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RESLUMER
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Er este traba)o se evalda un aculfsra en condiciones fresticas adyacente 3l
sitia de 13 construccign de la Central diclecelictrirs Laguns Verde en las costas
del estado de VYeracruz, partiendo dz2l andlisis de datos™ disponibles y  de ?a
obtencidri en el campo de pardmetros gechidroldgicos va sea por medicidr directa o
por mAtodos analiticos; 3sismisme, 3 partir d=1 cAlzulo & 1nterpreiacidn de  ics
resultados 52 forma un modelo cenceptual del funciomamiento maidrauniico del sistena
acuifero v se implementa un modeln de flujo subsuoerficial con solucionm punerica
por difererncias rinitas utilizando para =2llo upa compytadora digital.

Ze nace énfasis en el desarrallie de un movelo concepinal previo 3 13
implementacidn  de cualquiar modelo matamatico a fin 4@ bharer un enterdintento, lo
m3s detallade pesible, del sistemz acui{fero en sus respussta 3 tenstanes tanto
paturales como  inducidas (v.gr. recs3r43 v desgargs patural v abatimiertio de los
niveles piezométriros como cansecuancla del bembeo!,

52 3 pesoc 3 12 investigarcidn de campn tendiente a3 defimir el sistema fisico
que  describe a3l tipo de acuifers. Se plantsa 13 neresidad de  planear
raciomalwente el yso del recurso, de simular 13 ceropga del 3ruiters 3 traves  de
ur rfo influentz, y de predecir el gecaimierta df .3 ©3033 M1ATIILICT PAP3 V2105
arveging sdr avtraccidn.

Este trab3jo incluve 13 desce-reaen 35 el de  ag
#llo, se realizo una Investigactidr 1iPe3IrL3 edhaustiod, Tevl
evistentes, snaliZando su uso 4 Y3z limitacions=s v fuent
modelaciidén

El medela numérico 3plicadn es eialibradn prineciment2. wediante i3
comparacign  con und solucidn analitica sara condiciones intinitas en scuifers sin
fronteras

El mrlela adentifica Ia recirqa naturat de acidfero por un 010 wnfliente,
misma Gue sirve pard validar 31 aadele ~n ounoartepvslo de tuomno can dstos
ronorydns.  Einalmente el modelo z.owiuis los 3batiawantos prosocsdos por el bambeo
rara Jiferentes tos535 de exfraccion,

La firalidad de este tips de tribajs, 3 juicio del aubor, es la de presentar
31 modelo en un formato tal que sirva como 3rqumento 1mportante en quienss debian
tomar decisiones para la plamificacian del  acuifers come  recurso de agul  de
abastecimiento.
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PREFACTIO

La modelacidén del agua subterrinea es un area de investigacién
actual. Como tal, sus nuevas técnicas y aplicaciones estdn en
constante evolucién., Adicionalmente a la influencia causada por
la necesidad continua de solucionar problemas, los recientes
desarrollos estan también influenciados por 1la evolucidén del
estado del modelo y de las capacidades de la computadora.

Un estimulo importante para el desarrollo de 1los modelos
numéricos iniciales wusados para problemas de agua subterranea
era la disponibilidad de c¢omputadoras eficientes. Desde
entonces, 1la tecnologia de 1las computadoras ha continuado
mejorando rapidamente. Esto es gquiza mas evidente en las
calculadoras manuales programables de hoy dila. Dos desarrollos
importantes que estan influenciando las técnicas de modelacién e
investigacioén son la disponibilidad de mini-computadoras
eficientes y econdmicas, y los procesadores de vectores.
Adicionalmente a ello, existen también una gran variedad de los
llamados "periféricos" como impresoras de color, graficadores
tridimensionales, etc.

La modelacidén del agua subterrdnea llega en ocasiones a
adquirir un cardcter "mistice" ya que de por si, aquella es
dificil de comprender, pues estd fuera de nuestra vista y en
ocasiones de nuestro alcance. Al obtener una serie de nimeros
en la salida de la computadora y graficarlos a colores en tres
dimensiones con lo mas avanzado de los dispositivos actuales, es
fadcil perder, por la emocidn, el objetivo original y 1las
hip6tesis en que se basd el modelo.

Por otro lado, los cdédigos de computadoras y las técnicas
de soluciones numéricas de los modelos son generalmente solo del
dominio del experto en analisis numérico 2 programacion

computarizada. Un hidrdlogo bien entrenado y quien finalwente
usara el modelo para el estudio de un acuifero, no
necesariamente requiere sey un experto en ciencias

computacionales para utilizar los modelos en forma efectiva y
practica.

Es importante entender que 1los modelcs son una herramienta
que ayuda a comprender y A analizar un sistema acuifero y a
solucionar algun problema especifico; y gque los mwmodelos tienen
limitaciones y algunas fuentes de error.
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Este trabajo e€s un intento por presentar de una manera
sistematica el andlisis del comportamiento hidraulico de un
acuifero partiendo de la recopilaciébn de datos de campo como
parte prioritaria; de la formacidn de un modelo conceptual del
comportamiento del acuifero; y, una vez revisados 1los modelos
analiticos y numéricos existentes, de aplicar uno de ellos como
herramienta, a la solucidén de problemas especlficos.

Hago énfasis en que en general el uso del modelo debe estar
combinado con un juicio cientifico educado, basado en
ohservaciones de campo. Considero que este tipo de herramienta
debe estar precedida de suf iciente conceptualizacion
geohidrolégica, tal que ayude a asegurar que el wusuario del
modelo esté ccaciente de sus limitaciones asi como de las
complejidades geolbgicas de la formacién bajo estudic a fin de
evitar errores de "cajas negras" adonde aun y cuando funcionen,
nos arrojen informacién que esté muy alejada de la realidad.

Al escribir este trabajo he tenido en mente la utilidad que
éste pueda tener ademas de satisfacer los requisistos inherentes

a una tésis; y mi deseo es dejar implementada y bien documentada
esta herramienta a fin de que pueda ayudar en alguna toma de
decisién para resolver un problema, sea este de ingenieria o

bien, meramente cientifico.
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1.0 INTRODUCCION

La Central Nucleoeléctrica Laguna Verde (CNLV) consta de dos
unidades independientes de 675 Megawatts eléctricos cada una.
destinados a alimentar al sistema interconectado a una

frecuencia de 60 ciclos por segundo.

Cada unidad estd formada por los edificios del Reactor, del
Turbogenerador, de Desechos Radiacfivos fun solo edificio para

las dos unidades), de Generadores Diesel de emeragencia vy d

(3]

Control Principal.

Existe ademas un sistema de agua de enfriamiento por cada
unidad que succiona agua de Golfo de México a la temperatura
ambiente a razén de 30 metros cubicos por segundo (c¢c/u), la hace
circular por el condensador de 1la turbina y 1la descarga

nuevamente al mar por medio de un canal abierto de 1700 wmetros
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de longitud a una temperatura ligeramente mayor.

Para ello se emplean las bombas que se instalan en una
estructura de hormigdn y acero estructural construida sobre 1la
orilla del mar y los canales de alimentacién y descarga gque se
construyen abriendo el basalto del promontorio a una profundidad

de 6 a 8 metros.

Los reactores usados son del tipo de agua hirviente (BRWR)
que emplea agua ligera como moderador y enfriador y didxido de
uranio ligeramente enriquecido con uranio 235 (del 2 al 3 %),

como combustible

El sistema Cerrado de Enfriamiento Nuclear (NCCWS) de la
Central, requerird en su operacién , del abastecimiento de agua
dulce y gque junto con otros sistemas (v.gr. Sistema de
protecciéon contra incendio) tendrd wuna demanda de 40 l.p.s.

durante los 40 afios de vida media estimada de lz Central.

El Sistema de Circulacioén (CWS) para los condensadores se
proveera de agua de mar, mientras que el Sistema NCCW3 y otros
menores, utilizaran al acuifero costero "El Viején', adyacente
al sitio de 1la Central, como su fuente de abastecimiento

mediante pozos de bombeo profundos.

1.1 OBJETIVOS Y ENFOQUE DEL ESTUDIO

El enfoque del presente estudio es presentar de wuna manera



sistemdtica los procesos que a juicio del autor, se deben seguir
para analizar el comportamiento hidraulico de un acuifero
partiendo de 1la coleccién de datos de campo, su compilacién e
interpretaciéon. E1 desarrollo de un modelo conceptual del
acuifero en cuestidn es de primordial importancia, para lo cual
con la ayuda de algunos mndelos analiticos se obtienen
soluciones a ecuaciones simplificativas y se identifican los

parametros del acuifero.

El autor considera que antes de utilizar cualquier modelo
numérico, se debe hacer énfasis en el desarrollo de un modelo
conceptual a fin de tener un entendimiento lo mas detallado
posible del comportamiento  hidrdulico del acuifero como
respuesta a esfuerzos tanto naturales como 1inducidos (v.qgr.
recarga y descarga natural, y abatimiento de 1los niveles

piezometricos como consecuencia del bombeo).

El andlisis conceptual del acuifero involucra la
observacion al detalle de la climatologia de la zona, de la
hidrologia superficial, de 1la fluctuacién piezomécrica del
acuifero y de las tasas de bombeo para la extraccison del gasto
de demanda. Estos datos deberdn ser analizados en funcidn del

tiempo y del espacio.

Adicionalmente, se deberan analizar en forma conjunta las
observaciones producto de los trabajos de prospeceidn de campo
como la geologia, regional y local, de 1la zona, sondeos de

geofisica, etc.



Debido a que el autor ha participado en algunos trabajos
para la 1identificacién del acuifero "El Viejon" gque abastece a
la CNLV, se ha seleccionado a éste para el desarrollo de 1la
preesente tésis., Por otro 1lado la informacién que la CFE ha
recabado para el estudio del acuifero en cuestidén es Dbastante
extensa y muy detallada; todo lo cual es de gran apoyo en el
proceso del desarrollo del uso de un wmodelo numérico que simule
el comportamiento del acuifero bajo diversos esfuerzos y a

diferentes tiempos.

De esta manera, el presente trabajo tiene como finalidad
analizar 1la importancia de la recarga del acuifero por el rio
"El Viején" dadeo los planes de 1la construcciétn de una presa
aguas arriba de la cuenca; de predecir el decaimiento de 1a
carga hidriulica para varios gastos de extraccion dada la

cercania de 1la linea de costa y la posible intrusién salina; y

de planificar en forma racional el uso del acuifero como el
dnico recurso con que cuenta la CNLV para su abastecimiento de

agqua durante su operacién, y posible expansiodn.

Para ello, el autor utiliza c¢omo herramienta, un modelo
numérico de diferencias finitas para que mediante el uso de la
computacién digital se obtengan simulaciones que sean

congruentes con el comportamiento observado {(real) del acuifero.



El autor hace énfasis en 1la wutilizacién de los modelos
numéricos como herramientas para el andlisis de los sistemas
hidrogeoldgicos sin olvidar o desviar en ningun momento la parte
mas importante de cualquier andalisis que es la conceptualizacidn

y entendimiento del medio estudiado.

Por otro lado, el aspecto relacionado con la identificacion
de pardametros gque sirven como entrada al modelo es también
objeto de un estudio exhaustivo, con el propésito de resaltar la
etapa de campo en la obtenciédn de datos como el proceso mas

importante en un estudio de modelacidn,

En una mayor extensiodn, esté trabajo tiene la intencién de
presentar al modelo en un formato tal que sirva como argumento
importante en quienes deben tomar desiciones para la
planificacién del acuifero COomo rYecurso de agua de

abastecimiento.

1.2 ORGANIZACION DE ESTE TRABAJO

Este estudio comec ya se menciond, formula primeramente un modelo
conceptual para entender como opera el sistema fisico de 1la
formacidn acuifera "El Vieidn" basado en la determinacidn de las
relaciones causa-efecto; para ello se harce una revisién de los
Erabajos previos realizados (c¢itando 1las fuentes), en el

capitulo 2; y que sirven como antecedentes al actual.
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El capitulo 3 presenta una descripciébn general de la
Geclogia regional y 1local; y detallada, de 1la Hidrologia

superficial y subterrdnea de la zona de estudio.

El capitulo 4 presenta la investigacion (principalmente de
campo) que se siguié para definir el sistema fisico que describe
el tipo de acuifero. Mientras que el capitulo 5 indica la
necesidad de un modelo numérico como herramienta para simular al
acuifero, presentando para ello los objetivos concretos que

habra de satisfacer ese modelo.

Antes de seleccionar algun modelo numérico existente ¥y que

pueda ser implementado y aplicado al acuifero en estudio, se
hace una descripcidén general de modelos de agua subterrdnea en
el capitulo 6; revisando detalladamente algunos de los modelos

existentes.

El capitulo 7 describe al mocdelo seleccionado presentande
con cierto detalle su documentacion. Ahi mismo, se describe la

implementaciétn del modelo con el sistema de computo utilizado.

Por otro lado la estimacitn de los parametros de entrada
que requiere el modelo, se presenta detalladamente en el
capitulec 8. El diseffo de la malla de diferencias finitas, 1la
estimacion de cargas hidraulicas y 1los <coeficientes de
Transmisibidad y Almacenamiento se discuten con amplitud
incluyendo 1la estimacion con algunos modelos analiticos (v.gr.

Theis, Jacob modificado, etc.). Ahi mismo se presenta el método



de Jacob, en forma de regresidén por minimos cuadrados,
codificado por el autor mediante el uso de una calculadora
manuval TI-59, asi como con wun método analitico desarrollado
recientemente para la obtencién de los coeficientes de
almacenamiento mediante 1la observacién de 1la variacidén de
niveles estaticos. También en este capitulo se presenta la
estimaciétn del factor de almacenaje como lo requiere el modelo
seleccionado, el calculo de la recarga del acuifero inducida por

el rio; y los gastos de extraccién en bombeo variable.

El capitulo ¢ presenta 1las corrvidas de simulacién del
modelo. Se tratan ahi{ condiciones infinitas (acuifero sin
fronteras) como un esfuerzo para comparar soluciones numéricas
con analiticas, calibrando asi el modelo. Se simula la recarga
inducida por el rio comparando los resultados con observaciones
reales en un intervalo de tiempo conocido, con el propdsito de
validar asi al modelo. Se procede a simular el decaimiento de
la carga hidrédulica como una prediccion pura, para varios gastos

de extraccidén en acuifero con fronteras.

Finalmente, en el capltulo 10 se dan las conclusiones como

resultado del presente trabajo.

Anexos a este texto, s2 presentan los apéndices de las

diversas corridas del modelo e2n impresiones de la propia

computadora.



2.0 REVISION DE TRABAJOS PREVIOS

El presente estudio tiene como antecedentes varios trabajos
previamente realizados dada 1la construccién de 1la Central

Nucleoélectrica Laguna Verde (CNLV).

La geologia regional de la 2ona ha sido estudiada nmuy
detalladamente por Mooser y Soto (1978), y reportada muy
ampliamente en el F.3.A.R. (Final Safety Analysis Report, 1979)
Yy en el INFORME AMBIENTAL (I.A., 1980). Estos documentos forman
parte de los requisitos de licenciamiento para construcciéon vy
operacion de centrales nucleoelélectricas de diversos organismos
reguladores tanto nacionales como internacionales; Comisidn
Nacional de Seguridad Nuclear y Salvaguardas(C.N.S.N.S.),

Organismo Internacional de Energia Atédmica (0.E.I.A.), Comisién



Reguladora Nuclear (N.R.C.), etc.

Para la geologia local, ademds de 1la referencia rcitada
antes, 6e han realizado varinsg trabajos de detalle come
perforaciones, sondeos gecfisicos, etc; por diversos
departamentos de la COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD (CFE) v se
han reportado como documentos internos de 1la propia. CFE

(Subgerencia de Ingenieri Civil y Geotecnia, Departamento de

Geologia y Mineria, etc.).

Para analizar los recursos de agua en la zona se consult) a

la S.A.R.H. Segun trabajos de la propia S.A.R.H (1977) se han

identificado las cuencas hidrograficas cercanas al 4&rea de
estudio, como regiones hidrograficas; y éstas han sido

reportadas en el Boletin Hidraulico No. 56 (1977).

Las cuencas hidroldgicas mas cercanas a la €CNLV fuercn
identificadas y estudiadas por el propio personzl de la CFE.
Estos trabajos ha sido reportados en varios documentos; F.S.A.R.

{1979y, I A, | (198B0),/ ¥y Rivera y Favela /(1982}).

En 1lo que respecta a 1la Adidentificacién, analisis v
explotacién de acuiferos en el Area de estudio, los rtrabajos
también han sido realizados por personal de la CFE,
particularmente por el Departamento de Ingenieria Ambiental. El
acuifero mas estudiado hasta ahora es el acuifero "E1 Viejon"
(ver secciédn 3.3 y capitulo 4.0); y los trabajos producidos se

han reportado en: Ty By (1980), Residencia de Estudios



Geologicos-zona Golfo (198l), Rivera (1982), Rivera, Favela y

Valdovinos (1983), y Rivera et al (1984).

Los datos de campo colectados desde 1978 segun I.A.
( Lg79y , relacionados con los niveles estdaticos de agua
subterranea en el acuifero El1 Viején, han identificado 1la
relacién directa de éstos con la precipitacién en la zona. Es
decir, la fluctuacién de los niveles de agua csibterrdnea estid
influenciada directamente por la infiltracién directa del agua

de lluvia, y por la infiltracdn inducida por el rio El1 Vieijdn.

La informacidn de niveles piezométricos del acuifero es
extensa y muy valiosa, yva que en los Gltimos 6 anos (1979-1985)
se han medido los niveles en forma mensual ininterrumpidamente,
¥ en ocasiones hasta dos veces al mes (temporada de lluvias) en
todos los piezbdmetros instalados en el Area. Parte de esta
informacién ha sido repcortada en el I.A. (1980) y el resto se
encuentra documentada en archivos internos del Departamento de

Ingenieria Ambiental de la CNLV.

De acuerdo al I.A. (1979} el acuifero El Viejon ha side
identificado como un aculfero de condiciones freaticas o
acuifero 1libre. Siguiendo a Rivera (1983), 1la cafida del
potencial hidrdulico en el acuifero, en forma de gradiente, en
la zona de Dbombeo esta en el intervalo de 10-4 a 10-3:
observandose una diferencia del potencial hidréulico (carga) de
4,5 m entre condiciones extremas (lluvia y sequia) en la zona de

bombeo del acuifero.

10



La explotacién de este acuifero se limita a la extraccidén
de cerca de S0 l.p.s. mediante 5 pozos de bombeo egquipados con
moto-bomba electrica de turbina vertical abasteciendo con ellos
a la CNLV. El resto de las norias presentes en el area extraen

gastos muy pequerios (de 250 a 500 lts. por dia por noria).

Segun varios de los reportes citados, hasta ahora no se ha
observado ningun 1indicio de intrusidén salina en este acuifero

costero.

De acuerdo a Rivera ef al (1984), en pruebas de Dbombeo

realizadas en la zona de pozos, el coeficiente de transmisibidad

promedio en la parte baja del valle que forma el acuilfero es del
orden de 10-2 m2/seg. Debido a que las pruebas fueron de corta
duraciétn y dado el caracter freatico del acuifero, los
coeficientes de almacenamiento no pudieron ser obtenidos con los
métodos analiticos de las pruebas de bombeo. La permeabilidad K
de los materiales de aluviédn de la formacién fueron del ordep de
10-4 m/seg. Otras pruebas de permeabilidad relativa realizadas
en el campo hrrojaron valores de 10-5 m/seg en zZonas mas

retiradas del Area de bombeo.

Debido a que los S pozos que explotan al aculfero para
abastecer a la CNLV, no son bombeados gimultaneamente ni en
forma constante; no se han observado abatimientos significativos
como consecuencia del bombeo. Los problemas de bombec estan
relacionados con los pozos mismos, desde wun punto de vista

ingenieril; es decir mala construccién, pobre mantenimiento,

1



materiales inadecuados en el ademado, etc, Rivera (1984).

Considerando uwna seccidn perpendicular a 1la direccidn
general de flujo subterrdneo del acuiefro, se ha estimado un
flujo en forma de gasto del orden de 0.100 a 0.150 m3/seg. Este
flujo natural ha sido suficiente hasta ahora, para mantener en
equilibrio a la interfase de agua dulce-agua salada de este
acuifero con el mar; aun y cuando de é1 se extraen cerca de 50

l.p.s., por bombeo.

Durante la temporada de lluvias, el acuifero se recarga por
infiltracién directa con una lamina de hasta 0.1 m3 por m2. En
algunas zonas del acuifero los niveles freaticos alcanzan la
superficie del terreno, es decir surge un artesianismo durante
el tiempo de maxima precipitacién e inmediatamente despues. sin
embargo el aspecto mds importante relacionado con la recarga del
acuifero, es el rio El Viejon, el cual durante su periodo de
escurrimiento maximo, recarga al acuifero a lo largo de su
trayectoria por el valle, con tasas de infiltracién de hasta

cerca de 1.0 l.p.s./m.

La informacidn climatoldgica del drea ha sido recabada en
el mismo sitiop de la CNLV durante 14 afios por el Departamento de
Ingenieria Ambiental, contando con datos continuos de
precipitacién, evaporacidén, temperatura, humedad relativa, etc.
Esta informacién ha sido reportada muy ampliamente en el I.A.

(1980).
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3.0 DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

Como vya se ha  mencionado (apartado 1. N, la Central
Nucleoeléctrica Laguna Verde (CNLV) recurre al uso del agua
subterranea para cubrir Sus necesidades de construccion y
campamentos habitacionales, v lo seguira haciende para su futura

operacion.

El sitio donde se localiza la CNLV esta ubicado en la costa
del Gonlfo de México en un lugar denominado Punta Limén en el

estado de Veracruz (ver fiqura 3.1).

Las coordenadas <geoaraficas de Punta Limon son 1904325 de
latitud Norte y 96023.25 de longitud Oeste y tiene una elevacién
media de 18 m sobre el nivel del mar. El sitio de la CNLV se

localiza en el 1limite de las regiones hidrolégicas nos. 27 y

13
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28, las cuales han sido establecidas por 1la Secretaria de
Agricultura y Recursos Hidraulicos de México (SARH 1977), y esta
flanqueado por las cuencas de los rios "Barranca Hernandez" al
Norte y " El Viején" al sur (este Gltimo conocido también por

Paso Limén).

3.1 GEOLOGIA REGIONAL

Para cubrir las necesidades de estudios preliminares para
la seleccién del sitio y 1la obtenciétn de licencias de
construccibdn y operacifn de la CNLV; el Departarmento de
Geologila y Mineria de la Comicién Federal de Electricidad (CFE)
ha realizado estudios detallados de la geclogia regicnal y local

gue comprende al sitio de Laguna Verde.

El area estudiada cubre una superficie de 80,000 km2,
consistentes de la parte Este de la Faja Volcdnica
Trans-Mexicana, de acuerdo a las provincias fisiograficas de
Raisz (1964); ver figura 2.2. Esa drea comprende una cadena
geomorfica y tectonica notable que se desliza atraves de 1la
parte Norte del continente americano del Este hacia el Qeste,
El 4&rea incluye también el océano adjunto hacia el Este

{Suroeste del Golfo de Méxirco),

La regibn Qeste contiene la alta meseta Mexicana en la cual
se elevan muchos pequerios conos Vvolcanicos asi como algunos
volcdnes grandes del Pleistoceno (0-2 millones de avios). En el

centro se encuentra el Cofre de Perote, de una edad aproximada

15
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de medio millén de afios, asi como el pico de Orizaba
(Citlaltepetl), nevado y de origen holocénico. Los dos uUltimos
volcdnes se levantan en los extremos de wuna sierra alta que
corre mAs o menos de Norte a Sur. y que marca el limite Este de
la meseta Arida. Esta cadena de montafias arbolada de pinos
desciende, finalmente, a la costa del Golfo en las vastas
rlanicies de Veracruz. En 1la frontera Norte de 1la meseta,
también formando parte del limice Norte de la cuenca Oriental,
se encuentra la caldera de los Humeros con su amplia boca de 15

km.

Al Norte del Cofre de Perote otra sierra volanica
significativa aunque mas baja se desvia hacia el Este y al
Océano. Esta consiste de 1los volcAnes de cubierta doble ¥y
considerablemente erosionados de nombre cerro Fiedra Parada vy
cerro Chiconquiaco de origen Pliocénico (2-6 millones de artos).
En su base, esta cordillera rodea los los volcAnes mas viejos de
Palma Sola que forman la cosfa del Zolfo: de estos proviene el
pequerio derrame de lavas (Fliocenp~Pleistoceno) compuesto
principalmente de basalftos, algqunas lavas intermedias, tobas e
ignimbritas, en donde se construye la central Laguna Verae;

Mooser y Soto (1977}.

La historia geoldgica en el irea del macizo de Teziutlan,
donde se encuentra el sitio Laouna Verde presenta cambios
notables a partir del Mioceno al Reciente, con el desarrollo de

eventos magmatico-volcanicos.
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Durante el Precambrico (hace mas de 570 m.a) vy Paleozéico
(mas de 250 m.a.) el antiquo continente fué creciendo por
sucesivas adiciones de paquetes de rocas del oriente al

occidente durante las también sucesivas orogenias.

En el area cercana a Teziutlan se encuentra un afloramiento
de estas rocas antiguas las cuales son esquistos cuya edad se ha
estim d2 en 400 a 500 millones de afios. El basamento cristalino
bajo 1la 1localidad de ULaguna Verde se considera somero Yy

dislocado.

La cubierta sedimentaria Mesozoica tuvo un desarrollo con
un depdsito de rocas marinas predominantemente carbonatadas, las

cuales fueron muy deformadas durante la orogenia Laramide.

Despues de dicha oqrogenia se formaron dos cuencas
advacentes a la localidad Laguna Verde, la cuenca-Tampico y la
cuenca de Veracruz, de modo gque en condiciones submarinas, bajo
Laguna Verde habia una cufia rocosa hacia arriba separando ambas
cuencas y recibiendo menos espesor de sedimentos que aquellas

durante el Eoceno-0Oligocen (58 a 36 m.a.)

A partir del Mioceno la faja Neovolcanica de 1la localidad
de Laguna Verde presenta tres fases igneas bien identificadas,
denominadas:

a) Grupce VolcAnico Antiguo
b) La intrusioédn de granodioritas

c) Grupo volcanico joven

18



El Grupo Volcanico antiguo fué intrusionado pgor cuerpos de
granodiorita como la cercana a Laguna Verde al pie del cerro del
Oro v en el 1lado Norte de El Farallon, Por métodos

radiométricos se sabe que la granodiorita es Miocénica.

