PIEs). Los métodos de interpolacion, comandos, y
las funciones no son especificadas de un determinado tipo de modelo, sino que
pueden encontrar aplicacion en diversas circunstancias. Los nuevos métodos de
interpolacién proporcionan resultados mucho mas rapidas que los actuales
métodos de interpolacion en Argus ONE mientras todavia dando resultados
razonables. Algunos de ellos también incorporan anisotropia. Esto puede ser
especialmente util en los modelos de la seccidn transversal. Los comandos son
tiles para la copia, edicién, conversion, o de la importacion de informacion. Se
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incluyen comandos para la creacion o modificacion de redes de distribucion, la
edicion de la ubicacién exacta de los nodos a lo largo de los contornos, de la
importacion de datos, ya sea como contornos o puntos de datos, la fijacion de
parametros para multiples expresiones, y la importacion de Modelos Digitales de
Elevacion (DEMs). Las funciones convenientemente proporcionan métodos para
la evaluacion, conversion, o almacenamiento de informacion. Muchas de las
funciones que estan ocultas ya que podrian causar pérdidas de memoria si se
utiliza de forma inadecuada o no proporcionar funciones especializadas que
puedan resultar de interés para la mayoria de los usuarios. Sin embargo, estas
funciones proporcionan un método conveniente de la realizacién del Sistema de
Informacién Geogréfica (SIG), funciones que serian dificiles de hacer con solo
Argus ONE.

» VAM2D

VAM2D (Modelo de Andlisis Variablemente saturado en Dos Dimensiones) es un
modelo de elementos finitos de dos dimensiones (2-D) que simula el flujo del
agua en estado estacionario o transitorio y transporte de contaminantes en
medios porosos. VAM2D analiza los problemas de flujo no confinado mediante
un riguroso enfoque de modelado de saturados—no saturados utilizando técnicas
numeéricas eficientes. Balance de masa exacta se mantiene incluso cuando la
simulacion de la humedad de los suelos es altamente no lineal. Los efectos de
histéresis en la curva de retencion de agua también puede ser simulada. Una
amplia gama de condiciones de frontera se puede tratar incluyendo fases de
filtracion, condiciones del nivel del agua, recarga, infiltracion, evapotranspiracion,
y el bombeo y pozos de inyeccion. Una opcion del transporte de contaminantes
puede ser adveccion, dispersion hidrodinamica, equilibrio de sorcion, vy
decaimiento de primer orden. Transporte de una sola especie o varias
componentes padre—hija de una cadena de decaimiento se puede simular. El
cbédigo puede realizar simulaciones utilizando un plano de areas, seccidn
transversal, o configuracién de eje simétrico. Un examen independiente del flujo
y transporte realizado por ordenador codigos NRC de los E.U. (Kozak et al.,
1989).

» VS2DH

VS2DH es una version de VS2DT que ha sido modificado para simular el
transporte de energia en vez del transporte de soluto. Tanto VS2DT como
VS2DH son escritos en Fortran 90. Aunque estos sean integrados en el paquete
de software grafico, sus cddigos originales son mantenidos como programas
individuales de Fortran que pueden ser compilados y controlados
separadamente de la interfaz grafica del usuario.
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» VS2DI

VS2DI es un paquete de software grafico para simular el flujo y el transporte en
medios porosos variablemente saturados en una o dos dimensiones que usan
sistemas de coordenadas cartesianas o radiales. Este paquete de software
consiste en tres componentes:

- VS2DTI, para simular el flujo del fluido y el transporte de soluto.

- VS2DHlI, para simular el flujo del fluido y el transporte de energia (calor).

- VS2POST, un post procesador independiente, para ver resultados de corridas
de simulacion anteriores.

Tanto VS2DTI como VS2DHI combinan una interfaz de usuario grafico con un
modelo numérico para crear un ambiente de modelado integrado, a base de una
ventana. Los usuarios facilmente pueden especificar o cambiar el dominio del
modelo, propiedades hidraulicas y de transporte, condiciones iniciales y de
frontera, el espaciado de la malla, y otros pardmetros de los modelos. Los
resultados de simulacion pueden ser mostrados como los contornos de carga de
presion, el contenido de humedad, saturacion, concentracion o temperatura, y la
velocidad de flujo para cada paso de tiempo, asi creando una animacién simple.

» VS2DT

VS2DT- Variably—Saturated 2—-D flow and solute Transport model.

El programa del ordenador VS2DT resuelve problemas de agua y solutos en el
movimiento de varias formas de medios porosos saturados. El método de
diferencias finitas se utiliza para la aproximacién de la ecuacién de flujo, que se
desarrolla mediante la combinacion de la ley de conservacién de la masa del
fluido con una forma no lineal de la ecuacién de Darcy, y la ecuacién de
adveccion-dispersion. El modelo puede analizar los problemas en una y dos
dimensiones con geometrias planas o cilindricas. Hay varias opciones para el
uso de condiciones de frontera que son especificos de flujo bajo condiciones no
saturadas: infiltracion por encharcamiento, evaporacion, transpiracion de la
planta, y filtracion. El transporte de soluto incluye opciones de decaimiento de
primer orden, adsorcion e intercambio de iones.