El Grupo Volcanico Joven se encuentra dividido en §
formaciones denominadas:
a) Basalto El Espinazo
b) Basalto Chiconguiaco
¢) Riolita El1 Oro
d) Basalto Chiconguiaco Superior
e) Basalto El1 Abra
A escala regional el Grupo Volcanico Antiguo brotd sobre un arco
de 120 km que se colapsd en un angosto Graben central asimétrico
denominado Graben de Palma Sola el cual ftiene §5 km de ancho, ¥
el sitic Laguna Verde se 1localiza en el limite Sur de dicho
Graben sepultado por rocas volcanicas. El aqrupo no sufrio
fallamiento durante el Mioceno medic, solo fracturamiento pues
hay concordancia estratigratica a los lados de 1llos diques ¥y
despues de la intrusién de cuerpns de granodiorita va no se
producen fracturas E-W, pues este sistema de fracturas no existe

en los intrusivos.

Durante el Plioceno temprano hubo fallamientes a 1o largo
de la direecién NNE-SSW de poca importancia en el Area de Laguna
Verde denominadas Quiahuixtlan, el blogue fallado no afectd a la

formacinn Basalto El Espinazo.
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El sigquiente fallamiento ocurrid en el Plioceno medio vy
tardio, produciendo el control fectdnico para 1los grandes
volcénes de escudo. A las fallas producidas se les ha
denominado Graben Chiconquiaco y fallas Tres Picos las cuales se
orientan NW-SE y se curvean al W conforme el fallamiento
progresa de Norte a Sur. Estas fallas muy claras en el Grupo
Volcéanico Antiguo apenas tienen expresién morfoldgica en la
formacién Riolita E1 Oro. Por lo tanto la actividad de estas
fallas terminé de hace 3 a 4 millones de affos y no son visibles

en las lavas del Plioceno tardio.

El dltimo movimiento fectdnico denominado zona de fracturas
El Abra afecta una zona de 10 km de ancho orientada hacia el W
desde los conos E1l Abra y que se extiende hacia la meseta
central por una distancia de 70 km en arco amplio. Esta falla
afecta al cervro Chiconquiaco del Pliocéno superior pero no

afecta a las lavas de la serie El Abra del Pleistonceno.

Como conclusion ninguna de las fallas identificadas en el
extremo oriental del eje volcAnico Trans-Mexicao, cerca del
sitio Laguna Verde esta activa en el reciente, la falla El1 Abra

mas joven, fué activa en el Pleistoceno inferior (1.5 m.a.).

3.1.1 GEOLOGIA LOCAL

Como se discutid en el apartadeo antericr el sitio de la
CNLV e localiza sobre 1los flujos de lava del periodo

Plioceno-Pleistoceno los cuales se deslizaron hacia el mar por
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sobre la topografia existente de andesita del Mioceno. Tales
flujos formaron una planicie costera con bahias, lagunas vy
mesetas ondulantes. En teérminos generales esta planicie esta
limitada al Este por el Golfo de México y al Oeste por una
cadena montafiosas formada por crestas volcanicas de cuerpos de
diorita y andesita del periodo Oligoceno-Mioceno las cuales

afloran localmente del hasamento.

A excepcién de la cresta volcanica al Oeste de la CNLV., 1la
topografia del sitio es de tipo ondulante con drenaje
superficial que se vacia esencialmente en las lagunas Verde y

Salada.

La figura 3.3, reproducida del Informe Final de Seguridad
(FSAR) de la CNLV, muestra las condiciones geolégicas generales

del sitio Laguna Verde. Las secciones fransversales dirigidas

Oeste-Este smuestran los valles de aluvidn en forma de V que se
forman en las partes bajas de las cuencas con estratos de
material aluvial -formado esencialmente por gravas y arenas- con
espesores de hasta 55 m en las partes mas bajas del valle (v.gr.
valle "El Viején" cercano a la Laguna Salada). Los sedimentos
que Yorman los valles mas cercanos al sitio de Laguna Verde
cubren areas aproximadas. a 10 km2 para el valle "Palma Sola”
(rio Barranca Hernandez) y a 20 km2 para el wvallie "El1 Viejan®

(rin del mismo nombre),
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El basalto, sobre el cual se construye  -la CNLV, tiene wun
espesor de cerca de 40 m con depositos de arcilla, arenas,
gravas no-clasificadas y piroclasticaos superpuestos con un

espesor total que varia de los 12 a los 60 m.

Los flancos orientales del Monte de Oro -de riolita- se
levantan sobre elementos del Grupo Volcanico Antiguo, en los que

se ha metido una masa de microdiorita de 11 millones de afics.

En la base Este del cerro de 0Oro surge la masa de Laguna
Verde, de 3.1 m.a. y se extiende con varios flujos dentro del
océano, cubriendo una masa de aluvién de uncs 65 m de espesor

como maximo.

FRACTTJRAS. - Las 1investigaciones de campo, asi como la
evaluacion total del sitio v el area circundante, no revelaron

fracturas tectinicas de importancia fuera de la masa basaltica.

El principal fracturamiento en los derrames lavicos, s el
originado por 1la contraccién de las particulas que lo feorman a
medida que la temperatura decrece (fracturas de enfriamiento),
dando lugar a bloques de tamafios variables (estructura columnar)

que atraviesan el espesor de las efusiones.

Otro tipo de fracturamiento, es el causado por los efectos
de tensidén, desarrollados simultanea o posteriormente a la
solidificaién de las lavas, al fluir sobre los materiales gue la
subyacen; en el limite nororiental del derrame superficial se

observan ejemplos de este tipo de fracturas.
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Un tercer sistema, corresponde al fracturamiento horizontal
que se desarrolla perpendicularmente al primero ¥y que originan

lajas delgadas paralelas entre si.

En general estos sistemas de fracturas son de poca
importancia y no afectan la huena calidad de la roca. Se hace
notar la ausencia de fracturas de origen tectédnico, lo que pone
de manifiesto que desde el Plioceno superior (3 a S m.a.) esta

zona no ha registrado movimientos de importancia.

La estabilidad durante estos S millones de affos parece

evidente con base en la consistencia de la altura que muestran

los bancos formados peor las olas (wave cut benches). En 1la
superficie Este del basalto hay una franja de dunas de 300 m de

ancho aproximadamente.

AGRIETAMIENTOS.- Se excavaron varias zanjas en diferentes
puntos con profundidad de 0.5 a 2 m. La informacién sobre la
localizacion y forma de estas zanjas asi como los patrones de
los agrietamientos descubiertos en ellas, consta en poder de la
CFE. La insiénificancia general de 1los agrietamientns y 1o
cambiante de sus patrones de wun sitio a otro sugiere que se
trata de agrietamientos columnares, 1los mismos que sSe ven

claramente en la parte trontal de los basaltos que dan al mar.

ESTRATIGRAFIA.- La masa basAlitica consiste de Tlenguas de
lava irregulares y superpuestas. Su existencia se reveld

directamente en los barrenos de exploracion perforados. La

24



investigacién con sonar probd la extensiodn de esos flujos hésta

1.4 km mar adentro.

En general los nucleos obtenidos en el basalto muestran un
espesor de la formacidn de 30 a 50 m. La superficie de la roca
contiene caliches diseminados que pueden hallarse hasta
profundidades de 1.5 m; el basalto fracturado se extiende en
profundidades hasta de 50 m. Hacia el Este, el basalto esta

cubierto por dunas que alcanzan espesores de mas o menos 5 m.

Entre la base arcillosa del basalto y los depbsitos de
formaciones sélidas del Plioceno medio, se encuentran depositos
aluviales, de flujos de cenizas que tienen un espesor de 40 a 65
®. Los depositos estan compuestos de cldsticos de andesita,
riolita y fencobasalto, con una distribucidon que va de arenas a
cantos vy limos endurecidos, son de naturaleza lenticular.
Algunas pruebas de golpeo en estos depdsitos aluviales mostraron

alta densidad y buena compactacién.

Respecto al origen de los materiales aluviales, estos son
el resultado . de depésitos de materiales erosionados,

provenientes de las rocas situadas al poniente.

De iqual manera y principalmente en el valle de "El Viejon"
se realizaron perforaciones de barrenos exploratorios con
obtencién de nucleos. En gageneral 1la constitucién de los
materiales encontrados es de sedimentos de gravas y arenas

aluviales recientes (cuaternario). dque han 1do ¢ellenando el
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valle desde el poniente (a 8.5 km desde la linea de costa) con
espesores que varian desde 10 m en las partes altas hasta cerca
de 55 m al oriente en las partes bajas. Todos estos materiales
acarreados primordialmente por el rio El Viején, sobreyacen al

basamento de andesita del Oligoceno-Mioceno.

3.2 HIDROLOGIA SUPERFICIAL

Como se mencioné antes, el sitio de la CNLV se localiza en
el limite de las regiones hidrolégicas nos. 27 y 28 definidas
asi por la SARH. Esta regiones abarcan 1los rios La Antigua,

Colipa y Actopan de condiciones perennes y varios arroyos mas de

tipo intermitente y efimevro.

En una zona mas cercana al sitio de la CNLV (un radio de 15
km) , se localizan dos cuencas hidroldgicas pedquetias que
flanquean al sitio; la cuenca del rio Barranca Herndndez al
Norte, y la cuenca ael rio El Viején al Sur. Ambos rios de

condiciones intermitentes,

La figura 3.4 muestra las dos cuencas hidrologicas
mencionadas. El rio Barranca Herndndez fiene su desembocadura
en el Golfo de México, 6 km al Norte del sitio; el rio El Viejon
desemboca tambisn =2n el Golfo de Mexico, 3 km al Sur. Asi mismo
se tiene la presencia de dos lagunas denominadas wuna de ellas
YVerde, (de donde el sitio toma su nombre) y la ntra Salada. y
gue colindan con el sitio. [La laguna Verde se localiza en la

porciétn Norte entre la Central y el rio Barranca Hernandez,
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mientras que la laguna Salada se laraliza +¢«vw 1a porcidébn Su

entre la Central y =1 rio ELl Viejon.

RI0O BARRANCA HERNANDEZ.- La cuenca de este rio tiene un
area aproximada de 180 km2 y estA localizada dentro de los 19042
¥y 19047 de latitud Norte, y los 96025 y 9604l de longitud Oeste;
limita al Norte <con las cuencas de los rics Platanar y Santa

Ana, y al Sur con la regidn hidrolégica no 283.

El rio Barranca Hernandez tiene su origen dentro del estado
de Veracruz a 1250 m.s.n.m. a 12 km al Sur de Villa Juchique de
Ferrer. ©Su curso sigue una direcciédn general del Oeste hacia el
Este, recibiendo pequetios tributarios a lo largo de su cauce.
En las partes .s altas, con pendientes del orden de 1/17,
escurre preferentemente sobre roca andesitica y basdltica
(impermeables); hacia las partes con pendientes mas moderadas de
1/20, escurre casi exclusivamente sobre rvoca andesitica. En la
parte mas baja de su cause, con pendientes de 1/83, escurre
sobre sedimentos aluviales (permeables), en un Area de 10 km2
aproximadamente, desde la poblacién "El Diamante” (ver figura
3.4) hasta su desembocadura en la costa del Golfo de Mexico,

donde alcanza la poblacién de Palma Sola.

Con el proptsito de conocer el régimen de escurrimiento del
rio Barranca Hernandez, se establecié un programa de medicién de
caudales; para 1o cual se localizd una estacidon hidrométrica en
la poblacion de Palma Sola a la salida de la cuenca como se

muestra en la figura 3.4; la periodicidad de las mediciocnes de
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gastos (aforos) es diaria a partir de Agosto de 1978. La
metodologia wutilizada de aforo es la de la relacion

seccidn~velocidad.

Los resultados para el periodo de Agosto de 1978 a
Diciembre de 1979 se presentan graficamente en el hidrograma de
la figura 3.5 en la cual se grafictd el gasto promedio mensual.
Se observa que el gasto maximo se presenta en los meses de mayor
precipitacién (Agosto a Octubre), 1llegando a tener un gasto
dspreciable o nulo en épocas de secas (Enero a Mayo), con lo
cual, ge identifica claramente que se trata de un rio de tipo

intermitente.

Se debe mencionar que debido al tipo de metodologia de
aforo wutilizada, 1la cual es enteramente manual, se tiene la
desventaja de no poder medir los gastos maximos gue se presentan
durante una tormenta ni su distribucién durante el tiempo que

dura la misma.

Por necesidades de la CNLV se hicieron estudios de
inundaciones en el sitio para lo cual fué necesario determinar
la Avenida Maxima Probable (AMP) de la corriente para diferentes
periodos de retorno.

»

De acuerdo a Rivera (1982), la determinacién de la AMP se
estimd sigquiendo la metodologia propuesta por Chow (1962) para
cuencas pequetias. Aprovechando los datos de precipitacidn

medidos en las estaciones climatoldégicas de las cuencas
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(Barranca Hernandez y El1 Viejéon), vy las caracteristicas
fisiograficas de las mismas, fué posible generar datos
sinteéticos de escurrimientos maximos asociados a diferentes

priodos de retorno.

El calculo de los gastos maximos anuales generados
sintéticamente a partir de las precipitaciones maximas anuales
medidas, arrojd un valor promedio para 12 affos (1970-1981) de
186 m3/seg para 1la cuenca del rio Barranca Hernandez. Las
avenidas wmaximas probables estimadas para periodes de retorno de
5, 10, 20 y 50 afios, fueron de 246,296, 342 y 403 m3/segqg,

respectivamente.

RIO EL VIEJON.- La cuenca de este rio tiene un Area
aproximada de 152 km2; estd localizada dentro de los 19038 y
19044 de latitud Norte, y los 96023 y 96035 de 1longitud Qeste.
Limita al Norte con la cuenca del rio Barranca Hernadndez de la
regién hidroldégica no 28. Se trata de una cuenca independiente

sin ningun aporte por escurrimiento superficial de oftra cuenca.

Este rio tiene su origen dentro del estado de Veracruz a
800 m.s.n.m; escurre en su parte alta con pendientes del orden
de 1/4, en su parte media con pendientes de 1/35 sobre roca
andesitica (impermeable), vy hacia la parte baja con pendientes
de 1/71 sobre sedimentos aluviales (permeables), formando un
valle (El1 Viejon), en un A4rea aproximada de 20 km2 desde 1la
poblacién "El1l Milagro" hasta su desembocadura al Golfo de Meéxico

(figura 3.4).
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Esta cuenca tiene dos estaciones hidrométricas, una aguas
arriba cerca de la poblacidén "El Limdn" y otra aguas abajo a la
altura de la poblacién El Viejdén a la salida de la cuenca. La
estaciotn aguas arriba es una seccién de control con vertedor y
limnigrafo, y la de aguas abajo utiliza la relacibn

seccién-velocidad.

La periodicidad del afcro en la estacidn aguas abajo es
diaria a partir de Septiembre de 1978, Los resultados para el
periodo de Septiembre de 1978 a Diciembre de 1979 se presentan

graficamente en el hidrograma de la figura 3.6 en la cual se
graficd el gasto promedio mensual. Se observa dque el gasto
maximo se presenta en los meses de mayor precipitacién (Agosto a
Octubre), llegando a tener wun gasto despreciable ¢ nulo en
¢pocas de secas (Enero a Mayo), con 1o cual, se identifica
claramente su régimen intermitente al igqual que el rio Barranca

Hernandez.

La estacidn hidrométrica aguas abajo tiene Ila misma
limitante que la cuenca adyacente, de no poder medir 1las
avenidas maximas. La estaciétn aguas arriba, a pesar de ser una
estacidtn con seccion de control fué diseffada para unt gasto
maximo de 9.0 m3/seg mismo que ha sido sobrepasado en repetidas
ocasiones Segun observaciones de las graficas del limnigrafo, ¥
de los lugarefios. la informacién vecabada en la estaciodn
hidrometrica El1 Limén, nc ha sido reportada, y se encuentra en

las archivos del Departamento de Ingenieria Ambiental de la (CFE.
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Al igual que para la cuenca del rio Barranca Hernandez, se
estimaron las AMPs para diferentes periodos de retorno; Rivera
(1982)., Los gastos maximos generados sintéticamente, arrojaron
un valor promedio para 12 affos (1970-1981) de 179 m3/seqg para la
cuenca del rio El Viejoén. La avenida maxima probable estimada
para periodos de retorno de S, 10, 20 y 20 afips, fué de 233,

278, 320 y 374 m3/seqg, respectivamente.

CLIMATOLOGIA

El clima de la zona, segun clasificaciétn de Koeppen, es
semitropical con una precipitaciéon promedio anual de 1200 mm, y
una temperatura media anual de 24.60C. La evaporacién en 1la
zona es de 1815 mm como promedio anual. La maxima precipitacioén
se tiene en el periodec que comprende los meses de Julio a
Octubre; esta precipitacién es originada principalmente, por

huracdanes que ocurren en el Geolfo de México durante esa época.

Durante los meses de Octubre a Abril, se tienen también
lluvias que son producidas debido a la elevacidén de las masas de
adire calido semihtumedo, que predomina en la zona, sobre masas de
dire polar que invaden esta misma. Debidno a este mismo fendmeno
se producen fuertes corrientes de viento, denominadas localmente
"Nortes", que empujan las wmasas de aire calido sobre la zona

montafiosa, originando lluvias de tipo aorografico.
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En las cuencas mencionadas en este apartado, se localizan
tres estraciones climatologicas. Una en la misma zona donde se
localiza la Central Nucleoeléctrica Lagquna Verde, denominada
Estaciéon Climatoldgica Laguna Verde (ECLV); dentro de la cuenca
El Viején. Otra en 1la parte alta de la cuenca El Viejoén
dencominada Estacion Climatolégica El Limén (ver figura 3.4); ¥y
otra mads en la parte alta de 1la cuenca Barranca HernaAndez,

denominada Estacién Climatoldégica “Sabanetas".

Las tres estaciones fueron instaladas por la CFE. La ECLV
es la mas completa ya que cuenta con pluvidgrafos,
anemocinemdégrafos, termohigrdégrafos, evaporimetros, termémetros,
barémetros, etc; ademas de que cuenta con un periodo de registro
mas largo (desde 1971). La informacién recabada en esta

estacion ha sido ampliamente reportada (Informe Ambiental 19R0).

Los hietogramas de la figura 3.7 muestran 1la distribucidn
mensual de altura de precipitacién para el periodo de 1971-1984;
medida en 1la ECLV. La precipitacidn total anual maxima
registrada es de 2015.5 mm en el afio de 1984, y la minima de
979.4 mm en €l afio de 1982. La precipitacidn maxima registrada
en un solo mes es de 618.3 mm y corresponde a Septiembre de
1984. La precipitacidn promedic anual para ese periodo

(1971-1984) fué de 1375.5 mm; mayor a la precipitacién promedie

anual de la region de 1200 mm,
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3.3 HIDROLOGIA SUBTERRANEA

Las formaciones acuiferas en la zona, ma&s cercanas al sitio
de la CNLV son: {a) El1 acuifero del sitio mismo donde se
localiza la CNLV (medio fracturado), (b) El acuifero Palma Sola,
a 6 km al Norte del sitio (medio poroso), y (c) El acuifero El

Viején, 3 km al Sur del sitio (medio poroso); ver figqura 3.3.

ACUIFERO DEL SITIO CNLV

El sitio donde se construve la (Central Nucleoeléctrica
Laguna Verde se localiza sobre derrames de lava del
Plioceno-Pleistoceno, que escurrieron hacia el mar sobre la
topografia existente due estaba constituida principalmente por
andesitas del Mioceno. Tales derrames formaron una planicie con
bahias, lagunas y mesetas ligeramente escarpadas. En general
esta planicie se limita hacia el Este por el Golfo de México vy
hacia el Oeste por un cordon montafioso, formado por espinas
volcanicas y por cuerpos de andesita y diorita del
Oligoceno-Mioceno, gue forman localmente la raoca basal. L&
topografia del area es, con excepcion de la espina volcanica al
Qeste de la CNLV, de tipo ondulante, con drenaje superficial que
termina esencialmente en las lagunas Verde y Salada como se

aprecia en la figura 3. 3.

En lo que concierne al basalto, sobre el cual se encuentra
localizada 1la CNLV, este poseé espesores del orden de 40 m; le

sobreyacen depbdsitos de arcillas, arenas, qravas mal
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clasificadas y piroclasticos; que en coniunto forman espesores

entre 12 y 60 m,

El andalisis de muestras de nicleos obtenidos en la
perforacion de varios Dbarrenos exploratorios en el sitio,
mostraron que los derrames de basalto, aunque se encuentran
fracturados, estan sellados por materiales arcillosos, o bien no
existe separacion suficiente para permitir el paso de agua con

facilidad y dar a esta roca el caracter de acuifero.

Debidc a la heterogeneidad de las rocas del Area de la
CNLV, 1la determinacién de la conductividad hidraulica fué
realizada en los barrenos mismos durante su perforacidn mediante

pruebas "lugeon®. Los valores encontrados de conductividad

hidrdulica fueron del orden de 1l0E(-6) cm/seq.

Por lo descrito anteriormente, a la formacitn de Dbasalto
fracturado donde se construye la CNLV se le did el cardcter de
acuitardo ya que, a pesar de contener agua, la transmite muy
lentamente por lo gue no =s apho para su explotacién. En este
acuitardo no existe ningun pozo o noria de explotacién, ni se

preveé gque existan en el futuro.

A los barrenos exploratorios perforados en este sitio se le
instalaron piezdémetros con el propbdsito de conocer 1a
distribucién del flujo de agua subterrdanea contenida v su

fluctuacién en el tiempo.
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La figura 3.8 muestra un plano hidrogeolédgico 1ocal donde
se puede observar, en planta al acuitardo del sitio y al

acuifero El Viején.

La informacién de los niveles de agua subterranea obtenida
en los piezémetros indicaron una caida de potencial hidraulico
con gradiente del orden de 1/4 a 1/30, fluyendo el agua
subterrdanea, en forma general, de los lugares topograficos mas
altos a los wmas bajos, con una velocidad de flujo aque varia
entre 40 y 110 cm/affo. La direccion de la descarga del agua
subterranea de este acuitardo es preferentemente hacia el mar,
aungue también descarga en las lagunas Verde y Salada. La
figura 3.8 muestra también la superficie equipotencial para este
sitio, con la direcciotn de flujo subterrdneo como se discutid

antes.
ACUIFERO PALMA SOLA

Aproximadamente a 6 km al Norte del sitio de 1la CNLV, se

-~
forma un valle de materiales de aluvidén a la salida de la cuenca
del rio Barranca Hernandez, con un area aproxXximada de 10 km2 vy

un espesor medio de 30 m, ver figura 3.3,

Este valle representa a un acuifero en medios paraosas de
condiciones freAticas que esta conectado hidraulicamente al rio
Barranca Herndndez y no tiene ninguna coneccién hidriulica con
el acuitardo del sitio CNLV, ni con el acuifero EL VIEJON. Por

esta razon su descripcion se limitard a mencionar su existencia.
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ACUIFERO EL VIEJON

El acuifero principal mAs cercano al sitio de 1la CNLV, vy
motivo del presente estudio, es el que se forma en el valle de

El Viejon, adyacente al rio del mismo nombre.

El acuifero del valle de "El Viején" consiste de una serie
de estratos de materiales granulares y arcillosos que descansan
sobre el basamento impermeable de roca andesitica, la cual se
encuentra a profundidades que varian entre 10 y 55 m debajo de
la superficie del terreno. Estos materiales no consolidados
consisten de 1intercalaciones de gravas, arenas y arcillas de
espesor variable; en general las arcillas se eéencuentran en 1la
superficie o¢ formando 1lentes arcillosos entre el material
granular; el material granular varia de grueso a fino,

encontrandose boleos que indican un origen aluvial reciente para

este valle,

En base al analisis de las muestras opbtenidas de 1los
niclens de barrenos perrarados en esfe valle se observéd que el
material granular es apto para almacenar y transmitir agua
subterrdnea en cantidades apreciables, formandoe un acuifero
susceptible de explotacion. El area del valle El1 Viejon forma
una buena superficie de infiltracién debido a la permeabilidad
de los materiales, teniendo también una coneccidén hidrdulica con
el rio del mismo nombre, haciendo que éste actué como corriente
efluente en epoca de secas, y como influente en periocdo de

liluvias, representando una considerable recarga del acuifero.
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Aprovechande la perforacion de 14 barrenos exploratorios en
este valle, se instalaron piezometros en 1los mismos con el
prposito de conocer la distribucién espacial del flujo de agua
subterranea y su fluctuacion en €l tiempo. El plano
hidrogeolégico de la figura 3.8 muestra la localizacidn de 1los

14 piezémetros en la parte baja del valle (zona de intereés).

El nivel est4dtico en la zona mas baja del wvalle, se
encontré a 4.0 m de profundidad (promedio aproximado), con
respecto al nivel del ferreno; y una elevacion entre 2.9 y 1.5 m

con respecto al nivel medioc del mar,

La direccién del flujo subterranec en este acuifero es
preferentemente de Oeste a Este desde las partes topograficas
mas altas, hacia €l mar, con gradientes hidrAulicos aproximados
de 14150, La figura 3.8 muestra también 1la superficie
equipotencial del acuifero y su direccién de flujo subterraneo

para el mes de Julio de 1931.

A partir de 1979, personal de la CFE realiza wmediciones
piezométricas en este aculfero. La figura 3.9 muestra los
hidrografos de algunos piezémetros seleccionados pava 1980-1982.
Se observa que los niveles estdticos medidos en los piezdmetros
tienen el mismo comportamiento através del afio; los valores mas
altos corresponden a los meses de Agosto, Septiembre y Octubre;
meses en los cuales se presenta la maxima precipitaciéon en el
adrea (vease la altura de lluvia en los hietogramas de la figqura

3.7). De ahi se observa como se recarga e)l acuifero en esa

a4
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época. A partir de Diciembre bajan los niveles hasta llegar a
su valor minimo en los meses de Abril a Julio debido a la época

de secas,

La explotaciétn de este acuifero se limita a 5 pozos
(propiedad de C(CFE) de 35 m de profundidad promedic, equipados
con moto-bombas eléctricas de turbina wvevrtical; 1localizados
aproxXiunadamente a 3 km al Sur de 1a laguna Salada (figura 3.8).
Estos pozos tienen capacidad para extraer hasta 20 1.p.s. en
promedio, aunque generalmente su explotacion en conjunto no
rebasa 103 45 l.p.S5., que es la demanda actual conjunta de 1la
construccién de la Central DNucleoeléctrica Laguna Verde y su

campamento local (Rivera, 1983).

Este acuifero es la unica fuente de la que se abasktece la
CNLV, por medio de los pozos mencionados antes; el resto de las
norias ahi presentes extraen un peque”o gasto estimado en 250 a
5N0 1litros por dia cada wuna y gite tienen uso domestico y de
abravadevro predominantemente, Estas mnorias son perforaciones
hechas a mano hasta una prorundidad maAxima de 6 m. ademadas de
1.5 a 2.5 m de profundidad, con adobon de arcilla; el agqua es
extraida en forma manual con cubetas o en el mejor de 1log casos
con pequetias bombas centrifugas de 1.5 h.p. Cabe mencionar que
la mayoria de estas norias se secan en epocas de secas. cuando

el nivel freatico desciende por debajo del fondo d4e las norias,
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La recarga de este acuifero es por infiltaciédn directa de
agua de lluvia sobre el terreno, y por infiltracién inducida por
el rio El Viejon en época de 1lluvias cuando éste se hace
influente, es decir, vecarga las aguas subterraneas de ese
valle. En epoca de secas el rio se vuelve efluente, es decir,

drena al acuifero.

Las fronteras de est: acuifero son: al Oeste y al Sur, la
serie de vrocas andesiticas- dioriticas (roca compacta de muy
baja conductividad hidriulica, del orden de 1QE(-7) cm/seg); al
Norte se comunica con 1la laguna Salada (acuicludo de agua
salada); y al Este se comunica con el mar, estableciendose una
interfase de aqua dulce-agua salada que se mantiene en

equilibrio hidrodindmico con las aguas del Golfo de México.

La figura 3.10 presenta un modelo ageométyrico geohidroldgico
del acuifero "El Viejon" sequn la seccidén A-A en la figura 3.8,
En esa geometria se o¢bserva la formaciétn de materviales del
cuaternario de gravas ¥y arenas que forman el aculfero de
condiciones freiticas sobreyvaciendo al estrat©o impermeable de
andesita. A pesar de la diferencia de escalas (vertical y
horizontal) se puede apreciar la variacién del espescor (b)) del

acuifero, el cual se profundiza hacia el mar.
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4.0 INVESTIGACION PARA DEFINIR EL SISTEMA FISICO QUE

DESCRIBE AL ACUIFERO

En este capitulo se describen las actividades realizadas en el

campo tendientes a identificar el sistema fisico que describe al
acuifero bajo estudio. En este caso solo se describiran 1los

trabajos realizados en el valle "El Viejotn".

4.1 PERFORACION DE BARRENOS EXPLORATORIOS E INSTALACICON DE

PIEZOMETROS

De Noviembre de 1978 a Abril de 1979, la CFE con su propia
maquinaria perford 9 barrenos exploratorios en el Area baja del
valle de El Viején. El objetivo de esas perforaciones era el de
conocer la 1litologla detallada de la zona para propésitos de

identificacién del acuifero ademds de caontar, mediante la
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instalacién de piezbmetros, con puntos a donde medir la
fluctuacibn del nivel fredtico; ya que esa informacion era
necesaria para 1ntegrar una parte del Informe Ambiental (1980)

para procesos de licenciamiento de la Central.

En realidad ya desde 1974 se habian hecho perforaciones en
un esfuerzo para localizar sitios adecuados para la construcciédn
de pozos de agua rara abastecer al, en aquel entonces, naciente
Proyecto Nucleoélectrico de Laguna Verde. Desafortunadamente la
perforaciétn de aquellos barrenos se 1llevé a cabo sin la
recopilacion de datos de campo y por lo tanto se carece de su

documentacidén.

Los 9 barrenos perforados de 1978-1979 quedaron
identificados como: B-16, B-17, B-18, B-I, B-II, B-II1I, B-1IV,
B-V y B-VI; su localizacién en planta se puede observar en la

figura 3.8

La perforacidn se realizé con maquinaria gque wutiliza la
técnica vrotatoria; extrayendo muestras de nticleo a cada 3 metros
perforados. Posterior a la perforacién se 1le 1instald a cada
barreno un piezdémetro gue en algunos casos c¢consistid de tuberia
de PVC de 2", ranurada a todo lo largo de 1la columna; y en
otros, de tuberia de fierro galvanizado ciego de 1 1/2" y un

tramo perforado en el fondo, de €0 cm de longitud.
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Los cortes litoldgicos ¥y la terminacidn con piezometros de
cada uno de estos primeros 9 Dbarrencs, se presentan en las

figuras 4.1-1 a 4.1-9.

Los barrenos fueron perforados hasta el basamento
subyaciente de andesita; los espesores del material de aluvidn
en esa zona del valle variaron de 26 m (B-III) hasta 57 m
(B-16); el promedio del espesor de materiales de aluvion

(permeables) en esa zona es de 41.5 m.

Posteriormente, a partir de Enero de 1981, se perforaron

otros 5 barrenos en el valle, localizados mas arriba que los

anteriores y a lo largo del rio El1 Viejdn.

El objetivo de esos 5 nuevos barrenos era el de ampliar el
conocimiento 1litoldégico del valle y asi identificar mejor a esa
formacién acuifera. Al localizarlos hacia las partes
relativamente mas altas del valle se podia establecer, mediante
la elaboracién de superficies equipotenciales, el sistema de
flujo del agua subterranea contenida en 1los poros de 1la
formacién. De igual manera su localizacién a lo largo del rio
El Viejoén responde al deseo de identificar la coneccién

hirdraulica entre éste y el acuifero.

Estos Gltimos S5 barrenos perforados quedaron identificados
como: B-VII, B-VIII, B-IX, B-X y B-XI; su localizaciodon en
planta se puede observar en la figura 3.8. Los cortes

litolégicos y su terminacidn con piezdmetros se presentan en la
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Profundidad en metros.
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Profundidad en metros.
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figura 4.2-1 a 4.2-6,.

De igual manera gque el dgrupoc anterior, estos nuevos
barrenos fueron perforados hasta encontrar el basamento de
andesita (impermeable). Los espesores de aluvién en esa 2zona
del wvalle wvariaron de 20 m (B-VII) a 24 m (B-XI). El promedio

del espesor de aluvién (permeable) en e€sa zona es de 22.5 m.

El didmetro de cada uno de estos 5 barrenos es de 3 1/2" ¥y
el piezémetro instalado en ellos de 1" ciego, y de 1 1/2" en el

ultimo metro al fondo con tubo perforado.

Lag figuras 4.3 y 4.4 presentan dos secciones 1litolégicas
que incluyen a 1los barrenos B-I, B-III y B-IV y los pozos
A,B,C,D, v E; en ellas se puede observar a los niveles fredaticas
para dos fechas distintas, una para sequia y otra para temporada

de recarga (lluvias).

4.2 PRUEEAS DE PERMEABILIDAD "LEFRANC"

Durante la perforacién del segundo grupo de Dbarrenos, se
realizaron pruebas de permeabilidad "lefranc", (CFE, 1981), como

una ayuda cualitativa del conocimiento de 1la permeabilidad de

los materiales de aluviéon atravezados.
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Las pruebas se efectuaron en tramos de 3 m a todo lo 1largo
de cada sondeo excepto 1los primeros 3 m. Las pruebas fueron

descendentes. Se utilizé para el ensaye ademe NW con 9 exterior

de 5/16".

Para establecer el flujo de agua en el tramo de prueba se
utilizé un tanque abierto en su parte superior, al cugl se
alimenté con un gasto de agua tal que permitiera mantener la
carga  hidraulica constante dQurante 1la prueba. El gasto
infiltrado se midié con un “medidor" de agua comercial. La

figura 4.5 presenta un croquis del dispositivo utilizado para

estas pruebas.
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FIGURA 48 DISPOSITIVO PARA PRUEJAS LEFRANC

De las pruebas realizadas en 1los 5 barrenos se obtuvieron
valores de permeabilidad en el intervalo de 10E(-5) a 10E(-4)
m/seg. Estos valores proporcionan una idea cualitativa de 1la
permeabilidad (K) de los materiales perforados, va que

representan valares relativos y no se pueden tomar como valores
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K del acuifero. De cualquier manera los valores obtenidos estan
de acuerde con la clasificacién de Bear, et al (1968), para

materiales permeables consistentes en arenas y gravas que forman

acuiferos "buenos".

4.3 PERFORACION DE P0Z0S DE EXTRACCION Y EQUIPAMIENTO DE

MOTO-BOMBA

La Central Nucleoeléctrica Laguna Verde utiliza al acuiferoc E1
Viejébn como su Wnica fuente de abastecimiento de agua, desde
1974. Los planes para la operacidn de la Central con una vida
media esperada de 40 afios, incluyen a esta misma fuente para
sequir abasteciendose de agua potable para diversos sistemas.

Rivera (1983),

La explotacién del acuifero se lieva a cabo por medio de 5
pozos equipados con moto-bombas eléctricas de turbina vertical.
Los pozos P-A, P-B, P-C, P-D y P-E, que se localizan en el valle
de El Viején como se observa en la figura 3.8; han sido

construidos en diferentes épocas.

En un principio, cuando se inicié 1la construccion de 1la
primera unidad (Reactor U-1), se perforarcn 1los pozos A,B y C en
los meses de Fehrero, Marzo y Abril de 1974, respectivamente.
Los croguis de terminacién de estos tres primeros pozos se

presentan en las figuras 4.6, 4.7 y 4.8, La capacidad
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especifica original para el el pozo A fué de 4.16 1l.p.s./m, ¥ de
2.51 l.p.3./m para el pozo B; se desconoce este dato para el

pozo C.

En aquella época (1974), la produccién de los pozos A, B y
C era superior a la demanda de la construccién de la CNLV, ¥ en
realidad se utilizaba solo un pozo, vy los otros dos eran de

reserva.

A medida que se incrementaron las obras de construccién

(Reactor U-2, Edificio T-G, etc), los servicios, y 1los

campamentos para los trabajadores; se incrementd también la

demanda de agua. En Julio de 1979 se construyd el cuarto pozo
(P-D) con una capacidad especifica original de 5.8 l.p.s/m. El

croguis de terminacién del pozo D se presenta en la figura 4.9.

Finalmente, el quinto pozo (P-E) se construyé en Mayo de
1981 con wuna capacidad especifica de 2.2 l.p.s./m. El croquis

de terminacién de este pozo se presenta en la figura 4.10.

Las caracteristicas del equipo de bombec de los 5 pozos se
resumen en la tabla 4.1. El detalle de 1los materiales
atravezados en 1la perforacién de estos 5 pozos, se puede
observar en las secciones litoldgicas de las figuras 4.3 y 4.4.
Una mayor informacién sobre la construccién de estos pozos se

puede encontrar en Rivera (1982, 1983 y 1984).
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El sistema completo de abastecimiento de agua potable a 1la
CNLV y campamentos estd compuesto por: la fuente (acuifero El
Viejon), los 5 pozos, la conduccién (aproximadamente 4 km de
tuberias) y el almacenamiento por wedio de dos tangques con
1.75E(6) 1lts de capacidad. [a distribucién final se hace por
gravedad por medio de una red de tuberias, desde los tanques de
almacenamiento, localizados en las partes topograficamente mas

altas.

La construccién de los pozos mencionados ha incluido
también el equipamiento con fluxémetros instalados
permanentemente en el cabezal de descarga, con el propédsito de
medir sus gastos de extraccidn. En promedio, cada uno de estaos
pozos extrae 20 l.p.s.; aunque se debe mencionar que nunca son
bombeados simultaneamente, y tampoco, cada uno de los pozos es

bombeado las 24 hs del dia.

No se ha reportadoc una estimacién precisa de las tasas de
bombeo, pero segun diversas observaciones de algunos grupos de
trabajo de la CNLV, se calcula gue las tasas de bombeo estin en

el intervalo de 40 a 50 1l.p.s.

Los pozos A, B, C, D, y E se localizan dentro de un area de
1l km2, y a 1100 m de la linea de costa. Los pozos A,B y C estan
separados 100 m entre si, y son los mas cercanos a la linea de

costa (800 m).
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Debido a problemas de disefio y construccién, asi como a los
materiales wutilizados en ademe y tuberias ranuradas, los pozos
A,B vy C han reducido su eficiencia y han sido sujetos de un
mantenimiento mayor y de rehabilitacién con tratamiento quimico.
Hasta ahora no se han observado indicios de intrusién salina vya
gue los pozos no son bombeados, ni simultanea ni constantemente,
y solo se han creado pequefias zonas de abatimientoc del nivel
estatico, principalmente alrededor de 1los pozos A,B y C.
(observese plano de superficies equipotenciales de 1la figura

4.11).

Esta circunstancia desde luego, podria cambiar en la etapa
de operacion de la CNLV, cuando serd necesario satisfacer
continua y constantemente, la demanda de 1la operacién de la
CNLV. Asimisﬁo, el gasto de demanda seria mayor de ser aprobada

la ampliacién de la Central a dos unidades mas (U3 y U4).

4.4 PROGRAMA DE MEDICION DE NIVELES PIEZOMETRICOS

El Departamento de Ingenieria Ambiental de la CFE lleva cabo un
programa de medicidn de niveles piezdmetricos en el acuiferc El
Viejon; utilizando para ello los 13 piezdmetros instalados en el
mismo ndmero de Dbarrenos perforados, ¥y en los b5 pozos de

explotacién.
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El programa 8Se 1inicié en Febrero de 1979 con los
piezémetros B-16, B-17, B-18, B-I, B-II, B-III, B-1IV, B-V y
B-VI, inmediatamente después de haber sido perforados 1los
barrenos con estos mismos nombres. Posteriormente con 1la
perforacidn de un sequndo grupo de barrenos, se incluyeron en el
programa los piezometros B-VI, B-VIII, B-IX y B-X; la medicién

piezométrica para este sequndo grupo se inicid en Junio de 1981.

La medicion de los niveles estaticos en los piezémetros se
realiza mediante el wuso de una sonda eléctrica o medidor
eléctrico de profundidades, consistente en un electrodo, un
cable de dos hilos y un amperimetro que indica cuando se cierra
el circulto y que el electrode ha tocado el agua. Este
instrumental es montado en un carrete con indicador, y obtiene

sSu corriente eléctrica con baterias de linterna.

El nivel estatico medido se relaciona con un nivel de
referencia para ser manejado como una elevacién del mismo,
utilizando en este caso al nivel medio del mar. El brocal de
cada uno de los barrenos ha sido, muy cuidadosamente,
relacionado también topograficamente al nivel medio del mar. De
esta forma el dato que se maneja es la elevacidn dél nivel
estadtico con respecto al nivel medio del mar. De igual manera
la elaboraciétn de planos de superficies equipotenciales son
referidos como lineas de igual calida de potencial hidrdulico con

respecto al n.m.m.
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La periodicidad de las mediciones es mensual (cada dia 15
del mes) durante los meses de Diciembre a Mayo; y quincenal (dia
15 y dia tdltimo del mes) de Junio a Noviembre, que es 1la

temporada de mayor precipitaciédn pluvial.

Hasta ahora la informacién de esas mediciones piezométricas
ha sido reportada unicamente en el F.S.A.R. (1979) e INFORME
AMBIENTAL (1980) de la CNLV, en donde se presenté el periodo de

mediciones de Febrero de 1979 a Enero de 1980.

De los 6 afios medidos, se ha observado que la evolucidn de

los niveles estdticos estd directamente afectada por 1a

precipitacion dado el cardcter de condiciones freéaticas de 1la
formacion (acuifero 1libre); y la dependencia de su recarga ya
sea por infiltracién directa de la lluvia sobre 1la superficie
del terreno, ¢ por infiltracion inducida por el rio. Esto se
puede observar claramente en 1os hidrdgrafos sobrepuestos a

hietogramas, en las figuras 4.12 a 4.15.

Otro aspecto relevante deducido de la observacién de los
niveles estaticos es el relacionado con cuatro diferentes zonas
del acuifero en la parte baja del valle. Una primera zona es
aquella donde se localizan los barrenos B-16, B-17 y B-18 (ver
figura 3.8) en donde el comportamiento de sus niveles estaticos
es practicamente el mismo para 1los tres barrenos. Dada la
cercania de éstos con el acuiclido de la Laguna Salada y por su
localizacién topograficamente mas baja ., el nivel estatico de los

barrenos 16 v 17 llegqa a bajar hasta ©.0 (n.m.m), estandeo en

83



TOTAL
ANUAL = 879.4
1982
Precigpitacion
{rnra)
1 2
TOTAL
ANVAL = 1194.0
1983
Srecpstacicn
‘?nf\'-\.l
3
TOTAL =00 1
ANUAL = 2015.5 sag |
1984 '
400
Freomitacion
L) 730 ¢
203 4
10 1
© B-16
+ B-I7
a B-18

n  Elevacion -del Nivel Estdtico
{m.5.nm.) Meiros sobre el nivel del mar.

h
(m.s.n.m)
S &6 7T &8 9 (0 1t 12
Tiernps (meses)
b
h
(ms.am.)
S & T & = 12 3t iz
Tiernpy (meses)
C
h
(m.s.0.m.}
Tiotpy {mecsid
FIGURA 4.12

84




a
600 + 16.0 h
Total - S TS ——— 150 )
Anual = 979.4 S0 1 - ; — m.s.n.m.
4 + 4.0
1982 300 1 \\\\ J
Precipitacion N s 136
(rmeo) L :
z s 6 7 & 9 10 1 12
Tiempo (rneses)
Total h
Anuol =1194.0 {m.s.nm.}
1983
Fresipiiacien
(rorn)
Total h
Anual = 2015.5 (ms.n.m.)
1984
Frecipitacion
(rrn)
—— B-1I 3 5 € 71 % 9 ih 11 12
~-~- B8-I Tietopo (meses:
8-¥T
h Elevacidn del nivel Estdtico
{ms.n.m.) Metros sobre el nivel de} maor.
FIGURA 4.13

85



Total
Anual = 979.4
1982

Preciptacion
{rosn)

Total
Anual = 1194.0
1583
Frocpiasnn

Croons

Tolal
Anual £ 2015.5
1984

Frecipttacion
()

B-1T
B-IX

—

- e —

€00

500 1

400 -

00 1

200 1

100 -

h Elevacidn del nivel Estdtico

{m.s.n.m.) Mesros sobre el nivel del mar.

-~
g

4 S 6 7T @ 9 1o

Tiernpe (rneses)

4 3 & 7 & 2 10 i1 12
T

oo (meses)

4 5 € 7T B 9% i i 1z

Tier po {meges)

8.0
7.0

8.0
5.0

4.0

+30

t 8.0
+ 7.0
1 6.0
1 5.0

+4a.0

330

2.0

h
4- 70 (msam.)

h
(m.s.n.m.}

h
(m.s.n.m.}

FIGURA 4,14

86




- 118.0
X
600 J, X N }16.0
. X
Total 7\( \ l h
Anual = 9794 08 1 )(\ r 14.0 (m.s.n.m.)
982
L - 12.0
Precipitacion
(rorn) + 10.0
[ 8.0
t 6.0
4.0
b
Tl 18.0
r 16.0
Tetal h
Anual = 1184.0 r 140 (msam.)
1983 +12.0
Srecipiiacion
[‘,'n:'\".] { 10.0
8.0
- 6.0
4.0
Tt 2 3 4 5 6 7T o % 10 f1 2
r 18.0
- 16.0
Total h
Anual = 2015.5 L 14.0 (ms.n.m.)
1984 L
12.0
Frecipitacion
fora) 710.0
- 8.0
L~ 6.0
X B8-YIC N b
» B- m H P s 4 _;. 7 [} E: kd v ! -
® B-X Tiep et
h Elevacion de! nivel Estatico
{m.s.n.m.) Metros sobrg ei nivel del mar.
FIGURA 4 .15

Nmenre e il

87




ocasiones inclusive por abajo del nivel medio del mar (observese

figura 4.12 b).

Otra zona donde la elevacién y fluctuacidn de 1os niveles
estdticos es muy similar entre si, es agquella donde se localizan
los barrenos B-I, B-1I, B-iIV, B-V y B-VII. La figura 4.13
agrupa a tres de estos barrenos mostrando su fluctuacidén en los
tres Ultimos afios, 1982, 1983 y 1984. Cabe mencionar dque de los
14 afios de informacién pluviografica con que se cuenta, 1982 y
1984 han sido los affos de menor y  mayor precipitacién

registrada, respectivamente,

Los barrenos B-III y B-IX representan a una tercera 2zona
del acuifero con caracteristicas muy similares entre si en la

fluctuacién de sus niveles estaticos (ver figura 4.14).

Finalmente, la parte topograficamente mads alta del valle
representa la cuarta zona del acuifero con comportamiento
similar de sus niveles estaticos. La figura 4.15 muestra los
hidrégrafos de los barrenos B-VII, B-VII1 y B-X. En esta cuarta
zona y a diferencia muy marcada de la primera, la fluctuacién de
los niveles estaticos llega a tener una diferencia de hasta 8.0
m én un solo mes (figura 4.14 D). En la primera 2zona 1la
diferencia maxima en la fluctuacién de los niveles es menor de

2.0 m (figura 4.12 b).
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La medicién de los niveles estaticos en los propios pozos
de bombeo (A,B,C,D y E) es muy irregular ya que generalmente
cuando se realiza la campafia de medicién, algunos de 1o0s Ppozos
se encuentran bombeando. De cualquier forma se ha observado gque
donde se presenta el mayor decaimiento del nivel estatico es en
la 2zona de los pozos A,B y C dada la cercania entre sl, y otros
factores (ver plano equipotencial del 15 de Junio de 1981 en 1la

figqura 4.11).

La fluctuacién de los niveles estaticos en los pozos de
bombeo, en general, sigque el mismo patrdon que los piezdOmetros,
es decir estdn directamente influenciados por la precipitacioén;

los niveles se elevan en periodos de lluvias y decaen en secas.

La figura 4.16 muestra las elevaciones del nivel estAtico
como superficies equipotenciales para Junioc de 1983 que
representa la peor época de descarga natural del acuifero en los
ultimos 6 afios de mediciones piezométricas registradas. En ella
se observa una calida del potencial hidraulico en forma de

gradiente, del orden de 9E(-4) en la zona de los pozos.

Esta ultima figura la podemos comparar con la figura 3.8 en
donde se muestra el plano de superficies equipotenciales de
Julio de 1981 representando la época de mwadxima recarga en el

afio. En esta figura el gradiente hidrdulico en la zona de los

pozos, es del orden de BE(-3).
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Se observa que en el Area de los pozos, la diferencia del
potencial hidrdulico 1llega a ser hasta de 4.5 m entre las dos
condiciones extremas, esto representa un abatimiento natural del

nivel estitico en el acuifero.
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5.0 MODELO NUMERICQO DE PREDICCION

Existen sufucientes datos del acuifero E1 Viejon como para
alimentar a un modelo numérico, y gque éste sea usado como

predictor del comportamiento hidrdulico del acuifero.

Despues de analizar exhaustivamente la informacién recabada
sobre el acuifero (presentada en los capitulos 3, 4 yv 8), el
autor considera que es necesario seleccionar, implementar ¥
aplicar en esta etapa del estudio, un modelo numérico al
acuifero para simular su respuesta a varias condiciones

hidogeolégicas.

En los 10 afios que se ha explotado el acuifero (1974-1984)
no se ha observado 1la formacidén de conos de abatimiento
permanentes en él, debidos al bombeo. Esto se debe a que el

bombeo es irregular, es decir no es constante ni continuc, y a
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que el sistema natural de recarga y descarga estd en equilibrio.
Mas aun, 1la capacidad de infiltracidén del acuifero es rebasada
durante algunos meses del afio por la cantidad de precipitacién

pluvial que cae anualmente sobre la zona.

Durante parte de 1la temporada de 1lluvias se tiene un
excedente en el almacenamiento del acuifero, evidenciado por el

artesianismo que surge en las partes bajas del wvalle.

La etapa de operacién de 1la Central Nucleoeléctrica
bombeara en forma constante y contilnua al acuifero para
satisfacer su demanda. Este hecho, requiere del conocimiento
anticipado de la respuesta del acuifero para diferentes arreglos
en las tasas de extraccién, pues esto podria traer como
consecuencia 1la creacion permanente, de conos de abatimiento; y

dada la cercania de la costa, de una posible intrusién salina.

Por otro lado, los planes de la CFE, de ampliar la Central
a dos unidades mas para una capacidad adicional de 2000 Mwe;
incrementarlia asimismo el gasto de demanda de agua dulce tanto
para la construccién de estas dos nuevas unidades como para su
operacion. El acuifero El Vieijén, por lo tanto, adguiere una
importancia relevante dado gue es la unica fuente de

abastecimiento de agua dulce en la zona.

Las pruebas de bombeo efectuadas hasta ahora (capitulo 8)
han proporcionado algunos pardmetros hidraulicos del acuifero

(v.gr. coeficiente de Transmisibidad) con la ayuda de algunos
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métodos analiticos tradicionales; pero no han sido suficientes
para estimar las relaciones causa-efecto debido principalmente a
su corta duracidn. Las pruebas de bombeo resultan costosas, no
pueden sgser realizadas por mas de 24 horas en varios pozos a la
vez pues detendrian el abastecimiento a la CNLV, ademds de que

los Ynicos pozos que existen en el 4rea son los de la CNLV.

Debido a gue el comportamiento de flujo hacia 1los pozos.,
dentro de un acuifero, es no-lineal (condiciones transitorias);
no €8 posible extrapolar los resultados obtenidos por métodos
analiticos, ni en el tiempo ni en el espacio, hasta ahora.
Ademds, las técnicas analiticas no han resultado adecuadas para
proporcionar un resultado objetivc sobre 1los efectos de

frontera.

AlGn y cuando los datos de entrada a un programa de cémputo
y los resultados en la salida son cuantitativos, la aplicacién
apropiada de un wmodelo numérico podria resultar en un
procedimiento parcialmente subjetivo. Sin embargo, el autor
considera que el uso de un modelo numérico como herramienta de
andlisis, aunado a otros métodos analiticos y a observaciones

(muy importante) estadisticas de 1los datos de campe, puede

resultar en una documentacién cuantitativa muy valiosa en la

toma de desiciones para la planificacién del recurso (acuifero).
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5.1 OBJETIVOS

En esta seccidén presento los objetivos concretos que a mi juicio

deberd satisfacer el uso del modelo numérico seleccionado.

5.1.1 Comparar soluciones analiticas con soluciones

numeéricas

Con los valores obtenidos en pruebas de bombeo (capitulo 8), de
los coeficientes de Transmisibidad y Almacenamiento; simular
abatimientos en tiempo y distancia con el modelo numérico, para

ciertos gastos de bombeo, utilizando para ello condiciocones

infinitas-acuifero sin fronteras.

Con los mismos coeficientes T v S ¥ para los mismos gastos,
calcular abatimientos en tiempo y distancia con los métodos

analiticos aplicables al caso.

Comparar 1los resultados obtenidos con ambos casos,
variando, si es necesario, los coeficientes T y S en el modelo
numérico hasta obtener comparaciones satisfactorias. De esta
forma se estaria calibrando el modelo numérico, vy con los

coeficientes asi ajustados se podra utilizar el modelo para

otras simulaciones.
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$5.1.2 Simular la recarga del acuifero a través del rio

De la informacién existente sobre el escurrimiento del rio E1
Viején, seleccionar un intervalo de tiempo (v.gr. un mes) en
donde se conozca ademds del gasto de escurrimiento superficial,
la altura de precipitacién pluvial y desde luego el incremento
-en el intervalo seleccionado- de la carga piezométrica en el

acuifero.

Alimentar al modelo con datos de entrada de factores de

recarga inducida y de condiciones iniciales en 1la carga

piezométrica, conocidas al inicio del intervalo seleccionado.