VS2DT es un modelo de diferencia finita que soluciona la ecuacién de Richard
para el flujo del fluido, y la ecuacion de adveccién—dispersion del transporte de
solutos. El modelo puede analizar problemas en una o dos dimensiones que
usan sistemas de coordenadas cartesianas o radiales. Las relaciones entre la
carga de presién, el contenido de humedad, y la conductividad hidraulica relativa
pueden ser representadas por funciones desarrolladas o por datos de puntos por
Van Genuchten, Brooks y Corey, Haverkamp y otros.

> WinFlow

WinFlow—modelo analitico del flujo de agua subterranea en estado estacionario
y transitorio—acuiferos confinados y libres.
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WinFlow es poderoso y facil de utilizar en modelos de flujo de aguas
subterraneas. WinFlow es similar al modelo popular Geraghty & Miller
QuickFlow, que fue desarrollado por uno de los autores de QuickFlow. El
mejoramiento mas notable de WinFlow mas QuickFlow es su compatibilidad con
Windows. WinFlow es un verdadero programa de Windows que incorpora una
interfaz de documento multiple (MDI). Se asocia con el modelo de flujo de agua
subterrdnea en estado estacionario para WinFlow con un modelo de transporte
de contaminantes.

WinFlow es un modelo de analisis interactivo que simula el flujo de agua
subterranea en estado estacionario y transitorio en dos dimensiones. EI modulo
de estado estacionario de WinFlow simula el flujo de agua subterranea en un
plano horizontal utilizando funciones analiticas desarrolladas por Strack (1989).
El médulo transitorio de WinFlow utiliza ecuaciones desarrolladas por Theis
(1935) y por Hantush y Jacob (1955) para acuiferos confinados vy
semiconfinados, respectivamente. Cada modulo utiliza el principio de
superposicion para evaluar los efectos de funciones analiticas multiples (pozos,
etc.) en un campo de flujo uniforme a nivel regional.

El modulo de estado estacionario de WinFlow simula los efectos de los
siguientes elementos de analisis de flujo en dos dimensiones: pozos, recarga
uniforme, recarga circular / areas de descarga, y la linea de fuentes o sumideros.
Cualquier numero de estos elementos se podran afiadir al modelo incluyendo un
gradiente hidraulico uniforme regional. WinFlow representa el campo de flujo
usando lineas de flujo, rastros de particulas, y el contorno de la carga hidraulica.
Las lineas de flujo son calculadas semi—analiticamente para ilustrar las
direcciones de flujo de aguas subterraneas. Las técnicas del seguimiento de
particulas se aplican para calcular numéricamente la duracion del viaje y las
direcciones de flujo. Ambos acuiferos confinados y no confinado son simulados
con el médulo de estado estacionario.

El médulo transitorio en WinFlow simula los efectos de los pozos, estanques
circulares, linea de sumideros, y un gradiente regional uniforme para los
acuiferos confinados y semiconfinados. Numéricamente también esta disponible
el seguimiento de particulas en el modulo transitorio de WinFlow. ElI modulo
transitorio calcula la carga hidraulica utilizando la ecuacion de Theis (1935) para
acuiferos confinados y la ecuacion de Hantush y Jacob (1955) para acuiferos
semiconfinados.

> WTAQ

WTAQ-A computer program for calculating drawdowns and estimating hydraulic
properties for confined and water—table aquifers — Programa del ordenador para
calcular niveles y estimar propiedades hidraulicas para acuiferos confinados y
nivel hidrostatico.

El programa del ordenador WTAQ calcula el nivel de la carga hidraulica en un
acuifero confinado o nivel hidrostatico que es resultado del bombeo de un pozo
de diametro finito o infinitesimal. ElI programa estda basado en un modelo
analitico del flujo de agua subterrdnea de eje simétrico en un acuifero
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homogéneo y anisotropico (Moench, 1997). Para el nivel hidrostatico del
acuifero, el programa permite el drenaje retrasado o instantaneo de la zona no
saturada. WTAQ calcula niveles de dimensiones tedricas o adimensional que
pueden ser usados con niveles moderados en los puntos de observacion para
estimar las propiedades hidraulicas del acuifero confinado y nivel hidrostético.

» ZONEBDGT

ZONEBDGT-Program for computing subregional water budgets for MODFLOW
ground-water flor models—Programa para calcular el presupuesto del agua sub—
regional para modelos de flujo de agua subterranea para MODFLOW.

El programa de ordenador ZONEBUDGET, esta escrito en FORTRAN, calcula
los presupuestos de agua sub-regionales utilizando los resultados del Modelo
de Diferencias Finitas de Agua Subterranea Modular tridimensional de la
Revisibn Geologica de E.U. ZONEBUDGET utiliza los datos flujo guardados
celda por celda por el modelo con el fin de calcular los presupuestos. Las sub—
regiones del modelo de la region son designadas por los numeros de la zona. El
usuario asigna un numero a la zona para cada celda en el modelo.
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