Realizar las corridas para simular la recarga, y con 1los
resultados obtenidos de la simulacién, comparar a estos con las

cargas pilezométricas reales observadas (medidas) al final del

intervalo de tiempo seleccionado.

De esta manera, la comparacién de la recarga vreal medida
con la simulada servira para validar el modelo y asi se podré
predecir las tasas de recarga por el rio al futuro. Y desde
luego, las consecuencias, en casgo de detenser el flujo
superficial del rio El Viejon, por la construccidédn de una presa,

aguas arriba.
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5.,1.3 Predecir el decaimiento de la carga hidrdulica para

varios gastos de extraccion

Determinar con el modelo digital las superficies piezométricas
que se generarian con diferentes arreglos de tasas de extraccién
por bombeo de pozos y para diversas condiciones iniciales y de

frontera,

Esto tiene como propésito observar, mediante la simulacidn
numérica, cuales serilan las tasas de bombeo 6ptimas. E1 hecho
de contar con varios pozos (5, ¥ probablemente 6 en el futuro)
permitiria a 1la CFE planear racionalmente la extraccién para
evitar el decaimiento permanente del potencial hidraulico que

puede traer como consecuencia la intrusién salina, entre otras.

La simulacidédn numérica en esta etapa serda wuna prediccidn
pura, ya que como se menciond antes, hasta ahora no existe un

decaimiento permanente de la carga hidraulica en el acuifero

debida al bombeo.
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6.0 DESCRIPCION DE MODELOS DE AGUA SUBTERRANEA

La simulacién de un sistema de agua subterranea se refiere a 1la
construccién y operacién de un modelo cuyo comportamiento
presume la apariencia del comportamiento real del acuifero. El
modelo puede ser fisico (v.gr. un pagquete de arenas en el
laboratorio), por analogia eléctrica, o matematico. Un modelo
matemdtico es simplemente una serie de ecuaciones las cuales,
sujetas a ciertas hipdtesis, describen 1los procesos fisicos
activos en el acuifero. Mientras gue el modelo por si solo
carece de la realidad detallada del sistema de agua subterranea,
el comportamiento de un modelo valido 1lo aproxima al del

acuifero.
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Los modelos matemdticos pueden ser deterministicos,
estadisticos, o alguna combinacidén de los dos. En este capitulo
de descripcidon de modelos se referira a los modelos
deterministicos, ©o sea, aquellos gue definen las relaciones

causa- efecto basadas en un entendimiento del sistema fisico.

El proceso para desarrollar un modelo matematico
deterministico de cualquier sistema fisico puede ser
generalizado como se muestra en la figura 6.1. Mercer y Faust
(1981). El primer paso es entender el comportamiento fisico del
sistema. Se determinan las relaciones causa-efecto y se formula
un modelo conceptual de como opera el sistema. Para flujo de
agua subterrdnea, estas relaciones son generalmente bien
conocidas, ¥ se expresan utilizando conceptos como gradiente
hidrdulico para indicar 1la direccidén de £flujo. Para el
movimiento de desechos contaminantes, estas relaciones,
especialmente aquellas que involucran el comportamiento

fisico-quimico, son entendidas solo parcialmente.

El siquiente paso es traducir 1l1la fisica en términos
matematicos, o sea, establecer hipétesis simplificativas
apropiadas y desarrollar las ecuaciones que gobiernan. Esto
constituye el modelec mwatematico. El modelo matematico para
flujo de agua subterridnea consiste de una ecuacidn diferencial
parcial junto con fronteras apropiadas y condiciones iniciales
que expresa la conservacién de masa y gque describe variables

continuas (v.gr. carga hidraulica) sobre la regidn de interés.
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Adicionalmente, encierra también varias leyes fenomenoldgicas
que describen los procesos de rangos activos en el acuifero. Un
ejemplo de ello es 1la ley de Darcy para flujo de fluidos en
medios pPOrosos; esta se usa dgeneralmente para expresar
conservacién de momento. Finalmente, se pueden invocar varias
hip6tesis tales como aguellas de flujo uni- &6 bi-dimensional y

condiciones freaticas o artesianas.,

UODELO CONCEPTUAL

e e 1 C) N o o MODELD MATEMATICO b — o~ oo
MODE.Q ANALIT\CO ! T MODELO NUMERICO

|

1

|

|

j

}

|

|

|

Ecuac’ones aproximoti —

|
e
Ecyociones simphfi

|

|

|

' ‘

| : vos ressitondo numerica
1 cativas pora poder

|

|

|

|

] meate en ung ecuacion
oblener soluciones

(

|

1 ,
o metodon | EreY lf motricial que puede ser

i

|

I

[

l

!

l

I

[

solucionada ysando ung :
[

J

liticos
computadora
L——________.__.______' L. B - Y B
Fgurog.1 Diagramao dg=. gare descr-oliar un modelo matemdtico

Para transporte de soluto (v.gr. desechos contaminantes) y
de calor, se requieren ecuaciones diferenciales parciales
adicionales con condiciones iniciales y de {frontera apropiadas
para expresar conservacién de masa para los agentes quimicos
considerados, y conservacion de energia, respectivamente. Como

ejemplos para las relaciones fenomenoldgicas correspondientes se
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pueden citar la ley de Fick para difusién quimica v la ley de

Fourier para conduccién de calor.

Una vez que el modelo matematico ha sido formulado, el
siguiente paso es obtener wuna soluciétn wusande una o dos
aproximaciones generales. La ecuacion de flujo de agua
subterrianea puede ser simplificada posteriormente, por ejemplo,
arguryendo flujo radial y acuifero infinito extenso, para formar
una subserie de 1la ecuacidén general que sea compatible a la
solucién analitica. L.ag ecuaciones y soluciones de esta
subserie son referidas como modelos analiticos. La curva
familiar tipo de THEIS representa la solucién de uno de tales

modelos analiticos.

Alternativamente, para problemas donde los modelos
analiticos simplificados no describen suficientemente la fisica
de la situacidn, las ecuaciones diferenciales parciales pueden
ser aproximadas numericamente, por ejemplo, con técnicas de
diferencias finitas o con el método del elemento finito. Al
hacer esto, uno reemplaza las variables continuas con variables
discretas que estan definidas en los bloques (o nodos) de una
malla. De esa manera, la ecuaciédn diferencial continua, que
define la carga hidraulica en cualquier parte del acuifero, es
reemplazada por un numero finito de ecuaciénes algebraicas que
define la carga hidrdulica en puntos especificos. Este sistema
de ecuaciones algebrajicas generalmente se resuelve utilizando

técnicas matriciales. Esta aproximacién constituye un modelo
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numérico, v generalmente, se escribe un programa de coOmputo para

resolver las ecuaciones en una computadora digital.

Probablemente la aplicacién mas frecuente de modelos de
agua subterranea .es aquella de la comparacién con datos
histéricos (conocidos) y prediccién del comportamiento de un
acuifero especifico. De 1los diferentes tipos de modelos
discutidos, el modelc rumerico ofrece la herramienta mas general
para simular el comportamiento de un acuifero. Los modelos
fisicos ofrecen usualmente la observacién mas intuitiva dentro
del comportaniento del acuifero, pero estan limitados en
aplicacién (una vez construidos), y tiene 1la dificultad de
escalar los resultados a nivel de campo. Los modelos analdgicos
eléctricos puden ser aplicados a problemas de campo, Ppero
usualmente son muy especificos de wun sitio y costosos en
construcciéon., Los modelos matematicos deterministicos (tanto
analiticos como numéricos) vretienen una buena medida de 1lo
fisico real permitiendo al mismo tiempo el andlisis de un gran
numero de problemas con el mismo modelo. Los modelos
analiticos, tales como el andlisis de curvas tipo, son
relativamente facil de usar. Los modelos numéricos aungque mas
dificiles de aplicar, no estan limitados por muchas de las
hipbtesis necesarias para los metodos analiticos. Finalmente,
los métodos puramente estadisticos son utiles en la
clasificacioén de datos y en la descripcién de sistemas
pobremente entendidos, pero generalmente carecen de la

concepcién fisica real del sistema.
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Cada tipo de modelo tiene tanto ventajas como desventajas.
Concecuentemente no se deberd considerar una sola aproximacioén
como superior a otras para todas las aplicaciones. La seleccioén
de una aproximacidn particular deberd estar basada sobre el
problema considerado del acuifero especifico. Cualquier
aprogimaciéon que se haga, el paso final en la modelaciédn de
flujo de un sistema de agua subterrdnea es el de traducir los
resultados (matematicos) a su significado fisico.
Adicionaimente, estos resultados deben ser interpretados en
términos, tanto de su comparacion con la realidad como con su
efectividad en contestar las preguntas hidrolégiégs que

motivaron el estudio con el modelo.

6.1 TIPOS DE MODELOS

La figura 6.2 lista cuatro tipos generales de modelos de agua
subterrdnea. El problema del abastecimiento de agua se describe
normalmente por una ecuaciétn, que en su forma mds usual, se
presenta en términos de carga hidraulica. El modelo resultante
que proveé una solucién para esa ecuacion es normalmente
referido como un "modelo de flujo de agua subterranea”. 8i el
problema involucra calidad de agua, se debera resolver entonces
una(s) ecuacioéon(es) adicional(es) a la ecuacidén de flujo de agua
subterranea que resuelva la concentraciéon de agentes quimicos.

Un modelo de esa naturaleza se conoce como "modelo de transporte

v
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de soluto". Los problemas que involucran calor requieren
también una ecuacién adicional a la ecuacidn de flujo, similar a
la ecuacién de transporte de soluto, pero en este caso en
términos de temperatura. Este tipo de modelo se refiere como
"modelo de transporte de calor". Finalmente, un “modelo de
deformacién” combina a wun modelo de flujo de agua subterrdnea
con una serie de ecuaciones que describen 1la deformaciéon del

acuifero.

Los modelos de flujo de agua subterrdanea han sido usados
mas extensivamente para problemas tales como €1 estudio de
acuiferos regionales, andlisis de cuencas de agua subterranea ¥y
comportamiento de 1la parte del acuifero cercano a los pozos de
bombeo. En forma mucho mds reciente, los modelos de transporte
de soluto han sido utilizados para ayudar en el entendimiento y
prediccidén de efectos causados por problemas gque involucran
desechos contaminantes. Algunas de las aplicaciones incluyen:
intrusién de agua salada, alacenamiento subterrdneo de desechos
radiactivos, movimiento de 1la "pluma" en rellenos sanitarios
(v.gr. percolacién bacteriolégica), contaminacidn de agua
subterrdanea por estanques de contencion, y por inyeccién de
desechos por medio de pozos de adsorcion. Los modelos de
transporte de calor se han aplicado a problemas concernientes a
1a energia geotérmica, almacenamiente de calor en acuiferos, ¥y
problemas térmicos asociados con el almacenamiento de desechos
radiactivos de niveles altos., Los modelos de deformacién se han

utilizado para examinay problemas de campo donde la extraccién
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del fluido ha decrementado las presiones causando consolidacidn.
Esta compactacion de sedimentos trae como resultado 1la

subsidencla de los suelos.

La clasificacién anterior de modelos de agua subterranea no
es definitivamente la mas completa. Todos 1los modelos
mencionados antes pueden ser posteriormente subdivididos en
aquellos que describen a un medio poroso y cn los gue describen
a un medio fracturado. Los modelos de agua subterrdnea se
pueden combinar con técnicas estadisticas en un esfuerzo para
caracterizar la incertidumbre en 1los pardmetros del modelo.
Estros modelos pueden ser también usados para estimar parametros
de acuiferos. Adicionalmente, existen otros modelos que tratan
con flujos wmwultifluidos (v.gr. agua y petrédleo) ¥ flujo en
multifase (v.gr. preoblemas en zonas no-saturadas). Algunos
modelos de administracién é manejo de recursos combinan modelos
de flujo con programas lineales, 1los cuales son usados para
optimizar ciertos parametros de decisidén, como las tasas de
bombeo (uno de 1los objetivos del presente trabajo). Otros
modelogs combinan algunos o todos los modelos que se presentan en
la figura 6.2. Por ejemplo, un problema de carga térmica puede
requerir que un modelo de transporte de calor se combine con un
medelo de deformacién. FEl1 tipo de modelo dependera obviamente,

de su aplicacién.
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Actualmente existe bastante literatura sobre varios modelos
Y su disponibilidad. Para una mayor informacién refierase a
Bachmat, et al (1978), Bachmat et al (1980), Appel y Bredehoeft

———

(1976), Mercer y Faust (1980), Javandel et al (1984), y otros.

6.2 REVISION DE ALGUNOS MODELOS EXISTENTES

AUn y cuando existe un gran numero de modelos (de flujo y de
transporte) de agua subterranea, el numerc de modelos
"utilizables" es muy reducido. Por "utilizable"”, se quiere
decir que puede ser usado por un hidrélogo bien entrenado en
ilugar de quien originalmente haya desarrollado el modelo. Un
hidrdlogo bien entrenado no necesariamente requiere ser un

experto en analisis numérico y programacién computarizada para

utilizar los modelos en forma efectiva y practica.

Las razones principales por las que existen tan pocos
modelos "utilizables” son, entre otras:
-Muchos de ellos carecen de una documentacién formal y reportada
en la litertatura
-Muy pocos estan apoyados (sustentados) economicamente.
-Muy pocos han sido utilizados por otros que no sean los
programadores originales
-Muy pocos han sido suficientenente probados en el campo.
Estas razones sugieren que las caracteristicas de un modelo

utilizable sean;
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-Bien documentado
-Sustentado
~-Susceptible de calibracién
~Validado.
Los cédigos mas familiares disponibles publicamente, ¥ gque
alcanzan 1los requerimientos antes descritos, son los codigos
escritos por:
-Prickett y Lonnquist 1971 (PyL)
-Trescott y Larson 1975,1976 (TyL)
-Trescott, Pinder y Larson 1976 (TPL)
-Intercomp 1976 (INT)
-Konikow y Bredehoeft 1978 (KyB)
y mas recientemente:
-Prickett, Naymik y Lonnguist 1981 (PNL)
-McDonald y Harbaugh 1984 (McyH)
~Huyakorn 1984 (H)
El codigo de Trescott, Pinder y Larson estd escrito para Tflujo
de agqua subterrdnea en dos dimensiones. El cédigo de Trescott y
Larson es un cddigo de flujo de agua subterranea
tri-dimensional. El modelo de Prickett y Lonnquist esta formado
en realidad por una serie de cdédigos para flujos de agua

subterrdnea en dos y tres dimensiones.

El cb6édigo de Konikow y Bredehoeft asi como el de Intercomp
estdn relacionados con problemas de transporte. El primero se
basa en la aproximacion por el método de 1las caracteristicas

para resolver la ecuacién de transporte de soluto en conjuncién
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con un modelo de flujo por diferencias finitas; mientras que el
sequndo sinmula tanto el flujo de agua subterrdnea como el

transporte de soluto y transporte de calor.

Los cédigos escritos mds recientemente son los de Prickett,
Naymik y Lonnguist que simulan una gran variedad de problemas de
transporte de soluto en una y dos dimensiones utilizando la
tecnica de "particula-en-una-celda" para mecanismos convectivos
v de "seguimiento aleatorio” (random walk) para efectos de
dispersién; el de McDonald y Harbaugh simula flujo de agua
subterranea en tres dimensiones utilizando médulos agrupados en
pagquetes con técnicas de solucién SIP (procedimiento implicito)
¥ SSOR (sobrerelajacién de etapas sucesivas). Finalmente el
c6digo de Huyakorn resuelve conjuntamente el problema de flujo y
de transporte de soluto para dos vy tres dimensiones utilizando

el método del elemento finito.

A continuacibn se presenta una escala relativa de 1los
cbdigos mostrando la dificultad de su entendimiento y las
capacidades del modelo. En general entre mas sofisticado y

capaz sea el modelo resulta mas dificil comprenderlo.

MODELOS SCOMPRENSTBLE? CAPACTDADES
PyL Simple Linitadas
TPL

TyL

H
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PNL
INT Conpleijo Muy variadas

La tabla 6.1 presenta un resumen de las capacidades de 1los
modelos descritos antes, de las técnicas numéricas y

consideraciones del usuario.

| e e mre— ——

2-D = Bidimiensional
3-D = Tridimensional
LSOR = Sobrerrelajacion de linea sucesiva (Line successive
overrelaxation}
ADI = Método alternativo de Direccién implicita (Alternating
Direction Implicit)
SIP = Procedimiento fuertemente implicito (Strongly Implicit
Procedure)
SSOR = Bobrerrelajacién de etapas sucesivas (Slice successive
overrrelaxation)
MOC = Método de las caracteristicas (Method of characteristics)
también conocideo como particula-en-una-celda

RW = Induccidn aleatoria (Random walk)
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Con el propédsito de tener una visién mas completa y a nivel
internacional de los modelos de agua subterranea existentes, el
Consejo Internacional de Uniones Cientificas (ICSU por sus
siglas en 1inglés) creé un Subcomité Cientifico sobre Problemas
del Ambiente (SCOPE por sus siglas en inglés) en 1980. La idea
originalmente partié de 1la Agencia de Protecciéon Ambiental de
los E.U.(EPA) quienes dada su juridiccién a nivel nacional sobre
las actividades que afectan 1l1la calidad del agua subterranea
enfocaron su interés en la evualacién de modelos de agua
subterranea tomandc también las experiencias de otros paises, en

la rama.

Habiendo sido sustentado economicamente por SCOPE, la
responsabilidad de llevar a cabo este proyecto de investigacién
de modelos existentes recayd sobre el Instituto de Investigacién
Holcomb (HRI) de 1la Universidad de Butler en Indiandpolis
Indiana EEUU. Este Instituto contaba con 1la organizacién
apropiada y con la experiencia de haber evaluado criticamente el
papel de la modelacién en la toma de decisiones en aspectos

ambientales de los EEUU.

Una de las principales tareas de ese proyecto era 1la de
conducir una investigacién de los modelos numéricos relacionados
con el manejo del agua subterranea para proporcionar una base en
las necesidades futuras en el desarrollo de modelos ¥ sSus usos.
El proyecto investigd 250 reportes de modelos recopilados en 14

paises cuyo resumen se presenta en la tabla 6.2 (Bachmat, et al.
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1980).

Adn y cuando los reportes recopilados no proporcionan un
inventario completo de los modelos numéricos de agua subterrdnea
existentes, probablemente representan un gran porcentaje de 1los
modelos actualmente disponibles, quiza tan grande como un 80% de
la poblacidén total. Aparentemente el maximo esfuerzo en el
desarrollo de 1los cédigos numéricos esta concentrado en un
numero relativamente pequerio, de palses desarrcllados. Esto sin
embargo, no refleja el alcance geogrdfico de la aplicacién de
esos modeles, el cual es mucho mayor. Los paises en desarrollo
en varias partes del mundo se benefician de los modelos por
medio de servicios profesionales contratados a través de
organizacicnes internacionales (v.gr. FAO, programas de
desarrollo de la ONU, Banco Mundial) asi como de agencias
privadas y/o de gobierno dguienes actdan como asesores en

proyectos de agua alrededor del mundo.

La tabla 6.3 resume las caracteristicas de 1los modelos
investigados. Un numero relativamente grande de modelos de agua
subterrdnea trata wvarios tipos de problemas de abastecimiento de
agua (cantidad). Existe un nuaméro mMWMas pequerio, aungue
considerable de modelos que predicen niveles de contaminacidén ¥
la temperatura del agua subterranea (calidad). El impacto
ambiental de subsidencias estid cubierto por varios modelos,

mientras que los impactos a ecosistemas no han sido reportados.
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Muy pocos modelos han sido desarrollados para sistemas
conjuntos de agua superficial y subterrdnea; de estos, la
mayoria estdn relacionados con la administracién o el manejo del

recurso.

Muy pocos de los modelos investigados consideran
incertidumbres en un esfuerzo para proveer una estimacidn de
errores posibles en las salidas (output). En forma similar,
solo un 12% de los modelos investigados pueden ser clasificados
como "utilizables”. De los 250 modelos investigados solamente
30 de ellos: (1) han sido documentados completamente, (2) estan
disponibles, y (3) han sido aplicados, por loc menos una vez, a
un problema practico de campo; y solo 13 de ellos tratan
problemas diferentes a los de flujo de agua subterranea. Esta
situacidén parece ser el resultado de las restricciones sobre la
disponibilidad de 1los co6digos desarrollados por agencias
privadas y semipublicas, una documentacién pobre de los codigos

desarrollados por las universidades, y las dificultades en 1la

aplicaciédn de los cébdigos existentes a problemas de campo.

Los modelos de prediccién constituyen casi el 80% de 1los
modelos investigados (199 de 250). E1 proposito de los modelos
de prediccién es el de pronosticar los cambios espaciales ¥
temporales en €l movimiento de agua, de contamiﬁantes, de calor,
y de la deformacion de los suelos. La figura 6.3 muestra 1la

distribuciétn de estos modelos.
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Figura 6.3 Distribucion de 195 modelos de prediccion

6.3 US0S DE LOS MODELOS

Debido al gran numero de modelos de agua subterranea existentes.

cuando se inicia un estudio la primera pregunta dque puede venir

a la mente es: "écual se  debera usar?'. En vrealidad, la
primera pregunta que se debe hacer es: "ése necesita un estudio
con un modelo numérico para este problema?", La respuesta a

ambas preguntas puede ser determinada considerando primeramente
lo siguiente: (1) dcuales son los objetivos del estudio?, (2)
dcuanto se conoce del sistema acuifero? v (3) ése incluyen en

el estudio planes para adquirir datos adicionales?.

Los obietivos del estudio pueden ser tales dque un modelo

numérico sea innecesario. 0, S1 acaso es necesario, los

objetivos pueden requerir solo un modelo simple.
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Adicionalmente, 1la falta de datos puede no justificar un modelo
sofisticado; sin embargo, sl un estudio de campo se encuentra en
sus etapas iniciales, la aproximacién ideal es la de integrar 1la
adquisicidén de datos ¥ el analisis con un estudio con modelos.
Una wvez que se ha decidido 1la necesidad de un modelo, el
utilizado, sera en parte dependiente de 1los objetivos del
estudio. Por ejemplo, si se estd interesado en los abatimientos
cercanos a un pozo, entonces no se deberia wusar un modelo
regional donde estos efectos locales se pierden debido al gran
espaciamiento de los nodos. En su lugar, quizd un modelo de

flujo radial con una malla de pequefios espaciamientos sea

suficiente.

La aplicacién de un modelo de aqua subterrdnea involucra
varias areas de esfuerzo, Estas se muestran en la figura 6.4 e
incluyen: recopilacién de datos, preparacidon de los datos para
el modelo, comparacién con datos histéricos (conocidos), v
simulaciones predictivas. Estas tareas no deben ser
consideradas como p%sos separados de un procedimiento
cronologico; mas bien, deberan ser considerados como una
aproximacién de retroalimentacién. Es mejor utilizar el modelo
no solo como una herramienta predictiva, sinoc también como una
ayuda en la conceptualizacién del comportamiento del acuifero.
Por ejemplo, un modelo usado en 1las etapas 1niciales de un

estudio de campo puede ayudar a determinar que tanto y cual

informacién debe ser recopilada.
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DETERMINAR LA NECESIDAD
DEL MODELO NUMERICO

l

COMPILAR E INTERPRETAR
DATOS DISPONIBLES

COLECTAR DATOS Y OB-
SERVAR EL SISTEMA

CONCEPTUALIZACION AJUSTE CON REGISTROS
{PROBLEMA DE CAMPO)
PREPARAR DATOS PARA PREPARAR DATOS PARA
EL MODELO USANDO EL MODELO USANDO
PARAMETROS ESTIMADOS PARAMETROS ESTIMADOS
INTERPRETAR RESULTADOS COMPARAR RESULTADOS
CON DATOS OBSERVADOS
MEJORAR EL
MODELO CONCEPTULAL
COMPARACION POBRE
RESULTADOS BUENA
SATISFACTORIOS COMPARACION

CORRIDAS DE SENSIBIL!DAD

v

¢ SE REQUIEREN si
MAS DATOS ?

No

CORRIDAS DE SIMULACION
PREDICTIVA

(seglin Mercer y Faust, 1981)

Fig 6.4 DIAGRAMA QUE MUESTRA EL USO DEL MODELO
119




La preparacion de datos para el modelo de agua subterranea
involucra primero la determinacion de las fronteras de la regidon
que sera modelada. Las fronteras pueden ser fisicas
(impermeable o sin flujo, de recarga 0 de flujo especifico y de
carga constante}, 0 meramente convenientes (pequefia subregiédn de
un acuifero grande). Una vez que se determinan las fronteras
del acuifero es necesario discretizar 1la regién, o sea,
subdividirla en una malla. Dependiendo del procedimiento
numérico utilizado, 1la malla  puede tener subdivisiones
rectangulares © de poligonal irregular. La figura 6.5 muestra
dos mallas bidimensionales tipicas tanto para el método de

diferencias-finitas como del elemento-finito.

x‘@ $o

4//

.

|

LN :
ey J. / « 3
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i &‘Q
(a) (b)

FIGURA 6.5 Ejamplos de mallas de Diferencias-Finitas (a)
y del Elemento Finito (b)

Una vez que la malla ha sido diseriada, es necesario especificar
los pardmetros del acuifero y 1los datos iniciales para la malla.

Para un propdsito descriptivo, la siguiente discusién se
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referira al método de diferencias-finitas utilizando una malla
rectangular. Los datos de entrada requerido para un programa
incluyen 1las propiedades del acuifero para cada bloque de la
malla, v.gr. coeficientes de almacenamiento y transmisibidades
(ver tabla 6.4). Para transporte de soluto (o sea, programas
usados para detectar desechos contaminantes) y transporte de
calor, se reguieren datos adicionales tales como las propiedades
de dispersiétn hidrodinamica ¥y de conductividad térmica,
respectivamente. Los resultados caleculados consisten
generalmente en las cargas hidrdulicas en cada bloque de 1la

malla através del acuifero. Estas distribuciones espaciales de

cargas hidrdulicas son determinadas en cada uno de 1los niveles
de tiempo de una secuencia que cubre el periodo de interés.
Para problemas de transporte, los resultados calculados pueden
también incluir concentraciones vy temperaturas en cada uno de

1os nodos de la malla.

Las estimaciones iniciales de los parametros del acuifero
constituyen el primer paso en el procedimiento del juicio-error
conocido como comparacién histérica. El procedimiento de
comparacion (usualmente referido como la calibracién del modelo)
es usado para refinar las estimaciones iniciales de las
propiedades del acuifero y para determinar fronteras (esto es,
la extension areal y vertical del acuifero) vy las condiciones de
flujo en las fronteras (condiciones de frontera); las pruebas de
acuifero (pruebas de bombeo) generalmente proveen estimaciones

iniciales de coeficientes de almacenamiento y de
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TABLA 6 .4. REQUERIMIENTO DE DATOS QUE DEBEN SER CONSIDERADOS PARA UN MODELO PREDICTIVO

(segln Moore, 1979}

1. ESQUIMA FISICO

A. Flujo de agua subterrinea

1.

2.
3.

4.
5.
6.

T
8.

Mapa hidrogeolégico que muestre la extensidn areal, fronteras y condiciones
de fronteras de todos los Acuiferos

Mapa topografico que muestra cuerpos de agua superf1c1a1

Mapas de superficies equipotenciales, configuracién de lechos rocosos y es-
pesores saturados.

Mapa de transmisibilidad que muestre al acuifero y sus fronteras.
Mapa de coeficientes de transmlsxbllldad y almacenamiento de lecho conflnante

Mapa que muestre la variacidén del coeficiente de almacenamiento del Acuifero.
Relacidn de espesor saturado con transmisibilidad

Relacidén del acuifero con corrientes superficiales (conexibn hldraullca)

B. Transporte de soluto {ademés de las de arriba)

9
10.
11.
12
13.

14.

Estimaci6n de los parimetros que comprenden la dispersién hidrodindmica
Distribucidn de la porosidad efectiva

Informacibén antecedente sobre la distribucién de la concentracidn natural
(calidad del agua) en el Acuifero.

Estimacién de las variaciones de la densidad del fluido y la relacidm de la
densidad con la concentracidn

Distribuciones de la carga hidriulica (usadas para determinar velocidades del
agua subterrénea)

Condiciones de frontera para las concentraciones

C. Transporte de calor (ademis de las de arriba)

1S,
16.

17.

18.

Estimaciones de conductividades termales y calores especificos de roca y agua.
Informacién antecedente. sobre la distribucién de la temperatura natural en
el acuifero, incluyendo mediciones de flujo de calor.

Estimacidn de las variaciones de la densidad del fluido y las relaciones de
la densidad y viscosidad con la temperatura.

Condiciones de frontera para la temperatura

II. ESFUERZOS EN EL SISTRMA
A. Flujo de apua subterrdnea

1.

2
3
4.
5.

Extensidn y tipo de 4reas de recarga (areas de irrigacidn, cuencas de recarga,
pozos de recarga, etc.)

Diversificaciones de agua superf1c1a1

Bombeo de agua subterranea (distribuido en tiempo y espacio)
Flujo en rios (distribuido en ticmpo y espacio)
Precipitacidn.

B. Transporte de soluto (ademis de las de arriba)

6.
7.

8.

Distribucién areal y temporal de la calidad del agua en el acuifero.

Calidad de aguas superficiales (distribuida en tiempo y espacio)
Fuentes e intensidad de contaminacidén

C. Transporte de calor {ademis de las de arriba)

9.
10.

Distribuacién areal y temporal de la temperatura en el acuifero
Intensidad de las fuentes de calor
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1IT. OTROS FACTORES
A. Flujo y transporte de agua subterrinea
1. Informacién econdmica de abastecimiento de agua
2. Factores ambientales
3. Cambios planificados en el uso del agua y la tierra
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transmisibidades. Para ciertos problemas de agua subterranea,
las cargas en estado estacionario (o de equilibrio) deben ser
también determinadas y usadas como condiciones iniciales o
primarias. A continuacién se 1le permite bombear a los pozos
simulados en el sistema de 1a malla del acuifero a tasas
observadas, y los abatimientos calculados (simulados) son

comparados con los abatimientos observados {medidos).

Asumiendo que el modelo es correcto, la comparacién entre
esos dos (abatimientos) indican la presicién de las estimaciones
iniciales de los datos de entrada. Serad tal vez necesario
modificar algunos de los datos de entrada hasta que todos los
datos tanto calculados como observados se comparen
satisfactoriamente. En el pasado esto se hacia comunmente
utilizando el concepto ‘“ensayo-error"; mas recientemente 1la
cantidad de trabajo en la comparacidédn ha sido reducido de alguna
manera utilizando métodos de estimacién de pardmetros gque
modifican las estimaciones iniciales de los datos de entrada de

una manera mas objetiva.

No existen reglas precisas ni rdpidas para indicar cuando
se ha obtenido una comparacion satisfactoria. EL numero de
“corridas" requeridas para producir una comparacion
satisfactoria depende de 1los objetivos del analisis, 1la
complejidad del sistema de flujo y longitud de los datos
observados, asl como de la paciencia del hidrélogo. Cuando ha

sido completado, el modelo puede ser usado para predecir el
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comportamiento futuro del acuifero. Desde luego, la confianza
en cualquier resultado predictivo deherd estar basado en (1) un
entendimiento profundo de 1las limitaciones del modelo, (2) la
precisién de la comparaciéon con el comportamiento histédrico
observado, ¥y (3) el conocimiento de la confiabilidad de los

datos y caracteristicas del acuifero.

El propb6sito principal de la prediccién es la estimacidn de
la respuesta del acuifero bajo una variedad de esquemas de
bombeo. Mientras que el acuifero puede ser desarrollado
solamente una vez a un costo considerable, un modelo puede ser
"bombeado" 6 corrido muchas veces a bajo costo sobre un pericdo
de tiempo corto. La observacidn de la respuesta del modelo bajo
esquemas de desarrollo diferentes ayuda entonces a seleccionar
una serie ¢ptima de condiciones de operacién en la utilizaciédn
del recurso de agua subterrinea. Mas especificamente, la
modelacion del agua subterrdnea permite estimaciones de: (a)
recarga f{(tanto natural como inducida) debido al rezume o
percclacién de capas confinantes, (b) efectos de fronteras y
condiciones de frontera, (c) los efectos de la 1localizacidn de
poczos Yy sSu espaciamiento, y (d) los efectos de wvarias tasas de

extraccion (6 inyecciédn).

Otros prositos de prediccidén incluyen la estimacidn de 1las
tasas de movimiento de desechos contaminantes de rellenos
sanitarios y otras dreas de contaminacioén. Los modelos son

utilizados también para predecir la tasa de intrusién de agua
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salada en regiones costeras debido a las extracciones de agua
dulce. Son usados también para ayudar a determinar cuales son
las mejores acciones correctivas (si acaso hay alguna) que se
deben tomar en una situacidén de contaminacién. Finalmente los
modelos de transporte de calor se utilizan para ayudar a
predecir el comportamiento de reservas gecotérmicas y de

acuiferos usados para almacenamiento térmico.

Ademds de esta aplicaciones especificas del sitio, 1los
modelos también se wusan para examinar problemas generales.
Problemas hipotéticos (pero tipicos) de acuiferos pueden ser
disefiados para estudiar varios tipos de comportamiento de fluijo,
tales como las interacciones agua-superficial/agua-subterrdnea o
de flujo alrededor de un repositorio profundo de desechos
radiactivo. Se pueden probar la aplicabilidad de ciertos
mecanismos propuestos para comportamiento observado. Los
parametros se pueden variar para estudiar el efecto que puedan
tener sobre un proceso general. Esto es referido en ocasiones
comc "analisis de sensibilidad"”, dado gque 1los resultados de
estas corridas indicaran cuales pardmetros son mds sensibles en
las cargas hidraulicas calculadas. El andlisis de sensibilidad
es util también para aplicaciones de sitios especificos para
indicar que datos adicionales se requiere determinar y las Areas

a donde esos datos adicionales son necesarios.
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El desarrcllo y uso de modelos involucra un amplio espectro
de experiencia-—Eécnica. por un lado estid el manejo ¥y por el
otro la investigaceTsn ¢ientifica. Entre ellos se encuentran dos
categorias principales consistentes en quienes construyen los
modelos involucrados en el desarrollo de modelos y los expertos
técnicos encargados del uso del modelo dentro de un contexto
operacional. Las cuatro categorias no son tan distintas, aunque
distan mucho de ser congruentes. En cualguier caso, el
considerar las categorias como distintas ayuda a dilucidar 1la
estructura general del desarrollo y uso del modelo y los

problemas que lo acompanan.

Las raices de 1la construcci6tn de modelos estan en
investigacion. El entendimiento ~ fundamental del agua
subterrdnea es el producto de la investigacién sintetizada por
la teoria en la forma de modelos conceptuales. Como una serie
de notaciones matematicas, el modelo dificilmente puede ser
operacional. Para derivar la salida del modelo, es necesario,
por ejemplo, la historia en tTiempo de los abatimientos en uno o
mas pozos, un amplio conjunto de datos gue describan las
caracteristicas de transmisibidad del sistema, las condiciones
de frontera, asi como 1la localizacidn y tamafio de los pozos,
cargas y patrones de bombeo. La traduccién de 1la notacién
matematica en cbébdigo de computadora y 1la documentacién
comprensiva de los programas de computo es lo que constituye un
cobdigo de computadora operacional. €Con una entrada propia de

datos reales esos codigos pueden ser wutilizados para modelar
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sistemas reales.

Aquellos quienes son responsables del desarrollo de 1los
cédigos operacionales, los asi llamados "constructores”, pueden
en efecto no tener responsabilidd en el uso final del modelo.
Ellos pueden ser retenidos por la administracioéon, aungque esto no
siempre es factible ya sea por razones econodmicas o}
institucicnales. El caso mds general es uso de los cbddigos por
un personal técnico- ya sea como miembros integrales de algun
grupo responsable del manejo de un recurso subterraneo, o bien
como "“consultores" a los "administradores" de esos recursos. El

personal técnico representa a los usuarios del modelo.

6.4 LIMITACIONES Y FUENTES DE ERROR EN LA MODELACION

Hay una gran variedad de formas del mal uso de los modelos
de agua subterranea (Prickett, 1979). Tres de las mas comunes y
relacionadas entre si son: "overkill" (sobreestimacién), 1la
prediccioén inapropiada y la mala interpretaciétn. Es muy dificil
resisitir la tentacién de aplicar en un problema la herramienta
computacional mads sofisticada que existe. Una pregunta que
siempre surje es la siguiente: d&bajo que circunstancias deberé
una simulacién ser tri-dimensional como oposicién a una bi-o mas
atn-unidimensional? La inclusién de flujo en la tercera (casi
vertical) direccién es recomendada solamente si el espesor del
aculfero es "grande" en relacidétn a su extensidon areal ¢ si
existe una heterogeneidad wmuy pronunciada en la direccidn

vertical (por ejemplo una estratificaccién alta). Otro tipo de
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"overkill" es que los tamafios de 1la malla cuando son muy
pequefios, se vuelven mas finos que lo necesario considerando 1la
informacién disponible sobre las propiedades del acuifero; dando

como resultado un incremento en el tiempo de cémputo ¥y en 1los

gastos.

En algunas aplicaciones, se utilizan modelos complejos en
una etapa demasiada preliminar dentro de un estudio determinado.
Por ejemplo, para un problema de desechos contaminantes,
generalmente uno no deberia iniciar con un modelo de transporte
de soluto. En todo caso, el primer paso es estar seguro de que
la hidrologia subterranea (particularmente la velocidad) puede
ser caracterizada satisfactoriamente, y por lo tanto uno empieza
con modelar solo el flujo subterraneo. Una vez gque esto se
realiza satisfactoriamente, entonces el transporte de soluto
puede ser incluido. Se deben establecer las complejidades del
problema, la cantidad de datos que estén disponibles, vy 1los
objetivos del andlisis, ¥ entonces determinar la mejor
aproximacién para la situacién particular. Una regla general
puede ser 1la de empezar con el modelo mas simple ¥y una
descripcién basta del acuifero, y refinar el modelo y los datos
hasta obtener 1la estimacidn deseada del comportamiento del

acuifero.

Uno siempre debe estar al pendiente de que la porcidn de la
comparacién con datos histédricos (calibracioén) de la simulacion

ocurran bajo una serie de condiciones de campo dadas, ¥y que
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éstas condiciones estén sujetas a cambio durante la etapa de la
prediccion., Por ejemplo durante el periodo de calibracién, el
acuifero puede ser confinado, pero estar a punto de perder su
confinamiento. E1 utilizar un modelo confinado para prediccién
dara resultados erréneos dado gque tanto el espesor saturado como
el coeficiente de almacenamiento serdn incorrectos. Dado que
los modelos de agua subterranea tratan con el subsuelo, siempre
existen factores desconocidos gue pueden afectar los resultados.
En general, uno no deberia predecir mds de cerca de dos veces el
periodo usado para comparacion (calibracibébn), y soloc entonces

bajo esquemas de bombeo similares (Mercer y Faust, 1981).

Tal vez el peor mal uso posible de un modelo es la fé ciega
en 1los resultados del modelo. Los calculos que contradicen la
intucion hidrolégica normal casi siempre son el resultado de
algun error de datos de entrada, un "bug” en el programa de
computo, o la mala aplicacién del modelo a un problema para el
cual no fué diseflado. La aplicacioéon propia de un modelo de agua
subterranea requiere un entendimiento del acuifero especifico.
Sin este entendimiento conceptual el ejercicio completo puede

llegar a ser un desperdicio sin sentido de tiempo y de dinero.

Para evitar el mal uso de un modelo, es importante conocer
y entender las limitaciotnes y posibles fuentes de error en los
modelos numéricos. Todos los modelos numéricos se basan en una
serie de hipétesis simplificadoras, mismas que limitan su uso

para ciertos problemas. Para evitar la aplicacién de un modelo
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validado de otra manera a una aplicacion de campo inapropiada,
no es solamente importante entender el comportamiento de canmpo
sino también entender todas las hipétesis que forman la base del
modelo. Un modelo (bidimensional) areal, por ejemplo, debera
ser aplicado con cuidado a un problema tridimensional que
involucre series de acuiferos, hidrologicamente conectados por
lechos confinantes, dado que los resultados del modelo pueden no
ser indicativos del comportamiento del campo. Los errores de

este tipo se consideran como "errores conceptuales”.

Adicionalmente a estas limitaciones, existen varias fuentes

potenciales de error en los resultados del modelo numérico,.
Primero, el reeemplazo de las ecuaciones diferenciales del
modelo por una serie de ecuaciones algebraicas introduce el
error de "truncamiento"; esto es, 1la solucién exacta de las
ecuaciones algebraicas difiere de alguna forma de 1a soluciédn de
las ecuaciones diferenciales originales. Segundo, la solucidn
exacta de 1la escuaciones algebraicas no es obtenida debido al
"error de redondeo" ("round-off"), como un resultado de la
exactitud finita de los cdlculos de la computadora. Finalmente,
¥y tal vez mas importantemente 1los datos que describen al
acuifero (por ejemplo, transmisibidades, coeficientes de
almacenamiento, y la distribucién piezométrica en el acuifero)
son raramente conocidos ni precisa ni completamente, produciendo

por lo tanto el "error de datos".
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El nivel del error de truncamiento en 1los resultados
calculados puede ser estimado repitiendo 1las corridas 6
porciones de las corridas con menores espacios y/o incrementos
de tiempo. Una sensibilidad significativa de los resultados
calculados a los cambios en estos incrementos de tamafios indica
un nivel significativo del error de truncacién y la
correspondiente necesidad para menores incrementos espaciales
y/o de tiempo. Comparado con las otras fuentes de error, el

error de redondeo es generalmente negligible.

El error causado por datos falsos en 1la descripcién del
acuifero es dificil de establecer ya gque la descripciodn
verdadera del aculfero nunca es c¢onocida. Un adagio conocido
describia el error asociado con estos datos como: “"basura gque
entra, basura que sale'. Una combinaciotn de andlisis de
nucleos, pruebas de acuiferos, y estudios geoldgicos usualmente
proporcionan un vistaso muy valioso dentro de la naturaleza de
la transmisibidad, coeficientes de almacenamiento, y geometria
del acuifero. Sin embargo, mucha de esta informacidén puede ser
muy local en extensién y deberia ser tratada cuidadosamente
cuando se usa en un modelo de area extensa. Como se discutid,
los parametros finales que caracterizan al acuifero son
usualmente determinados al obtener la mejor comparacién entre el
comportamiento calculado y el observado durante algun periodo

conocido.



RESUMEN., Los modelos numéricos de agua subterrdnea son una
herramienta importante para el hidrélogo del agua subterranea.
Los modelos pueden ser usados para simular el comportamiento de
acuiferos complejos incluyendo los efectos de fronteras
irrequlares, la heterogeneidad, y otros procesos diferentes
tales como el flujo de agua subterranea, transporte de soluto, y
transporte de calor. El uso de modelos numéricos involucra 1la
adquisicion de datos, su preparacién, la comparacién con datos
histéricos (conocidos) ¥ la prediccioén. El proceso de 1la
construccion de un modelo para el estudio de un acuifero lo

fuerza a uno a desarrollar un entendimiento conceptual de como

se comporta el acuifero. Los modelos, por lo tanto, pueden ser
usados en todas las fases del estudio del acuifero incluyendo la
conceptualizacidén y la adquisicién de datos, asi como 1la
prediccion. Para ser mds efectivo el hidrélogo debe tener un
entendimiento profundo del acuifero especifico estudiado, debe
estar familiarizado con 1las técnicas.de modelacién alternativas,
y debe de darse cuenta de las limitaciones y fuentes d4e error en
los modelos. Bajo estos criterios, un estudic exitoso con un
modelo no solo mejorarad el propio entendimiento del sistema
hidrolégico particular, sino que proveera también una prediccidn

y un andlisis apropiados del problema bajo estudio.
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7.0 DESCRIPCION DEL MODELO SELECCIONADO

El uso de las computadoras digitales en 1la evaluacidén de
recursos de agua subterrdanea ha crecido rapidamente en los
ultimos afios. La disponibilidad de computadoras es ahora muy
amplia permitiendo facilmente la solucidn de series largas de
ecuaciones simultarneas que estdn involucradas en el estudio de
las relaciones causa-efecto en sistemas acuilferos heterogéneos

con una gran variedad de condiciones de frontera.

El modelo que ha seleccionado el autor de este estudio es
el elaborado por Prickett y Lonnquist (1971) para la oficina de
Investigacién de Recursos Hidrdulicos del estado de Illinois
(EUA). Este modelo estd muy bien documentado, esta disponible
al dominio publico y ha sido exitosamente calibradc y wvalidado
en varias partes de los Estados Unidos y utilizado también en

otros palses.
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El modelo de Prickett y Lonnquist (PLASM 1971) presenta
programas de computadora generalizados que pueden simular una,
dos o hasta tres dimensiones para problemas de flujo en estado
transitorio en acuiferos heterogeneos bajo condiciones
freaticas, confinadas y semiconfinadas. Estos programas cubren:
bombeo de pozos para tiempos variables, tasas de recarga natural
o artificial, 1las relaciones de intercambio de agua entre
cuerpos de agua superficial y reservas subterraneas, el proceso
de evapotranspiracién, el mecanismo de la posible conversion de
coeficientes de almacenamiento de condiciones artesianas a

freaticas, y el problema tridimensional.

El modelo esta disefiado de tal manera, que permite al
usuario simular diversas condiciones aplicables a situaciones
particulares. A partir de un "Programa bdsico de simulacién de
acuifero”", el modelo tiene la flexibilidad de combinar diversas
situaciones de tensiones en €l aculfero para un problema en
particular con 1la combinacién d aspectos séparados, de varios
programas de computadoras. Asimismo, si €l wusuario 1o desea
seqgun sus necesidades, se pueden 1incluir otras subrutinas
disefladas por el propio usuario, y dependiendo de la computadora
que se utilize se podran también convertir a los programas, en

interactivos.

Dado que esta ultima caracteristica escapa del alcance de
esta tesis, solo se mencionaran algunas de las ventajas que

presenta un sistema interactivo en 1la modelaciéon de flujo

135



subsuperficial: (1) facilidad de los datos de entrada (INPUT)
con €l uso de un digitalizador; (2) la oportunidad de vrevisar
todos 1los archivos de salida (OUTPUT) y seleccionar para
impresion solo aquellos de interés; y (3) 1la oportunidad para
cambiar 1las fronteras fisicas de un problema a cualquier tiempo
deseado para hacer uso de nueva informacién a medida que un
proyecto progresa. Ver a Trescott, Pinder y Larson (1976),
Intercomp (1976), Konikow y Bredehoeft (1978}, Bloomsburg ¥

Rinker (1983), McDonals y Anderson (1984), y otros.

Los programas de computadora incluidos en el modelo PLASM

estan escritos en FORTRAN IV para ser usados, originalmente, &n
un sistema IBM 360 modelo 75 con un compilador de nivel G. Sin
embargo, los programas pueden operar, con algunas
modificaciones, en otras computadoras. Pasteriormente se han
realizado wmodificaciones a este modelo (ver a Prickett y
Sranivassan 1983) de manera que ahora puede ser operado en otras

computadoras, v.qgr. VAX/780, UNIVAC , etc.

Para operar el modelo PLASM en este estudio, el autor

utilizd el sistema de codmputo VAX/780.

El modelo PLASM es un modelo de diferencias finitas que usa
como método numérico de solucidén el método iterativo ADI
(Alternating Direction Implicit) ¢é Meétodo Alternativo de

Direccidtn Implicita.
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NOTACION MATEMATICA DEL MODELO

La mayoria de las ecuacidnes en la hidrologia
subsuperficial son no-lineales. Existen una gran variedad de
métodos para linearizar las ecuaciones algebraicas que resultan
de las aproximaciones por diferencias finitas para tales
problemas no-lineales. La mejor técnica para la linearizacién
de problemas en wuna dimensiotn es probablemente el método
predictor-corrector de Douglas-Jones. Para problemas
no-lineales en dos dimensiones, la iteracioén, extrapolacidn y
prediccién con wuna formula explicita, ademas del método
alternativo predictor-corrector pueden ser facilmente aplicados
cuando se utiliza el meétodo ADI.

Los métodos de diferencias finitas para solucionar
ecuaciones diferenciales parciales en flujo subsuperficial ha
sido sujeto de muchos libros (Drake et al, 1969; Jensen y Hanks,

— ———

1967; Jeppson y Nelson, 1970; Remson et al, 1971; etc.).

La idea basica de estos métodos es 1la de reemplazar las
derivadas en un punto por las tasas de 1los cambios en variables

apropiadas sobre un intervalo pequefic pero finito. Por lo que

ay . A~ AU
—— = lim = < —
dx Ax Ax (7.1}
Ax » 0
Donde  d¥ representa el gradiente de potencial ¢ carga.
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Que tan pequefia debe ser AX para gque (7.1) sea una
aproximacion aceptable depende del problema particular. Este
tipo de aproximacidn se realiza en un numero finito de puntos ¥
reduce un problema continuo de valores de frontera a una serie

de ecuaciones algeilbraicas.

La ecuaciétn diferencial parcial (DeHiest, 1966) que
gobierna a un flujo bidimensional transitorio del agua

subterranea en un acuifero artesiano, no homogeneo e 1isétropo,

es:
3/3x(T3h/3x) + 3/2y(T3h/dy) = S 3ah/3t + Q
s}
éiE + éiﬂ A\E - Oh + 0 (7.2)
I%.2 oy ? T 2t
Donde:
T= Transmisibidad del acuifero
h= Carga hidrdulica
t= Tiempo
S= Coeficiente de aimacenamiento del acuifero
Q= Tasa de extraccion neta de agua subterrdnea por unidad
de area
%x,y= Coordenadas rectangulares
No hay una solucién general A la ecuacion (7.2); sin embargo,

una solucién numérica de esa ecuacién puede ser obtenida
mediante una aproximacion por diferencias finitas. La

aproximacién por diferencias finitas involucra primeramente el
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reemplazo de los parametros continuos del sistema acuifero por
una serie equivalente de elementos discretos. Al trabajar con
computadoras digitales tanto 1la variable de espacio como 1la de
tiempo son tratadas c¢omo parametros. En sequndo lugar, las
ecuaciones que gobiernan al flujo de agua subterrdnea en el
modelo discretizado son escritas en forma de diferencias
finitas. Finalmente, la serie resultante de ecuaciones de
diferencias finitas son resueltas numericamente con la ayuda de

una computadora digital.

Las ecuaciones de diferencias finitas pueden ser derivadas
de dos maneras wv.gr., desde un punto de vista fisico que
involucre la ley de Darcy v el principio de conservacién de
mnasa, o) con un tratamiento matematico convencional,
substituyendo las aproximaciones de diferencias finitas por 1las
derivadas de la ecuacién (7.2). Ambas rutas derivacionales
guian a un mismo resultado. Las ecuaciones de diferencias
finitas son derivadas desde un punto de vista fisico en el
modelo PLASM. Los siguientes parrafos describen estas

derivaciones.

Se elabora una malla de diferencias finitas, como se
ilustra en la figura 7.1, y se sobrepone a un mapa del acuifero.
El acuifero, entonces, se subdivide en volumenes con dimensiones
b X Y donde b es el espesor del acuifero. Las diferenciales

X v 3Y son aproximadas.por las longitudes finitas AX y AY,

respectivamente. El d&rea 40X AY deberd ser pequeria comparada
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con el Area total del acuifero hasta un punto en que el modelo
continuo sea una representacién razonable del sistema continuo.
Las intersecciones de las lineas de la malla se le denominan
nodos y son referenciados con una columna (i) y renglédn (3j) del

gsistema colineado con las direcciones x e y, respectivamente.

i columnag i
ot |
. A Q4T Cn Qg nodo
t Q, éé/’oz
—
renglon i T /i i .:I-*-I ;
? ] T
Qg 1
Q3

A\ et

Figurc 7.1 Elementos de una malia de diferencias finitas.

Los términos de tasas de flujo (Q1,2,3...n) se asignan
arbitrariamente a las direcciones de flujo como se ilustra en la
figura 7.1. Los términos de tasas de flujo 01, 02, 03, y Q4
representan las tasas de transferencia de agua de nodo-a-nodo.
05 es la tasa de flujo asociada con la cantidad de agua ya sea
tomada o liberada del almacenamiento por incremento de unidad de
tiempo At En la figqura 7.1, el agua es adgregada al
almacenamiento dado que 1la direccioéon asignada del término de

tasa de flujo Q5 estd fuera del nodo i,j. La Q06 esta definida
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como una constante de tasa de extraccidn neta. Se incluyve un
séptimo término de tasa de flujo generalizado para contar con
otras condiciones especiales tales como, rezume, infiltracidn

inducida, y efectos de evapotranspiracién.

La condicidon continua que relaciona las tasas de flujo que
entran y salen del nodo i,j en la figura 7.1 requieren gque las

tasas sean igual a

Qn+Q1+Q3=Q2+Q4+Q5+Q6 (7.3)

La determinacitn de los valores de los términos de tasas de
flujo de 1la ecuaciétn (7.3) involucran tres consideraciones.
Primero. es necesario definir que porcién del acuifero esta
representada por cada término individual. Segundo, debe
recordarse que, aungque las tasas de flujo pueden tomar lugar en
cualquier direccidén en el sistema acuifero, estdn restringidas a
las direcciones X e y en la aproximacién de diferencias finitas.
Las porciones del acuifero incluidas en los términos de tasas de
flujo pueden ser entonces referidas como "volumenes vectoriales”
para enfatizar que no solamente un volimen sino también la
direccidén de flujo estd siendo considerada (Karplus, 1958).
Finalmente, dado gque el tiempo esta discretizado, la ecuacidn
(7.3)] representa un altance instantaneo al final de un

incremento de tiempo.
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Las proyecciones horizontales de los volumenes vectoriales
de 1los términos de tasas de flujo de nodo a nodo Q1l, 02, 03, y
04 estdn definidos comoc se ilustra en la figura 7.2. Todos 1os
volumenes vectoriales de la figura 7.2 tienen una dimensiodn
vertical gque se extiende a la profundidad completa del acuifero
b, Mas aun, la porcidn del acuifero involucrada con cada uno de
estos términos de tasas de flujo se extiende en anchura un medio
del intervalo de la malla en cada lado de la linea entre nodos y
es 1gual en longitud al intervalo de la malla. La ley de Darcy

es aplicada entonces a los términos de tasas de flujo Ql a Q4

para dar
Q = 1-1,3,2(hi-1,3 - ohy,g) fv/tx (7.4.11
0o % T4 5| 2 (hi.j - hi*l,j) Ly omw (7-3.2)
Qy = Ti,j,l i,3+1 ~ hj_’j) WX/ LY (7.4.3
Ry Bl e\ 1 Ry g - ki - 57 ¥ N E8
Donde:

Ti,j,l= Transmisibidad del acuifero dentro del wvolumen
vectorial entre 1los nodos i,j e i,j+l (ver figura
7.2¢c y 4}

Ti,J.2= Transmisibidad del acuifero dentro del volémen
vectorial entre los nodos i,j e i+l,j (ver figura
7.2a y b)

hi,j= Carga calculada al final del incremento de tiempo medida

de un nivel de referencia arbitrario en el nodo i,j
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Figura 7.2 Volumeres vectorigles poro los términos de tosas
ge flujo de ~odo-o-nodo

Las proyecciones horizontales de los vectores

los términos de

volumeétricos

de

flujo 05, 06 v On son idénticos (figura 7.3).

Estos vectores volumétricos, a excepciodn del relacionado con QOn,

se extienden a 1la profundidad total del

dimensiones horizontales de Ax Ay.

El término de flujo 05 que representa la tasa con la

el agua entra al almacenamiento, estd dado por

Q =

5 (7.5)

SAxAy (hij - h¢i,j)/At
Donde:
hoi,j= Carga calculada en el nodo i,j al final del
incremento de tiempo previo, At
Atz'

Incremento de tiempo pasado desde el ultimo

calculo de cargas

143

aculfero y tienen

cual



Figura A3 Volumenes vectoriaes parg jos términos
de tasas de fluyypo Qs , Qg y Qn-

El término de flujo Q06 se hace igual a una tasa constante gde

extraccién neta del volumen veccorial del nodo i,j de la figura

7.3 como sigue:

Qe =0, (7.6)

Dado que ninguna funcién especial de fuente o sumidero esta
incluida en este tiempo, el término de flujo On se hace igual a
cero. Sin embargo, el término On sera mantenido a lo largo de
ias siguientes derivaciones de manera gue cuando alguna funciédn
especial sea incluida sus relaciones podrdan ser substituidas sin

re~-derivaciéon. Por lo tanto:
QLN (7.7)

Substituyvendo las ecuaciones (7.4), (7.5), (7.6) y (7.7) en 1la

ecuacion (7.3), da como resultado

@ +* T, ; hi = h.
n 1-1,]'2( i-1r9 l’])AY/AX + Ti,j,l(hi,j+l » hi jj.Ax/Ay =
Ts . h. .-h, . -
1,],2( 1,3 1+1,J)AY/AX + Ti,j -l,l(hi,j hi,j,—l)ax/Ay + SAxAv
(h, .~hd..)/At + Q. .
i,J ¢1] / Ql.j (7.8)
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Dividiendo ambos lados de la ecuacién (7.8) por el producto de

X ¥y y rearreglando términos, tenemos que

2
Ti-1,5,2M0g, 370y, §)/B87HT; 4 50

2
i,5, hi,j)/Ax +7

itl, 5" i,9,1 P8, 5417

2
2 ; B: . +~h.. = . .~ho.

Qi'j/AxAy - Qn/AxAy (7.9)

Con On iqual a cero la ecuacién (7.9) es la forma en dilecencias
finitas de 1la ecuacién diferencial parcial (ver ecuacion 7.32)
que gobierna al flujo transitério bidimensional de agua
subterranea en un acuifero no-homogéneo y artesiano. Una
ecuacién similar fué derivada de wuna manera mas formal por

Pinder y Bredehoeft (1968).

Dado que hay una ecuacién de la misma forma que la ecuacidén
(7.9) para cada nodo del modelo digital, se deben resolver un
larga serie de ecuaciones simultaneas para las cargas
desconocidas principales hi.j. El wodelo PLASM utiliza una
forma modificada del método numérico alternativo de direcciédn

implicita (ADI) de Peaceman y Rachford (1955) para resolver esa

serie de ecuaciones simultaneas.

Aungue comunmente menos aplicado que la aproximacién
convencional de diferencias finitas, el método integrado de
diferencias finitas (IFDM) que utiliza el modeleo PLASM ha sido
utilizado para estudiar problemas de agua sSubterrdnea desde
principios de los sesentas, cuando era conocido con un nombre

diferente. Tyson y Weber (1964} introdujo este método al campo
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del agua subterranea, pero se referian a é1 como una técnica de
modelo poligonal. El método fué posteriormente discutido en
forma mds amplia por Cooley (1971) y Thomas (1973), ¥y obtuvo
finalmente su nombre actual dado por Narisimhan y Witherspoon

(1976).

Una historia parcial del uso de esta aproxXimacién en la
solucién de 1la ecuacién de flujo subsuperficial puede ser
encontrada en Pinder y Bredehoeft (1968) y Remson et al (1971).
Una descripcidn mas detallada de esta técnica numérica utilizada

en el modelo PLASM se encuentra en la documentacién misma del

modelo de Prickett y Lonnguist (1971).
PROGRAMA BASICO DE SIMULACION DE ACUIFERO DEL MODLEQ

Como se mencionéd antes, el modelo PLASM parte de un
"programa basico de simulacién de acuifero" cuyo listado en
coédigo FORTRAN 1V se presenta en la tabla 7.1. Este programa
basico soluciona 1las series de ecuaciones en los nodos de la
malla tanto para las columnas como para los renglones. La
secuencia operacional, paso a paso, del programa bdsico de
simulaciéon de acuifero esta detalladamente explicada en 1la
documentacién de Prickett y Lonngquist, 7y estd de acuerdo al

listado de la tabla 7.1 y al diagrama de flujo que se presenta

en la figura 7.4
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TARLA 7.1 PKOGRAMA BASICO DE SIMULACIOM DE ACUIEEROC

ILLINOIS STATE WATER SURVEY
BASIC AQUIFER SIMULATION PROGRAM

o s KAAKRAARAARAKAAAAARRAKARAAAAAAAAAAAXR KA AAAK A 12
»« DEFINITION OF VARIARLES A 129
me HOC(TI,J)weee HEADIS AT START OF T1rE 4 L30
.- INCREMENT (I,J) a 135
en HOI,J) e HEADS AT END QF TTHE A 140
.- INCREMENT (FT: A 145
-« S5F1¢(I,J)-~~-STORAGE FACUTOK FEOK A 150
> ARTESIAN CONDITIONS A 155
- (GAL/ET) A 16O
se (I, IV e CONSTANT WITHLHRAWAL A 165
> RATES (BPID A 170
s TCL,J,1)--—-AQUICER TRANSMISSIVITY A 175
" - BETWEEN 1I,J AND I,J+1 A 180
. (GAL/DAY/ET) A 185
e TCI,J,2)-—--AQUIFER TRANSMISSIVITY A 190
=~ BETWEEN I,J AND I+41.J A 195
R (GALSDARY/ET) A 200
’. (GAL/DAY/FET), OK A 210
cm o EVAPATRANSPRITALON A 215
1e FACTOR {(GAL/UAT/ET) A 2240
-- AA,BE,CC,n0-COEFFICIENTS IN WATER a 225
Ve BALANCE EQUATIONS A 22u
ree NR-————m e NO0. OF ROWS IN MODEL A 2239
vae NO——— e e NO. 0OF COLUMNS IN MOUEL A 240
vea NSTEPS~———~~ N, DF TIME INCRERIL.NTS A 243
v« DELTA-——-=--—- TIHE [NCREMENTS vltA1=) A 2O
«: HH,81,QR,TT-DEFAULYT VALUES A 2535
e [ m e MOUEL COLUMN NUMREP & L6D
ien JmHEmmm———— MDUEL ROW NUMBER A 265
DIMENSTION H(%50,50), HO(S0,50)., SEL(50,%0), Q{(%S0,50), T(50,5u,2), B A 4820

1(50), B(50), R(50,%50), DL(50,50)

A 495
.. TURN N¥FE UNDERELOW TRAP A S00
cee WHEM HEING AY TEM a 5uS
cen 360 NE 270 COMPUTER A D10
v»s» CALL ERRSETC(208,286.~1,1) A& 519
cns ANUTED OTHER MACHINES HAY 4 “2u
.»» HAVE A DIFFEREMT SUEROUTINE A S25
=« OFR A DIFFERENT CALLING 4 530
- - ARGUMENT FNR ERKSEY TQ A S35
vaa TURN NEF THE UNDEREFLOW TRAF. A SA0
vae YOU SHUNLD CHENK WITH A A 545
ax CONSULTANT AT THE EACILITY A 550
-« YOU AKE USING ON THTS.) A 5395
.+« DEFINE INPUT AND QUTHUT DEVICE NUMKERS R TGO
A 565
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REAL INFET
EINTEGER QUT
IN=5
oQUT=6

«»=~ READR IN AND WRITE OUT

«ass« ALL DIATA

«sns READ AND PRINT OUT PAKRAMETEK
«as»e CARD AND DEFAULT VALUE CAKD

READ (IN,1010) NSTEPS,DELTA,ERKOR.NC.NP,TT,S51,HH,QQ,Kk,RRH,RRD
WRITE (OUT,1015) NSTEPS,DELTA.EKKOK,NC,NK,.TT,S1,HH,QQ,REK,RRH,KRD

«»«. FILL ARRAYS WITH DEFAULT VALUES

0 10 I=1,NC
mo 10 J=1,NK
T(I,1,1)=IT
T(I1,3,2)=TT
SE1(I,J3)=51
H(I,J)=HH
HO(I,J)=HH
R(I,J)=RR
RH(I,J)=RRH
RO 1,3)=RRD

10 Q¢1,1»=0Q

«»~e READN AND WRITE OUT NODE CARDS

15 READ (IN,106%,END=20) 1,J,T(I,J,1?.T(1,3,2),8E1C(L,d),H(I,T),
10¢I,3),R(I,3),RH(I,I),R0OCI,3)
WRITE ¢BUDWLOGO0D 1, I T(I,J, 100 T 1,202 )"SPTCY, DR HU IS QCERT) ,RE1,
13) RHCI, ), KO I,3)
G0 TO 1S5

«oeas» START OF STRULATION

20 TIME=0
ODEL=LELTA
KC=1
00 220 ISTEP=1,NSTEPS
“w PREDICT HEADRS FOR NEXT
awoaw TIME INCREMEMT
33 nn 45 I=1,NM -

g 45 J=1,NR
O=HC(1,JY-HOCL,Jd)
HOCU,J)=H(IL,3)
E=1.0
IF (ODL(T,J).EQ.0.0) 0D TO 40
IF (ISTEFP.GT.2) EF=L/0L{1,d)
IF (F.0T.5) F=5.0
IF (E.LT.0.0) F=0.0

40 BLCT. Iy=D

45 H(E,J)=H(1,3)+DAFE

TABLA 7.1 (Continuacidn)
| a8

970
573
580
985
G140
615
620
625
630
635
640
G645
750
755
760
765
770
779
780
785
790
795
800
805
810
813
820
825
830
8B40
845
8355
866
BA7
870
9°5
RO
285
2990
ga5
960
9G0
B
970
975
ago
Qg
990
995
Al000
AL1QOY
Al1010
A1015
ALOZ20
A1025
AlQ30

r>»>>»2>r 22 P2 Tr2»2>222222» 2T 2220222222222 D D



20

55

60

6o

70

e
PR

100

110

REFINE ESTIMATES OF HEADS EY IADI HMETHOU

TIME=TIME+DELTA
ITER=0

E=0.0
ITER=ITER+1

COLUMN CALCULATIONS

0 115 II=1,NC
I=11
IF (MODCISTEP+ITER,2).EG.1) [=NC-T+1
00 105 J=1,NR

CALCULATE B ANL G ARRAYS
STREAMBED INFILTRATION CONTROL
OR EVAFOTKANSPIRATION FapTROL

IF (H(I,2).LT.RRCT,3)) GO TO S5
RE=RH(I,JYAR¢I,J?

RE=1.0

50 TO 60
RE=(KH(I,J)-ROCI,J))KR(I,J)

RE=0.0
pD=HO(TI,JYASEFL1¢(1,J)/DELTA-DB(I,J)+RE
BE=GF1(1,J)/DELTA+R(L,J)4RE

AR=0.0

CC=0.0

IE (J-1) 65,.70,69
AA=-T(I,J~1,1)
BE=BB+T(1,J-1,1)

1F «(J-NKR) 795.80.75
CC=-T(I,d.1?
BR=BR+T(I,J,1)

IF (I-1) 85,90,85
BE=BB+T(T-1,1,0/
OMt=00+H(I~1,J34TC[-1,d,2)
TE (I-NL) 95.100,9%5
ERB=RR+T(1,J,2?

ODN=DD+H(T+1 ,IXAT¢(T.T,2)

(F (J.0T.0) W=BE-AAAR{I-1)
TE (J.EQ.1, W=RR

BCIYy=0C/ /W

IF «J.6GT.12 BUTr=«H0-AAXG{I~])) /W
[E (J.ER.1) Guls=NNru

RE-ESTIMATE HEADRS

E=E+ABES{H(I,NR)-G(HE)
HOI,NR)=G(NR)

N=NF-1
HA=G(NY-B(NIAH(I,N+1)}
E=E+ABS(HA-H(I.N))

TABLA 7.1 (Continuacién)
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AlO3%L
ALO4A0
A1045
Al1050
ALODS
AlOGO
AlO06GS
Al1070
AlO7S
A1030
ALVSY
ALOS9U
AlO9N
ALL10O
AL10Y
AL110
Al
Al 1720
ALLIZS
AL130G
AL135
All40
Al145
All50
A1155
All1560
Al1GS
ALL17O
Al1170
Al130
AlLIBN
ALLOG
Aliagh
Aal7a0
A1.a4x
Alclo
ALLES
AlD 1O
Al .25
ALZ30
Al23u
Al1240
AlL24%
Al1250
Al2A5
A 260
AllLo
ALZ7Q
Ala27%
Al260
ALIBY
AL290
AL29%5
ALT0O
Al30%



H(I,N)=HA 6131¢

N=N-1 AYILS
} IF (N> 115,115,110 Al32¢
115 CONT INUE A1325
A133¢
oy ROW CALCULATIONS A1335
A1340
ne 180 1Jd=1,NK 4134°
l I=13 A1350
TF (MODCISTEP+ITER,2).ER.1) J=NEK-J+1 AL2SS
U0 170 1=1,NC A1360
A1425
} AG=0.0 AL430
€C=0.0 Al435
IF ¢(J~1) 130,13%,130 A1340
130 EE=RE+T(L,J-1,1) Alads
EO=0D+H(I,J-1)AT(I,J~1,1} Al45¢
135 IF (J-NK) 140,145,140 A1455
140 BP=BD+H(I,J+1 ) AT(I. 3,1 A1464
RE=EB+T(I,1,1) A146E
145 IF (I-1) 150,155,150 A1470
150 BE=EE+T(1-1,J.2) A1475
aA=-T(I-1,3,2) A1480
155 IE (I-NC) 160,165,160 Al485
160 BE=BR+T(1,J,2) A1490
cCc=-T(1,3,2 A1495
165 IF (I.GT.1) W=BB-AAAB(I-1, AL500
IF (I.EQ.1) W=RE AL565
BCI)=CC/U ALS10
IF (I.6T.1) GCT)=(OD-AAXG(I=1)>)/U A1515
170 1E- (I:EQ.1) G(I)=Dbu/y A1520
aleay
l... RE-ESTIMATE HEALS AND 41530
.. COMPUTE CONVERGENCE [RROP ST
ALSA0
E=E+ARS(H(NC, J)-B{NC> a1 S
HONC , J) =GONG ) ALES0
N=NC-1 ALESS
175 HA=6(N)—B(NYAH(N+] ,.0) ALS50
E=E+AES(H(N,J)-Ha) AlEGS
Hin.d)=Ha AlS70
N=N-1 ALETS
IF (N) 180,180,175 A1580
180 CONT INUE A1E88%
A" 35
... PR [NT RESULTS a1m 0
. PRINT DUT T1imE STEP DATA A17725
AT u
195 YEAKS=T IME/365 Al7aS
WRITE (OUT,1070) ISTEF,T ME.YLAKS.E,ITER,STORE, INFET, FUMP,OIF #1750
1 € A1755
A1ITEO
- TNCREASE TIHE INCREMENT ALTGS
- EBK NEXT TIME STEP A1770
TABLA 7.1 (Continuacidn)
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DELTA=DELTAX]l.2

- PRINT OUT HEALD VALUES AT THE
- ENLl OF THE TIME INCREMENT

IPASS=(NC+9}/10
DD 215 K=1, IPASS
ISTART=(K-12410+1
IEND=KA10
IF (IEND.GT.NC) IEND=NC
IF €K.EQ.L1) WRITE <(QUT,1085)
IF (K.GT.1) WRITE ¢QUT,1100)
WRITE (QUT,1090) ((1),I=I5TART,IEND)
D0 215 J=1,NR

=215 WRITE €OUT,1093) J,{(H(L,J),I=ISTART,IENID)
IF (ITER.GE.100) GO TOQ 225
220 CONTINUE
225 CONTINUE
SIGP

010 FOEMAT <16,2F6.0/216,7E6.0)

Cl5 FOFPHMAT (32H PARAMETERS ANU DEFAULT VALUES://2%H NUMBEKR OF TIME &
1TEPS = ,17/23H INITIAL TIME STEFP = ,F9.3,7H DAYS /294 TOTAL AL
2LOWAELE CONVERGENGE/14H TEST ERROR =,F18.3,6H FEET/22H NUMEBEER 0
3F COLUMNS = ,I10/18H NUHRER DF ROWS =,I114/19H TRANSHISSIVITY = ,
4E13.3,12H GAL/DAY/FT/19H STORAGE FACTOR = ,E12.3,8H GAL/FT/17HK
S INITIAL HEAD = ,F15.3,6H FEET/14H DISCHAKGE = ,E18.4,9H GAL/DA
6Y/204 RECHARGE FACTOR = ,E12.4.12H BAL/VDAY/FT/R0H STREAM SUREAC

7E ELEVATION /31H OR LANI SUREACE ELEVATION = ,EF9.1.6H FEET/3
82H STREAMEED BOTTOM ELEVATION /33K QR ET ELEVATTON LOWER LIMI
9T = L,E7.1.6H FEET////) .

060 FORMAT 1213,3E10.3,F6.0,E10.3,3EF7.0)

065 EORMAT (213.2F6.0.2F4.0,4EG.0}

070 EORMAT (L3H1 TIME STEP NUMHRER [S ,IS5/7H TIME=,C1%5.3,102H DAYS,
1 Ok E10.5,7H YEAKRS./9H ERKOR= E13.5,7H EFET /30H THE NUABER OF
2 ITERATIONS IS ,14///24H WATER BALANCE RESULTS://2/H ELIW FHOR &
ATORARE =.E20.3,5H GPO/29H  FLOW EROM INFILTRATION PLUS/32H  FLOW
AFRDM EVAFPOTKANSPIRATION =,E9.3,5H GFD/27H FLOW TO DISCHAKRGE UNIT
56 =,E14.3,5H GPO/29H THE WATER BALANGE 1S WITHIN,E12.23,3H %, ///
6/)

1085 FORMAT (1H ////42H HEAD VALUES AT THE END OF THIS TIMESTEP:/)

1090 FORMAT (IH ,118,9111)

1095 FOKMAT (1H ,I5,5X,10E11.4)

1100 EORMAT (LH .24HHEAD VALUES (CONT INUERD 1)

BNl

TABLA 7.1 (Concluye)
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AlL775
Rrl1780
Algan
AIL50
A185S
AlBGU
AlLB6SE
#1870
al87s
A1BBO
A1885
AlEYN
A189%
Al90u
Al9¢s
Al9lu
AL91S
A1920
A1925
Al930
Al93S
A19490
Al99s
A2NOG
ALO0S
A2010
A2015
A2020
A2020
A2030
A203%5
A2040
AZ04S
A2L120
AZ1 2%
AJdLay
A2135
A2140
AZ145
A2150
A3155
A2160
ARLTS
AZ180
A21EY
AT a0
A2195



( Inicia )

Lee las tar;etos de
parémetros y valo
res defuult

Llena los arrays con
valores default

Lee las tor]etos de
fos nodos

Avanza el hempo, ac-

cero y avanza ef con-
tador de iteraciones

—¥ tualiza h¥jj y hace
predicciones de cargas

v

Pone ia suma de cam
bios en cargos, £, a

*

Calcula los arrays B
y G para una columna

v

Colcula las cargas pa
ra columna y suma
los cambios en las
cargas en E

< Todas las
columnas proce-
sadas ?

i

Calcula los arrays B
y G paro un renglon

v

Calcula las cargas
para renglon y suma
los cambios en las
cargas en E

¢ Todos los
renglones proce-

sados ?

¢ Se alcanzo
la convergencia 2
(E<Error}

imprime resultados

¢Todos los in-
crementos de tiempo
procesodos ?

( STOP )

No

Figura 7.4
Diagrama de flujo para
el programa bdsico de

Simulacion de Acuifero.




Brevemente descrito. el programa basico de simulaciéon de
aculfero tiene como intencidn analizar la relacién causa-efecto
que involucra los abatimientos o cargas (h) en un sistema
acuifero 1isotrépico, homogéneo 'y/o heterogeneo, Yy en estado
transitorio, bajo condiciones artesianas. En estas condiciones
es posible incluir fronteras especiales tales como barreras
irregulares o fronteras de recarga (carga constante) y tasas
constantes de extraccién o de recarga. [La figura 7.5 ilustra

los pardmetros incluidos en el programa basico.

: Tasas constantes de extraccion netg
+Qi,j
A Tiempo

~Qjy
Qiy
—_
T
Ll A A e
e o~ ~ */ S ~ 7 s
Acuicludo/: 4-'[/' " .
# / i // “ 4 . S s
Propiedades vanables T35 ‘ he, .
del Acuitero h‘.j
7 T st 7T

— — e — — r— e r—— T — r—— —

Figura 7.5 Seccidn genegrclzadc del acu'fero poro 13s pargmetros de

programa basico de simyloc on

Los comentarios que preceden al programa de la tabla 7.1, listan
las variables en el sistema de unidades de galénes-dia-pie.
Este sistema de unidades se hace consistente al trabajar con el,

asi llamado "factor dealmacenaje" definido como:

SF1. . = 7.48Sh&xhA> r7.10)
1,73
Donde:

SF1li,j= Factor de almacenaje para el nodo localizado en el
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modelo en la coordenada i,j, en galones por pile (gal/ft)

8= Coeficiente de almacenamiento del acuifero,
adimensional

7.48= Numero de galones en un ple cubico de agua, en
galones por pie cubico (gal/ft3)

Ax ay= Intervalos de la malla de diferencias finitas, en

pies.

Aunque el autor de esta tésis utilizé este mismo sistema de
unidades, se debe mencionar gque el programa listado en la tabla
7.1 puede operar con cualguier sistema de unidades consistentes,
teniendo cuidado principalmente con el factor de almacenaje, que
parte de un coeficiente de almacenamiento adimensionalizado, vy
deberd ser estimado aquél en litros por metro para el sistema

métrico decimal.

El volumen vectorial del factor de almacenaje es el mismo a
como se definid en la figura 7.3. El factor de almacenaje de la
ecuacién (7.10) es sustituido por los términos SA& x2 de las
ecuaciones, tanto para las columnas como para los renglones,
definidas en el método numérico IADI, y el cual (SFli,])
transforma esas ecuaciones para que todas las combinaciones de
términos tengan unidades consistentes de galones por dia

(galsdia).
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8.0 ESTIMACION DE LOS PARAMETROS DE ENTRADA AL MODELO

En este capitulo se presenta la estimacién de los parametros de
entrada (INPUT) al modelo a partir del disefio de la malla de

diferencias finitas.

Los coeficientes hidrdulicos del acuifero (Transmisibidad y
Almacenamiento} fueron obtenidos mediante 1la realizacidén de
pruebas de bombeo y estimados con técnicas analiticas
tradicionales (v.gr. curvas tipo, etc.). Estos pardmetros
calculados en la zonas de bombeo fueron promediados en otras
zonas alejadas del mismo acuifero considerando los materiales de
la formacién, los espesores y permeabilidades de los mismos.
Con ellos (T y S) se alimentdé a cada uno de los nodos de la
malla para los casos de simulaciones de acuifero con fronteras y

condiciones iniciales reales.
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Se describe también en detalle la estimaciéon de: el factor
de almacenaje adecuado al modelo (a partir del coeficiente de
almacenamiento), factores de recarga inducida por el rio, ¥

factores de recarga por infiltracién directa.

Las cargas hidraulicas que sirven como condiciones
iniciales para simular tanto el decaimiento por efectos de
bombeo, como la recarga inducida por el rio; se presentan en
forma grafica sobre 1la malla para intervalos de tiempo

conocidos.

Finalmente, en este capitulo se hace un resumen de 1las
tasas de bombeo variable que seran utilizadas en las
simulaciones puras para analizar el efecto del bombeo sobre

varias condiciones del acuifero.

8.1 DISEfN0 DE LA MALLA DE DIFERENCIAS FINITAS

La evaluacién de los datos presentados en otros capitulos (3 ¥
4) involucré reducir la informacidén de reportes geoldgicos a una
forma "usable" en el modelo, esto es, condiciones de frontera,

espesor del acuifero, etc.

Partiendo de la figura 3.8 que presenta la zona baja del
valie de aluvioén, se analizaron 1las fronteras fisicas
(impermeables) que limitan el sistema acuifero, vy sus
propiedades se discretizaron sobreponiendo una malla rectangular

de diferencias finitas sobre el mapa, como se muestra en la
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figura 8.1.

Las dimensiones totales de la malla estdn definidas por

NC=34, el numero de columnas del mogdelo; y por NR=26, el numero

de renglones del modelo.

.Uno de los pasos criticos al aplicar un modelo de agua
subterranea es el disefilo de 1la red. Intuitivamente, se
esperaria que al hacer mas fina la malla se cbtendrian
resuitados mas precisos. El andlisis numérico ha confirmado esa

intuicién, Trescott et al (1976).

El espaciamiento variable que seleccioné para la malla como
se muestra en la figura 8.1, responde a la necesidad de conocer
con mas detalle y de una manera mas exacta, el comportamiento
hidrdulico del acuifero en 1la 2zona de bombeo y en las zonas
cercanas a cuerpos de agua superficial (linea costera, Laguna
Salada y rioc El Viején). Mientras que para zonas mas alejadas,
de menor interés, disefi® nodos con un espaciamiento mas amplio,

en forma progresiva.

En general, al diseffar la malla, segui las consideraciones

siguientes:

l.- Los nodos que representdran a los pozos de bombeo vy a
los de observacién deberian de estar cerca a sus respectivas
posiciones. En el caso de existir varios pozos de observacidn o
de bombeo muy cercanos entre si, se seleccionaria un solo nodo

para ellos, tomando en cuenta que la descarga estd distribuida
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sObre el drea de la celda o nhodo.

Sin embargo para el caso de los pozos A, By C, que estan
separados tan solo 100 mts entre si, se selecciond una celda
para cada uno de ellos dada 1la importancia cue reviste la
superposicién de sus conos de abatimiento (Rivera, 1984); vy a
gue precisamente uno de 1lgs objeéivos del estudio es analizar

los abatimientos para tasas de extraccidn variables en esa zona.

Por 1lo tanto 1los nodos en esa 2zona, sSe disernaron en

cuadrados de 100 x 100 mts.

2.- Las fronteras (impermeables) dentro del drea proyectada
deberian ser 1localizadas de wuna forma bastante precisa, para
evitar errores de truncamiento y problemas de convergencia. Las
fronteras distantes podrian estay localizadas de manera

aproximada con menas nodos, al expander la malla.

En este caso, se tratd de mantener la tasa de A X1/ 8Xji-1 <
1.5 que de acuerdo a Trescott et al (1976), en la expansidn de
una malla de diferencias rtinitas en la direccidn positiva de las
X, evita grandes errores de truncamiento ¥ posibles problemas de

convergencia.

3.- Los nodos deberian estar localizados cercanos entre si
en zonas donde existan grandes camblos espacliales en la

Transmisibidad o la carga hidrdulica.
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¥n el caso del acuifero El Viejdtn las heterogeneidades son
minimas -en general se trata de materiales de aluvidn- y las
Transmisibidades varian solo en funcién del espesor saturadao
del acuifero. Por otro lado las cargas hidraulicas tienen una
calda de su potencial bastante uniforme. En los sitios donde se
conoce este dato, y a partir del andlisis en la elaboracién de
varias superficies equipotenciales (figs. 3.8, 4.11 y 4.16) se
diseflfaron nodos cercanos entre si (i=10 a i=27 y j=3 a j=26; ver

figura 8.1).

4,- La malla deberia ser orientada para que un nmninimoe de
nodos estuviera fuera del acuifero. Sin importar gque 1la
orientaciétn fuese con respecto a la latitud y longitud ¢ algun
otro sistema geografico. Sin embargo para casos de anisotropia,
se deberia orientar con los ejes paralelos a 1las direcciones

principales del tensor de Transmisibidad.

La tendencia de la direccion de flujo del acuifero E1
Viejon estd Dbien definida (figura 3.8); se aprovechd este
conocimiento para orientar la malla en el eje de las Y paralela

a aquella.

5.- Los requerimientos medulares del sistema de cémputo
(capacidad de memoria, etc) y el tiempo de computacidn son

proporcionales al numero de nodos que representan al acuifero.

160



El modelo de Prickett y Lonnguist (1971) originalmente
sugiere una malla no mayor a 50 columnas por 50 renglones; aun y
cuando la malla diseflada es menor (34x26), ésta podria ser
expandida sin importar aquella limitante pues gracias al sistema
de coéHmputo utilizado; la minicomputadora VAX 11/780 cuenta con
menoria virtual que 1le permite manejar facilmente mallas mds

grandes.

6.- Por dYltimo, una consideraciétn importante, aungue no
aplicada en este estudio es aquella relacionada con la
orientacién de la malla cuando se utilizan periféricos de
cémputo como graficadores X-Y. En estos graficadores 1la
direccién X es vertical (en el papel) y, para propdsitos
practicos, ésta dimensién es ilimitada. Mientras que la
direccién-¥Y cruza la pagina lo cual limita a ésta dimensidén a la
anchura maxima Ae la pagina .

Para estos casos en que se utilizan esos periféricos se

deberia entonces tener cuidado ceon la orientaciéon de la malla.

La malla sugerida por Prickett y Lonngquist (1971) es del
tipo de nodos centrados en la red, es decir, los puntos del nodo
estan localizados en las intersecciones de los ejes (ver figura

8.1).

Para este estudio solo se tomé, por conveniencia, la parte
mas amplia del wvalle, para 1lo cual en la parte donde se

estrecha, se consideraron nodos de carga constante, al igual que
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en la linea de costa. Los nodos de flujo constante 3 h/ 3 x=0 se
localizaron lo mas apegado al contacto mortoldgico entre los
materiales de aluvidn (permeables) y los Dbasaltos, tobas e
ignimbritas (impermeables) adyacentes, del plioceno-pleistoceno
(figs. 3.8 y B.l). El espesor b de la celda representa al
espesor saturado del aluvién que en promedio es de 30 m y que
sobreyace a la formacion de andesita del mioceno (ver seccion

geologica D-D en la figura 3.3).

8.2 ESTIMACION DE LOS COEFICIENTES DE TRANSMISIBIDAD (T) Y
ALMACENAMIENTO (S)

En Abril de 1984 se efecturaron pruebas de bombeo en 4 etapas en
los pozos A, B y C; teniendo como objetivos los sigquientes
(Rivera, 1984): (1) Analizar los abatimientos provocados por un
bombeo simultaneo en los 3 pozos, para observar la interposicién
de los "conos de abatimiento", (2) obtener los valores del
Coeficiente de Transmisibidad (T) v Almacenamiento (n) del
acuifero en la zona; y (3) obtener la Capacidad especirica v

eficiencia de cada pozo.

Las pruebas se realizaron por el metodo de la descarga

libre, etectuando la descaraa con un tubo de 6" de diametro con

reduccion a 4" de diametro. con oriticio calibrado.
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La prueba se realizé en 4 etapas. En la primera por bombeo
simultdneo en 1los 3 pozos a donde se midieron los niveles
dinamicos; para cumplir con el primer objetivo. En las otras 3
etapas se wutllizaron 2 pozos como pozos de observacién y otro
como pozo de bombeo para cada etapa, de la manera siguiente:
-Segunda etapa, se bombed el pozo A
-Tercer etapa, se bombed el pozo B

-Cuarta etapa, se bombet el pozo C
En estas tres etapas se cumplié con los objetivos 2 y 3,

En los apartados siguientes se detallan 1los métodos

analiticos wutilizados para, a partir de los datos de campo,

obtener los paradmetros hidraulicos del acuifero T y S.

8.2.1 Metodo Grafico de Theis

El método grafico de Theis (1935) exige que se deben satisfacer
las siguientes condiciones limitantes:

l.- Acuifero de extensién lateral infinita

2.- Acuifero homogéneo e isoédtropo

3.- El espesor saturado del acuifero es constante

4.- El1 caudal bombeado procede del almacenamiento del acuifero

5.~ El pozo es totalmente penetrante

6.~ El acuifero libera el agua instantaneamente al abatirse la

superficie piezométrica

7.- Se bombea el acuifero a caudal constante
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El método grafico de Theis consiste en representar en papel
doble 1logaritmico 1los valores de abatimiento (a) en mts y del
tiempo de Dbombeo (t) en mninutos, obtenides en 1la prueba;
envolviendo los puntos en una curva a la cual se le sobrepone la
"curva tipo" de Theis que tiene los valores de la "funcién de
pozo"” W(u) en funcibtn de wuw. Para buscar la coincidencia de
ambas curvas se deslizan la curva de campo ¥y 1la curva tipo
tratando de mantener los ejes de ambas curvas, paralelos, hasta
lograr gue coincidan las curvas; luego, se marca en ambas un
punto homdlogo con el cual se obtienen los valores sigquientes:

a, t, Alu), u; los cuales se introducen en la férmula de Theis:

a = Q W (u) (8.1}
41T

u= S r? (8.2)

Donde:

a= Abatimiento en el pozo de observaciodn, producido por el
bombeo a caudal constante, en mts

D= Caudal del pozo de bombeo, en M3

r= Distancia entre el pozo de bombeo v el pozo de observacion

(m)

S= Coericiente de almacenamiento (adimensional)

T= Transmisibidad en mts2/seq

t= Tiempo de bombeo, en seq

W(u)= Funcioén de pozo
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La ecuacion (8.1), tambiéen conocida como la ecuacion del
movimiento en régimen variable, para analizar el movimiento
radial hacia un pozo ubicado en un acuifero confinado extenso;
es wuna solucidtn a la ecuacion diferencial parcial (7.2) que
gobierna a un flujo transitorio subsuperficial, en un acuifero
artesjano, n¢ homogeneo e 1isdtropo. Fué resuelta por Theis
guien reemplazé el pozo por un sumidero matematico de intensidad

constante, resolviendo asi la ecuacién (7.2)

Theis imaginé su metodo grafico de superposicion,
representando, en una “curva tipo", 1los valores de HWH(u) en
funcidn de u (figura 8.2). Estos valores pueden ser encontrados
tabulados en varias referencias (Deliest, 1966; Custodio vy

Llamas, 1976; Bear, 1979; etc.).

CURVA TIPO DE THEIS
W (u) en funcion de V/u

- W/

100

FIGURA 8.2

De la formula (8.1), conociendoc a y W(u) se despeja T, con el

valor de T.t y u de la tormula (8.2) se despeja 5. v se calculan

asi:
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T = O W(u)* (8.3)
4na*

a* ¥y W(u)* se obtienen del punto hombdlogo de la coincidencia de

las curvas de campo y tipo. Y:

S = u*pts (8. 4)

2
r

La ux ¥ la t* se obtienen de igual manera.

Los valores calculados en las etapas 1I, III y IV de las
pruebas de bombeo se presentan en torma gritica en las figuras
8.3 a B.6, vy en forma tabulada, junto con los obtenidos por 1los

otros mé&todos, en la tabla 8.1.

La aplicacién de la metodologfia de Theis a este caso de
acuffero libre se limita al «cdlculo del coeficiente de
Transmisibidad ya que en #él no se incluve el tismpo, v si se
cumple con 1la condicion A h<0,:H {(Kruseman-Ridder, 1975) en
donde Ah es el abatimientoe y H el espesor saturado del

acuifero.

El cdlculo del coeficiente de almacenamiento (S5 incluye al
tiempo y dado que las caracter{sticas hidrdulicas de 1los
acuiferos libres no son constantes en e1 tiempn, no tué posible
estimar este pardmetro con esta metodologfa pues el tiempo de la

prueba no tué mavor a 200 min (3.3 hs) en ningun caso. Para las
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condiciones de acuifero libre pueden necesitarse 12 6 mds horas

de bombeo (Krusemann y Ridder, 1975).

8.2.2 Método grdfico modificado de Jacob

El método de Jacob (Cooper y Jacocb, 1946) esta también
basado en 1la formula de Theis; sin embargo, las condiciones

exigidas para su aplicacién son algo mads restringidas.

Ademds de las condiciones que exige el método de Theis, el
de Jacob debe satisfacer también la condicién de que la u
represente valores pequefios (u(0,01l), es decir, v es pequefio v t

es grande.

La condicidén de que u sea peguefia para acuiferos confinados
vy moderadas distancias desde el pozo de bombeo, puede
satisfacerse en una hora o menos de bombeo; sin embargo, para
las condiciones de acuilfero libre pueden necesitarse 12 ¢ mas
horas de bombeo. Por esa razéon, y al igual que para Theis, con

el método de Jacob solo se calcularon las Transmisibidades.

El método de Jacob consiste en representar en papel
semilogaritmico los valores observados en la prueba, de
abatimiento (a) y tiempo (t). A partir de cierto wvalaor del
tiempo puede observarse que los puntos se aproximan a una recta.
Esta es la zona en donde la aproximacién de Jacob es valida.
Trazando 1la recta que mejor se adapte a los puntos observados,
se toman dos puntos (tl,al) y (tZ2,a2) con los cuales se obtiene

la pendiente (m) de la recta. ©Se extrapola la recta hasta a=0

171



sobre el eje de las t y se obtiene tO0.

Con esos datos (m y t0) ademas de: 1la distancia del pozo
de bombeo al pozo de observacién {(r) y el gasto (Q) en el pozo

de bombeo, se calculan T v S con las ecuaciones de Jacob

T= 2.3 0 (8.5)
4 T m
Yy
S= 2.257Tto (8.6)
2
r

Las graficas y los calculos para cada pozo de observacién se
mnuestran en las figuras 8.7 a 8.9. Los valores de T estimados
se presentan en forma tabular, junto con los obtenidos por otros

métodos, en la tabla 8.1.

Antes de continuar con las estimaciones. considero gque es
importante discutir mas al detalle el flujo en regimen variable

en aculferos libres con rendimiento retardado.

El agua extraida de un acuifero libre por un pozo de bombeo
proviene del almacenamiento en el acuifero a traves de

a) drenaje por gravedad
b) compactacion del acuifero y

c) la expansion del agua ya que se reduce la presion del agua en

el suelo
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Sin embargo, a menudo el drenaje por gravedad no es
inmediato; especialmente éste es el caso en sedimentos finos.
En tales circunstancias no se cumple la condicién limitante que,
en las foérmulas para flujo en régimen variable se habia
expuesto; me refiero a que la salida de agua del almacenamiento
y el descenso de la superficie piezométrica en el acuifero se
producian instantaneamente. Sin embargc, en este caso el

acuifero presenta el fenémeno de rendimiento retardado.

Se observa que este fenétmeno no solo se presenta en 1los
acuiferos 1libres, homogéneos de material fino sino también en

los que siendo libres, son estratificados.

Boulton (1963) (ver también a Prickett, 1965) introdujo wun
método para analizar 1los datos de pruebas de bombeo sobre
aculferos libres, en el que se tiene en cuenta el rendimiento

retardado debido a un lento drenaje por gravedad.

Este método se puede wutilizar si se satisfacen las
siguientes condiciones:
-las condiciones supuestas en el apartado 8.2.1
-aculfero libre o "semi-libre" presentando rendimiento retardado
-el flujo de agua hacia el pozo es en régimen variable
-el didmetro del pozo es pequefio es decir, se puede despreciar

el almacenamiento en el pozo
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En una curva tiempo-abhatimiento tipica de un acuitero libre
con rendimiento retardado, se pueden distinguir tres segmentos

(ver curva ejemplifivativa en la figura 8.10).

El primer segmento, indica que durante un periodo corto
posterior al comienzo del bombeo, el aculero libre reacciona

inicialmente de la misma forma que un acuifero confinado.

0g a {mts)
10° ,
3er Segivento
g /
l¢r Segmento |
/
2q Segments

162 /

107

16° 10' 102 10° w0*

log 1 {mmn)

quro 810 Curvg eemphf'ca’va tpca de un ocu'fero lre con
rendemento retardndo.

Debido a la compactacién del acuifero v la expansion del agua
misma, ¢sta es liberada del almacenamiento instantaneamente (sin
retardo). Todavia no ha comenzado el drenaje por gravedad. En
condiciones favorables se puede calcular la transmisibidad del
acuifero aplicando el método de Theis a éste primer tramo de la
curva tiempo-abatimiento; corresponde a poco mas dque los
primeros minutos de datos; en este caso solo se pueden utilizar

los descensos eén los puntos de observacion mas cercanos, ya que
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en los distantes el abatimiento durante los primeros minutos es
demasiado pequefio para medirlo. Ademds no se puede emplear el
coeficlente de almacenamiento obtenido de esta forma para

predecir los descensos del nivel de agua a largo plazo.

El segundo segmento de 1la curva tiempo-abatimiento,
presenta una disminucion en la pendiente, ya que a través de
intersticios existentes por encima del cono de abatimiento, se
produce rellenado del acuifero debido al drenaje por gravedad.
Durante este tiempo se produce una marcada discrepancia entre la
curva obtenida con 1l0s datos reales y la curva tipo de Theis

para flujo en régimen variable.

Durante el tercer segmento, que puede comenzar despues de
unos minutos o a los varios dias de haber empezado a bombear, de

nuevo la curva se ajusta estrechamente a la curva tipo de Theis.

En este tercer segmento existe un equilibrio entre el
drenaje por gravedad vy la velocidad con que la capa fredtica
desciende. Por ello, el error entre 1los datos reales y 1los

tedbricos obtenidos con la ecuacién de Thels, se va haciendo cada

vez mas pequefio.

Como se puede ver, un aspecto muy importante al realizar
pruebas de bombeo en acuiferos libres con rendimiento retardado,
es el tiempo de duracién de la prueba. Para poder calcular el
coeficiente efectivo de almacenamiento de una prueba de bombeo,

serid necesario observar tiempos largos y analizar los tres
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segmentos de la curva para lo cual se puede aplicar el método de

Boulton (1963).

Desafortunadamente, las pruebas de bombeo en los pozos A, B
y C fueron de corta duracidén y no fué posible calcular con ellas
el coeficiente efectivo de almacenamiento, por 1lo que fué
necesario recurrir a otro tipo de andlisis para su obtencién, el

cual se presenta en el apartado 8.2.4.

8.2,3 Programa CALTS de calculadora manual TI-59

Ha sido demostrado que la aplicacién de la modificacién de

Jacob reduce 1la férmula de Theis a la ecuacién de una curva
logaritmica. Los coeficientes de esta curva pueden ser
determinados por el método de minimos cuadrados. Estos
coeficientes, a su vegz, son usados para calcular la

Transmisibidad y el Coeficiente de Almacenamiento.

La ventaja del método de 1los minimos cuadrados es la
objetividad automatica de la gque se carece en la sobreposicidn
de curvas-tipo U otros métodos graficos. El meétcdo de 1los
minimos cuadrados puede resultar muy tedioso si la muestra es
muy larga. Es aqui donde los programas de céomputo son ttiles; o
mas atn el uso de las calculadoras de nano programables como la
TI-59, HP41-C, etc; que pueden ser utilizadas en el campo mismo,

de una manera rapida y efectiva.
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En este apartado, se presenta un andlisis del calculo de T
¥y S de los datos de las pruebas de campo, por el metodo de los
minimos cuadrados utilizando para ello la c¢alculadora manual

TI-59 por medio de un programa de calculo.

El programa de cdlculo parte de la ecuacién modificada de

Jacob:

B~
f

Q (=0.5772=-Lnu) (8.7)
44T

Jd también

A= 9 1n( 2.257 )+ @ Lnt (8.8)

4
G r2 S 4 7

Dado que T, 5 vy @ son constantes, y si r también es constante,
la ecuacién (8.8) describe una curva logaritmica y puede ser

reescrita comos:

A= a + bLnt (8.9)
donde:
a= Q Ln (2.25T) (8.10)
47T 2
r S
Y
b =0 {(8.11)
4nT

Los coeficientes a y b anteriores pueden ser obtenidos por medio

de wun analisis de mwinimoes cuadrados, wusando la siquiente

formulacion:

a = l/n(EY-bZX) (8.12)

181



= IXY-XIY
b ks (8.13)
Ix2-Xix

Donde:

¥= Lnt= Tiempo de bombeo

¥= A= Abatimiento

Para poder saber que tan bién se ajustan los datos de campo
a la curva de 1la ecuacion (8.9), se debe calcular también el
coeficiente de correlacidn cc. Esta funciétn estadistica puede

ser llamada directamente del médulo de la calculadora TI-59.

Para realizar el analisis y calcular T y S, se cred el
programa CALTS para la TI-59 cuyo listado se presenta en la
tabla 8.2.

Los datos de entrada al programa son:

U= Gasto en el pozo de bombeo en, m3/seq

t= Distancia del pozo de bombeo al pozo de observacimn, en mts

1

A= Abatimiento en el pozo de observacidén, en mts

t

Tiempo de bombeo asociado a cada abatimiento, en seq.

Con el programa CALTS se obtienen los valores a, b, y cc, y
se calculan T v 5, mismos que son despejados de las ecuaciones

(8.11) v (8.10), respectivamente.
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TABLA 8.2

PROGRAMA << CALTS >> DE CALCULADORA MANUAL T1-59 PARA EL
CALCULO DE LOS COEFICIENTES DE TRANSMISIBILIDAD (T) Y
DE ALMACENAMIENTO (S)

No, Cédigo  Cédigo No. Ccbédigo cédigo

de Paso de Clave de Funcidn de Paso de Clave de Funcidn
000 76 LBL
001 11 A 030 69 OP
002 42 STO 031 06 06
003 24 24 032 98 ADV
004 91 R/S 033 91 R/S
005 76 LBL 034 33 X>T
006 12 B 035 42 STO
007 42 STO 036 27 27
008 25 25 037 25 CLR
009 43 RCL 038 69 oP
Q10 24 24 039 00 00
011 23 LNX 040 01 1
012 32 XaT 041 04 4
013 43 RCL 042 69 oP
014 25 25 043 04 04
015 78 L+ 044 43 RCL
016 91 R/S 045 27 27
017 69 (64 046 69 oP
018 12 12 047 06 d6
019 42 STO 048 98 ADV
020 26 26 049 91 R/S
021 25 CLR 050 69 OP
022 69 OP 051 13 13
023 00 00 052 42 STO
024 01 1 053 32 32
025 03 3 054 25 CLR
026 69 opP 055 69 OP
027 Q4 04 056 00 00
G628 43 RCL 057 01 1
029 26 26 058 05 5
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{ CONTINUACION )

TABLA 8.2

No.

Cddigo

cédigo

de Paso de Clave de Funcidn

No.

cédigo
de Paso de Clave

Coddigo
de Funcidn

059
060
061
062
063
064
065
066
067
068
669
070
071
072
073
074
075
Q76
Q77
078
079
080
081
082
083
084
085
086
087

01
05
69
04
43
32
€9
06
98
91
43
27
65
04
65
89
95
35
65
43
28
95
42
29
25
69
00
03
07

OoP
04
RCL

F R -

=

]

1/%x

RCL
28

#

STO
29
CLR
OF
00
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088
089
090
091
092
093
094
095
096
097
098
099
100
101
102
103
104
105
1086
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116

69
04
43
29
69
06
98
91
43
29
65
43
26
65
04
65
89
55
43
28
95
94
22
53
65
43
29
65
02

oP
04
RCL
29
oP
06
ADV
R/S
RCL
29

RCL
26

LNX

RCL
29




TABLA 8.2

No. cédigo cédigo No. Cc6digo Ccddigo
de Paso de Clave de Funcidn de Paso de clave de Funcion

117 93 . 130 03 3
118 02 2 131 06

119 05 5 132 69 OP
120 55 : 133 04 04
124 43 RCIL 134 43 RCL
122 30 30 135 31 31
123 33 %2 136 69 oP
124 95 = 137 06 06
125 42 STO 138 98 ADV
126 31 31 139 91 R/S
127 25 CLR 140 81 RST
128 69 op 141 00 0
129 00 00 142 00 0
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En este caso los valores calculados de § fueron omitidos
por las razones expuestas en el apartado anterior, y solo se
presentan los valores de T calculados con el programa CALTS, en

la tabla 8.1.

La distribucié6n de Transmisibidades en 1los nodos de la
malla, wutilizadas en el modelo con las unidades requeridas por

el mismo; se muestran en la figura 8.11.

8.2.4 Método analitico para la determinacién del

Coeficiente de Almacenamiento

Con la determinacidén de las Transmisibidades obtenidas por
1os diferentes métodos presentados en los apartados anteriores,
¥ con el conocimiento de 1la distribucién piezométrica del
aculfero en zonas de interés; se pueden determinar los
coeficientes de almacenamiento siguiendo el método propuesto por

Sahni y Seth (1979).

El método estd basado en la ecuacidn simplificada de flujo
transitorio subsuperficial, (ver ec. 7.2), wusando ciertas

hipétesis y reduciendola a una forma de diferencias finitas.

En problemas de campo generalmente tanto S como T (ec.
7.2) puden ser funciones de coordenadas espaciales. estos es
debido a que ya sea el material del acuifero o el espesor del
mismo, o ambos, pueden variar. Sin embargo, para secciones mas
pequefias del acuifero, se puede decir que los valores tanto de T

como de S, son invariables. M4s aun, el flujo general de agua
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DISTRIBUCION DE LAS TRANSMISIBIDADES USADAS EN EL MODELO
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subterrdnea puede ser considerado como unidireccional para tales
secciones, excepto, por ejemplo, en puntos cercanos a pozos de
bombeo. El1 flujo serfa en la direccidén (L) de m&ximo gradiente
hidrdulico que puede ser facilmente determinado de un plano de
superficies equipotenciales para el &rea bajo estudio. El
espesor b del acuffero puede ser también considerado constante
sobre esa pequefia seccidén. Bajo estas hipbtesis, y sin

considerar a Q, la ecuacidtn (7.2) se reduce a

32

g = S 3h (8.14)
T

3. at

La ecuacién (8.14) puede ser analizada por diferencias finitas

de la sigquiente manera:

-Consideremos un tiempo finito de paso A t sobe el cual 1la
tasa del tiempo de cambio de la carga piezom&trica podria ser

una constante, digamos:

& Ah (8.15)

-Consideremos también una distancia finita 4 L=L2-L1 entre dos
puntos a lo largo de la linea normal a la equipotencial, la cual
es suticientemente menor para aseaurar que A h, el 1inceremento
de 1la cafda de 1la carga pilezométrica sobre un intervalo de
tiempo & t referido antes, permanezca constante con respecto a
la distancia L.

Haciendo 3 h/ 3 L=I (gradiente hidr&ulico) (8.16)

188



Reemplazando (8.16) por A I/ AL (8.17)

Substituyendo (8.15), (B.1l6) y (8.17) en (8.14) y despejando S,

se tiene:

S=rT {ﬁ—i-/—é-rl}

T (8.18)

Donde I=12-11 que son los gradientes hidriulicos en los puntos

L=L2 y L1 respectivamente y no varian con el tiempo por sobre el

intervalo de tiempo finito A t.

Soliman (1972) llegd también al mismo resultado de la

ecuaciéon (8.18) utilizando una aproximacidon diferente.

Aplicando la ecuacién (8.18) en diferentes partes del
acuifero, se selecciondron secciones (perfiles) de las cargas
piezométricas a diversos intervalos de tiempo A t, que de

acueérdo a Sahni y Seth (1979), deberian ser de 15 a 30 dias.

Los resultados obtenidos junto con los datos y las graficas

de los perfiles seleccionados, se presentan en las figuras 8.12

a 8.14.

Los valores de 8 calculados fueron:

SECCION FECHA CONSIDERADA T

I S
BIII-BIV-BV 30 Jun 81 a 15 Jul 81 4.5 x 10-2 0.0385
BITI-BIV-B18 12 Jul 83 a 15 Ago 83 4,5 x 10-2 0.0418

189




8-1IT B-I¥ 8-
B
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0.52 - 0.18
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2 200 0.0008

S=T( 0.001 - 0.0008 )/ 0.606
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> T(—2 2

) = 85x10' T
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S=385«x10

FIGURA 8,i2
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BII-BI-BVI 12 Jul B3 a 15 Ago 83 4.5 x 10-2 0.0274

*El valor de T usado en el calculo, es el promedio de 1los
valores de T obtenidos de las pruebas de bombeg en los pozos A,

By Cy analizados con los métodos expuestos en 1los apartados

8.2.1, 8.2.2 y 8.2.3.

El promedio de esos valores de S calculados es 0.035. Este
valor de S (aceptable para este tipo de acuiferos) es el que se
utilizé como dato de entrada al modelo para el calculo del

factor de almacenaje, como se decribe en el apartado 8.3.
8.3 ESTIMACION DEL FACTOR DE ALMACENAJE ADECUADO AL MODELO

Como se discutiéb en el capitulo 7.0, el modelo de Prickett
¥ Lonnguist requiere que €l coeficiente de almacenamiento del
acuifero sea manejado como "factor de almacenaje" en el modelo,
y segun como sSe vVvidé en la ecuacidén (7.10), aquél esta en las

unidades de galén/pié; y varia seqiin el tamafio del nodo.

El volumen vectorial del factor de almacenaje es el mismo a

como se definid en la figura 7.3.

Para el caso donde se utilicen mallas uniformes, el factor
de almacenaje podra ser dado como entrada una sola vez (Input) ¥y
el programa lo tomara por "default" para todos los nodos de 1la
red. En este trabajo debido a gque el disefio de la malla
requirid® de una red de espaciamiento variable, fué necesario,

asimismo distribuir el factor de almacenaje ajustandolo a cada
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uno de los nodos.

Tomando el wvalor del coeficiente de almacenamiento S,
estimado en el apartado anterior; se calcularon los valores de
los factores de almacenaje para cada uno de los nodos de la

malla segun la figura 8.1.

Comc ejemplo citaré el caso de un nodo de 100x100 mts.

Partiendo de la ecuacién (7.10) {3Fli,j= 7.483AX AY }

Para i=15, j=20 (figura 8.1); 4 ¥X= 328.1 ft y A ¥= 328.1
ft; y 5=0.035 {(adimensional) se tiene SF1(15,20)= 28000 gal/ft.

La distribucién de los factores de almacenaje para cada uno

de 1los nodos de la malla que se usan como entrada (input) al

modelo, se muestra en la figura 8.15.

8.4 ESTIMACION DE LAS CARGAS HIDRAULICAS

Una vez que han sido determinadas 1las propiedades del
sistema acuffero (espesor del aculrero, fronteras impermeables,
vy los coeficientes T y SFli,j) y con €l diseno seleccionado de
la malla de diferencias finitas; es posible alimentar al modelo
con cargas hidr&ulicas h, reales (es decir, medidadas en el

sitio) como condiciones iniciales.

El proceso para establecer las condiciones iniciales del

modelo, en términos de cargas (h) para simular alguna condicién

de interés particular fué el siguiente.
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l.—- Se define la condicién que habra de ser simulada.

En este caso y c¢con el propésito de wvalidar el modelo
medlante la comparacidén de datos reales -vs- datos generados
(simulados); se selecciond un intervalo de tiempc £=30 dias
donde se tuviera conocimiento de 1las diferentes variables
involucradas en el proceso de recarga inducida por el rio E1
Viejon. Para ello, se determinaron las variables: hp= altura
de precipitacién en el area, Qr= gasto del flujo del rio en dos
estaciones de aforo, una aguas arriba y otra aguas abajo, y h=
carga hidraulica 6 elevacién del nivel estatico (N.E.) en c/u de
los piezémetros; para el intervalo de tiempo comprendido entre

el 15 de Junio y el 15 de Julio de 1981 (30 dias).

"De una manera grafica, la figura 8.16 muestra 1la relacién
entre las variables hp medida en 1la ECLV, Qr medido en las
estaciones "El Limén" y "El Viején", y la profundidad del N.E.

medida en 5 piezémetros seleccionados.

En la figura 8.16 se observa claramente la respuesta de los
niveles estaticos de 1los piezémetros y de 1los gastos de
escurrimiento del rio, a la precipitacién pluvial en 1la zona.
Asimismo, es evidente 1la recarga del acuifero manifestada por
los hidrogramas de las estaciones "El Limén" que se localiza
aguas arriba y de “El Viejon" localizada aguas abajo. El &rea
achurada representa la recarga del aculfero en forma absoluta.
La recarga del acuifero ahl manifestada es igual a la recarga

por infiltracidn directa sobre la superficie del terreno mas la
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recarga inducida por el rio menos la evapotranspiracién.

2.- Se alimenta al modelo en cada uno de sus nodos con las
condiciones iniciales en forma de cargas hidrdulicas (h) como

elevacion del nivel estdtico.

A partir del modelo conceptual propuesto en el punto
anterior (figura 8.16) de manera analitica; y el cual seré&
comparado con €l sSimulado numéricamente con el wmodelg, se

procede a alimentar a este ultimo con los valores de h.

Se elabord un plano de cargas hidraulicas con 1los valores
de h medidos el 15 de Junio de 1981 en los 16 piezémetros
distribuidos en el area. Se sobrepuso el plano de hs a la malla

de diferencias finitas de la figura 8.1 y se formd el plano que

se presenta en la figura 8.17.
8.5 CALCULO DE LA RECARGA DEL ACUIFERO

Para poder simular la recarga del acuifero c¢con el modelo
numérico de Prickett, es necesario incluir en los datos de
entrada (INPUT) un factor de recarga (Ri,j) gque podra ser uno
solo y tomado por “"default" por el modelo para todos los nodos;
o bien dependiendo de las condiciones de recarga vy del

espaciamiento de los nodos en 1la malla, agquel debera ser

estimado para c/u de éstos.
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En el apartado 8.5.1 se presenta 1la estimaciétn de 1los

factores de recarga, para condiciones de infiltracién inducida

por el rio.
8.5.1 RECARGA INDUCIDA POR EL RIO

La infiltraciéon inducida puede llevarse a cabho cuando 1los
poz0os son bombeados en aculferos que estén cerca y en coneccidn
hidriaulica con arroyos, rios u otros cuerpos de agua
superficial. Pero también esa infiltracién puede ser inducida
por larqos.periodos de sequia en donde 1la evapotranspiraciodn
"descarga" al acuilfero forzando a éste a obtener el agua de
masas superficiales cercanas. En el curso del bowmbeo, 1los
niveles de agua en el acuifero pueden caer por debajo de los
niveles del agua superficial y el acuifero es recargado por una
percolacién influente del cuerpo de agua superficial. Existen
varias publicaciones (Boulten, 1942; Hantush, 1965; Bower, 1980,
etc.) que describen el fenomeno de interconeccién de flujo entre

los cuerpos de agua superficial y los acuiferos.

Las condiciones para las que se debe implémentar el
programa de coHmputo para la infiltracién inducida, se presentan
en la figura 8.18. Se presume gque los pozos son totalmente
penetrantes, que el abatimiento en el campo de flujo es pequefio
comparado con el espesor saturado del acuifero, y que el pozo
estd lo suficientemente separada del rio como para que el efecto
de 1la penetracion parcial del ric pueda ser importante.

También, se presume que la carga €en el cuerpo de agua
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Fig. 8.18 Pardmetros del programa bdsico de simulacion
con infiltracion inducida {a) y curva de tasa
carga=infiltracion. (b ).
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superficial permanece constante,

Como se observa en la figura B.1l8(a), a medida que la carga
hi,j en el acuffero cae por debajo de la carga RHi,j en el rio,
el agua es inducida a fluir desde el rio Qn, através de su lecho
y hacia el acuffero. De acuerdo a Walton y Ackroyd (1966) la
tasa de flujo es directamente proporcional a el 4rea del lecho
del rfo, a su permeabilidad, y a la diferencia de carga entre la
del acuifero y la del rio; y es inversamente proporcional al
espesor del lecho. En forma de ecuacidn 1la tasa de flujo
através del lecho puede ser expresada mnmediante la siguiente

forma modificada de la ley de Darcy:

Qn = (K'/m')Ah As (8.19)

Donde:

On= La tasa de infiltracién atravé&s del lecho del rfo en
GPD (lps)

K'= Conductividad Hidrdulica del lecho, GPD/Ft2 (L/t)

m = Espesor del lecho, en Ft 1m)

As= Area del lecho asignada al nodoi,j, FTZ (m2)

Ah= Diferencia de carga entre el nivel del agua en el rfio y
el nivel fredtico en el acuifero por debajo del rio, en
Ft (m)

Sin embargo, la tasa de flujo através del lecho alcanza un

1fmite (figura 8.18b) a medida que se generan los midximgs
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gradientes hidr&dulicos, cuando la carga hi,j en el acuffero por
debajo del rio cae por abajo del fondo del lecho, RDi,j. En

términos de notacidn de cargas de la figura 8,18 tenemos:

Ah = RHij - hi,j (8.20)

Los mdximos gradientes hidrdulicos ocurren cuando hi,j= RDi,j.

Por lo tanto la pérdida de carga mixima esti dada por A hmax=
RHi,j - RDi,j.

Los vectores volumétricos de las porciones individuales del

lecho del r{o que representan a cada nodo del modelo digital

fueron considerados como se ilustra en la figura 8.19. Estos

vectores volumétricos extienden la profundidad total de la capa

de lecho del rfo m , y tienen 4dreas horizontales denotadas por

As.

Substituyendo (8,20) en (8.19) resulta

Qn =(K'/M')As(Rﬁi,j-hi,j) (8.21)

Se define un factor de recarga Ri,j en todos los nodos asignados

al rfo en GPD/Ft como:
L ! i
Ri,j = (K /m ) JAs (8.22)

En donde, valores promediados de la conductividad hidrdulica del
lecho (K') y su espesor (m') son utilizados junto con sus &dreas

{As) dentro de ilos vectores volumétricos, como se ilustra en la
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figura 8.19.

Porcion de la malla de diferencias finitags

oot y

/\ I
Subalvios ér
N\

—HTET j N Area {Ag) del lecho

! \
\_ Nodo del rfo sobreyaciendo
al nodo del acuifero.

del rio asignado al nodo

Fig. 8.19 Ejemplo de los vectores
volumetricos del lecho del rio.

Dado que el disefio de la malla de diferencias finitas en el
modelo es de nodos con espaciamiento variable se tuvo que
estimar un factor de recarga Ri,j para cada nodo asignado a la

travectoria del rfo. Como ejemplo presentaré el cdlculo de Ri, j

para un nodo de 200x100 mts.

Partiendo de la ecuacidn (8.22), para una K'= 1.5xl0(-6)
m/seqg; una m'= 1.0 m; y un &rea de un segmento del rio As= 50
m (ancho)x100 m (largo), se obtiene: Ri,j=
(1.5%x10-6/1.0)(5000)= 7.5x10(-3) m3/seg-m ¢ bién 7.5 lps/m. Y

en el sistema inglés como lo requiere el modelo de Prickett;

Ri,j= 52160 gpd/ft.
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Los valores estimados de Ri,j wvariaron, dependiendo del
drea del nodo asignado, desde 7.5 lps/m como minimo hasta 30

lps/m como maximo para un nodo de 400x200 m.

Con los valores asi estimados de Ri,j, y con las cargas
hidrdulicas h del 15 de Junio de 1981 (apartado 8.4) como
condiciones iniciales; se realizaron las corridas de simulacidn

cuyos resultados se presentan en la secciétn 9.2.

8.6 GASTOS DE EXTRACCION EN BOMBEO VARIABLE

Con el propésito de analizar el efecto del bombeo sobre

varias condiciones del acuifero asi como para varias condiciones
de bombeo, se realizaron simulaciones puras cuyos resultados se

presentan en la seccién 9.3.

Para ello fué necesario recopilar informacion relacionada

con la operaciétn de los pozos A,B,C,D y E propiedad de CFE en
cuanto a sus tasas de bombeo, tiempo de operacién, operacién
individual, y operacién conjunta y simultanea. Como ya se dijo
antes (apartado 4.3) hasta ahora no ha sido necesario bombear
los 5 pozos ni en forma conjunta ni ininterrumpidamente ya que
el sistema de abastecimiento con que se cuenta (2 tanques de
almacenamiento para 1.8x 10(6) 1lts de capacidad) es suficiente

para el gasto de demanda de la etapa actual de construccion.
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La preparacién de los datos de entrada al modelo para
observar el decaimiento de la carga hidrdulica producido por el
bombeo, partid del arreglo de las tasas de extracciédn con que
operan c¢/u de los pozos, tanto de las observadas (reales) como
de las planeadas. Las tasas de extracciétn neta se programaron
para cambiar de una manera escalonada como una funcién del

tiempo.

Los arreglos para las simulaciones comprendieron tres
etapas. La primera etapa considerd a un acuifero infinito, sin
condiciones de frontera y sin condiciones iniciales (h=0); para
lo cual se arreglaron las tasas de bhombeo variable de los gastos
observados en los pozos A,B y C, segun algunos periodos de
inventario de campo. Los gastos promedios observados para c/u
de estos pozos fueron: QA= 20 1lps, QB= 22 1lps y QC= 18 1lps. El
tiempo de bombeo de c/u de ellos es muy variable , durante un
inventario directo de campo djunto con informacién verbal
proporcionada por personal de CFE (no existe documentacion a
este respecto) se llegd al arreglo del programa de tasas de

bombeo variable gque se presenta en la figura 8.20(a).

En la figura 8.20(a) se observa que para un periodo de 15
dias, 1los primeros 5 se bombean los pozos A v C por 12 hrs al
dia sin bombear €l B; del dia S5 al 10 solc se bombéd el pozo B
por 12 hrs al dia; y del 10 al 15, los pozos A y C se bombean 6

hrs por dia y el B 18 hrs por dia.
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Fig. 8.20 Arreglos de tasas de bombeo variable.
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La sequnda etapa 8e simulacion consistié en el arreglo
siguiente. Se considerd al acuifero con sus condiciones de
frontera reales, pero sin condiciones iniciales de carga (h=0);
para este caso el arreglo programado de las tasas de bombeo

variable se presentan en la figura 8.20(b).

Considerando igualmente, un periodo de 15 dias, durante los
primeros S se bombean los pozos A y B por 12 hrs al dia y sin
bombear el C. Del 5 al 10 se bombean el B y el C, por 12 hrs al
dia con €l A parado; y del dia 10 al 15 se para el B y se

bombean el A y C 12 hrs al dia. Los gastos individuales de cada

pozo son los mismos que para la primera etapa.

Con las tasas de bombeo expuestas en este arreglo, se
llenan los tanques de almacenamiento de 1la CNLV (etapa de

construccion).

Finalmente la tercera etapa de simulacién consistig en el
mismo arreglo anterior, pero considerando al aculfero con
condiciones de frontera reales, y con un arreglo en el programa

para que éste simulara condiciones freaticas.

Con los programas de bombeo establecidos, las tasas vy 1las
coordenadas (en la malla) de los pozos, se alimentd al modelo
para sus respectivas corridas cuyos resultados se presentan en

el apartado 9.3.
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9.0 CORRIDAS DE SIMULACION

En este capitulo se presentan las corridas de simulaciodon con el
modelo numérico. En el apartado 9.1 se tratan condiciones
infinitas (acuifero sin fronteras) como un esfuerzo para
comparar soluciones numéricas con analiticas, tratando asi de
calibrar el modelo. En el apartado 9.2 se simula la recarga del
acuifero inducida por el rio, comparando 1los resultados
obtenidos con observaciones reales en un intervalo de tiempo
conocido, con el proposito de validar asi al modelo.
Finalmente, en el apartado 9.3 se procede a simular el
decaimiento de la carga hidraulica en el acuifero causada por el
bombeo, para varios arreglos de tasas de extraccién; como una

prediccidn pura.
9.1 CONDICIONES INFINITAS-ACUIFERO SIN FRONTERAS

Los resultados generados por un modelo numérico deben ser
verificados para asegurar que sean significativos, es decir que
arrojen una salida (QUTPUT) compatible con la realidad. La

adaptaciétn del modelo de Prickett y Lonnquist se verifico,
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comparando la solucidn numérica arrojada por el modelo con

soluciones analiticas conocidas.

9.1.1 Comparaciétn de solucién numeérica con solucion
analitica

Se consideré primeramente al acuifero como infinito, sin
fronteras y con un pozo bombeando a caudal constante, centrado

en una malla cuadrada con nodos de espaciamiento uniforme. La

tabla 9.1 presenta los paramentros de entrada (INPUT) al modelo

para esta condicidn.

Las soluciones analiticas fueron calculadas con la ecuacién

modificada de Jacob (con sus respedtivas hipotesis limitantes,

ver seccién 8.2.2)

a= 2.30Q0 Log 2.25Tt {9.1)
471 T rz2 S

Los parametros son los mismos gue los descritos en los apartados

8.2. y B8.2.2; y en este caso 1la r representa el radio de
influencia del bombeo o cono de abatimiento; es decir 1la
distancia en mts desde el pozo de bombeo hasta el limite de su

cono de abatimiento en un tiempo (t) dado.

210




TABLA 9.1

PARAMETRO DE ENTRADA (INPUT) AL MODELO PARA
CORRIDAS DE VALIDACION.

DESCRTPCION DEL MODELO

Nimero de pasos de tiempo 40
Delta t 0.5 dias
Nimero de columnas 33
Namero de renglones 33
Error 0.5 pies

PARAMETROS "DEFAULT"

Transmisibilidad 0.313 E+06 Gal/Dia/pie
Factor de Almacenaje 0.216 E+05 Gal/pie
Carga hidrédulica inicial 0.0 pie

Factor de recarga 0.0 Gal/dia/pie
Descarga 0.0 Gal/dia

PARAMETROS DE BOMEO

NGmero de pozos 1
Localizacidén (i, j) (17,17)
Tasa de bombeo 0.50 E+06 Gal/dia

PARAMETROS DE LA MALTA

Espaciamiento en X 328.1 pies

Espaciamiento en y 328.1 pies
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Los abatimientos como una funcioén del tiempo, provocados a
partir del inicio del bombeo para las distancias r= 100 mts y
r= 500 mts, se presentan en las figuras 9.1 y 9.2. En ellas se
pueden ocbservar los abatimientos generados por el modelo
numérico comparados con aquellos generados por 1la solucién
analitica.

De igual forma, las figuras 9.3, 9.4 y 9.5 muestran 1la
comparacion de 1los abatimientos en fungiOn de las distancias
generadas por el modelo numérico para 1, 5 y 10 dias,
respectivamente; contra 1los abatimientos generados por 1la

solucidén analitica.

La comparacién de 1los abatimientos generados por los
métodos de solucidn numérica y analitica, tanto para tiempo como

para distancia (ver tablas 9.2 a 9.6) muestra wuna concordancia

razonable.

Las figuras 9.2 y 9.5 son 1las que muestran una menor
concordancia entre los abatimientos generados por ambos métodos.
Es importante resaltar sin embargo, gque la ecuacidtn 9.1 es
aplicable a un intervalo limitado de tiempcos y distancias. A
una distancia dada desde el pozo de Dbombeo, existe un tiempo
minime que debe pasar antes de que las hipodtesis inherentes a la

ecuacion (9.1) sean validas.
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Utilizando la técnica de la extrapolacién de 1la recta de
Jacob, se recalcularon T ¥ S a partir de los datos arrojados por
el modelo numérico como se muestra en las figuras 9.3, 9.4 vy

92.5.

Los valores de Transmisibidad (T) y Almacenamiento (S)
utilizados como entrada (INPUT) al modelo se presentan junto con
los estimados a partir de datos calculados por el modelo, en 1la
tabla 9.7, f.os pardametros calculados con las Ssocluciones
numéricas muestran una muy buena concordancia con las

coeficientes T ¥y S inicialmente dados al modelo.

Las corridas de simulacién producen distribuciones
razonablemente exactas. Hay tres factores que probablemente
contribuyen a 1las discrepancias observadas, uno es el
relacionado con 1los coeficientes de escalamiento del acuifero
(v.gr. SF1i,j); el aproximar numéricamente 1la solucidén a
ecuaciones analiticas; y el hecho de que el modelo de Prickett y
Lonnquist incluye técnicas de volYimenes vectoriales que
reguieren que las lineas de flujo de cada volumen vectorial sean
paralelas entre si (ver figura 7.2) siendo esta ultima
circunstancia valida a excepcion de los nodos cercanos al pozo
de bombeo donde las lineas de flujo convergen una sobre la otra
y la seccidn transversal de flujo decrece continuamente hacia el

pozo.

225




*SusuReATIOadsaT ‘seip QT & SeIp §

‘eTp T e soTenbt sodiPTy exed UYWSYId, OTSpow T2 I0d SOpeTnolrd sojep op IT3zed 2 oped
~TITPOul COOR[ 9P w109 BaUTT o op UgToeToderixs el 3p opojsut T8 Iod SOpTUDIqo saxoTep  (g)

EpeIIUD

P SO3Ep OWRD YYWSYId COTASUMU OTOpQUl TR SOopeiudwtiTe A fpgel 9p TTAAY U ‘,NOCAIA 'TH,
OX2JINOY Top D A g ‘¥ sozod soT ue sepeziTesl ‘oequoq op sequud exed sotpsuwoad saiorep  (g)
*sojueyTuIT] STsa3odry SEATIOdSST SNS UCO SEpeurjucd SaucToTpuco erxed STSTTEUY  (T)

z-0TX62°T ,0T X 68°T

20T XSy 01 X p°p 0T XLy

. X .
N|OH gg e

oL3 S3 L3
(¢) POTIDUNN H9TonTOS

(TEUOTSUSWTRY)
. DT X 89°C S
(,-Bog* w)
20T X §°¢ t 3¢

(z) °Tepou T®
epeIjuUy °p OIjswWeIeRg

(1) SODIDOTOYATH SOULIWVAVA dd NOIDYIVYJAWOD

224



Los datos y resultados completos de estas corridas de

simulacién se presentan en 1os anexos c¢on el titulo de PWBI.RES.

9.2 SIMULACION DE LA RECARGA INDUCIDA POR EL RIO

Con el propésito de wvalidar el modelo mediante la
comparacion de datos reales contra datos generados (simulados),
se simulé la recarga inducida por el Rio “El Viején" para un
intervalo de tiempo a donde se conocieran los pardmetros
involucrados. Ademds de la validacioén, se tratd de simular esa
recarga para conocer, durante el régimen influente (del ric), la

importancia que representa para el balance total de

recarga-descarga del acuifero, dados los planes de la SARH de
detener ese escurrimiento superficial mediante 1la construccién
de una presa aguas arriba de la cuenca (ver apartados 1.1 y

5.1.2).

Para ello, se selecciond el intervalo del 15 de Junio al 15
de Julio de 1981 en donde se tenian datos de precipitacidn,
escurrimiento superficial en dos estaciones y profundidades de
niveles estaticos al inicio y al final del intervalo. Se formé
el modelo conceptual que se presentd en el apartado 8.4 (fig.
B8.16). Se alimentdé al modelo con las cargas hidraulicas medidas
en el acuifero el 15 de Junio de 198l como condiciones iniciales
(fig. 8.17); y de acuerdo a la formulacidén y modificaciones al
modelo presentadas en el apartado 8.5.1 (figuras 8.18 y 8.19),

se procedid a realizar las corridas de simulacién.
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9.2.1 Validacién del modelo, comparando 1la recarga real

medida, con la simulada

La figura 9.6 presenta la discretizacién del rio El Viejon
sobre 1la malla de diferencias finitas. La asignacidén de los
parametros que alimentan al modelo para esta condicién fué
solamente para los hnodos adyacentes al rio de acuerdo al
criterio de vectores volumétricos presentado en el apartado

8.5.1.

La figqura 9.7 presenta los resultados obtenidos de las
corridas de simulacliédn despues de 30 dias, en forma de contornos
de elevacién del nivel fredtico en el acuifero; comparandolos
con los contornos de elevacion del nivel fredtico medidos el 15

de Julio de 1981.

Es interesante observar como el modelo 1logra simular la
recarga i1inducida por el rio de manera muy aproximada, y la
importancia que este hecho reviste., Observese como en 1a 2zZona
baja del acuifero, cerca del area de los pozos y hacia la Laguna
Salada vy el mar; el acuifero es recargado por €l rio haciendo
que el nivel fredtico se eleve hasta por cerca de 3 mts

(comparece la fiqura 9.7 con la 8.17).

Igqualmente los pequefios conos de abatimientos formados en
la zona de pozos, como se ve en la figura 8.17; desaparecen.
También se observa que la recarga por el rio se manifiesta (con

el modelo) solamente en la parte NE del acuifero, wmientras que
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la recarga en la parte Sur del acuifero no logra ser simulada
por el modelo. Lo anterior es comprensible, pues los factores
de recarga por el rio, distribuidos a 1lo 1largo de éste, son
volumenes vectoriales con direccién igual a la del escurrimiento
superficial del rio, y si se observa la figura 3.8 el flujo

subsuperficial en esa zZona es también en el mismo sentido.

Por otro lado, se debe tomar en cuenta, que esta simulacién
no consideré a 1la recarga por infiltracién directa de la

precipitacién sobre la superficie del terreno.

La documentacién completa de las corridas, con el 1listado
de 1los factores de recarga a 1lo 1largo del rio, las cargas
hidraulicas como condiciones iniciales en cada nodo ¥y 1los
resultados puntuales (i,j) obtenidos, se presentan en los anexos

con el titulo de HEADF.RES.

9.3 SIMULACION DEL DECAIMIENTO DE LA CARGA HIDRAULICA CON
BOMBEO VARIABLE-ACUIFERC CON FRONTERAS

La prediccién del decaimiento de la carga hidraulica cono
un esfuerzo para simular diversas condiciones de bombeo y asi
poder optimizar las tasas de extraccién y administrar al recurso
de una manera mas racional, resulté poco adecuada con el
programa original de Prickett y Lonngquist. Despues de realizar
15 diferentes corridas con el modelo, con condiciones iniciales
de cargas hidraulicas; se observ6 dque aquel predecia un

comportamiento artesiano (acuifero confinado), estabilizando al
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acuifero aproximadamente en un promedio de 60 dias de bombeo con
lo cual calculaba la misma carga hidraulica en todos y cada uno
de los nodos de la malla distribuidos en el acuifero. Despues
de haber alcanzado wuna distribucién wuniforme de cargas, las

mantenia hasta por mds de 360 dias de bombeo continuo.

Estas corridas fueron variadas en sus pardmetros “default”
(v.gr. DELTA-tiempo, NSTEPS 6 pasos de iteracién y ERROR para
pruebas de convergencia) pero siempre, de una manera muy
aproximada, reajustaba las cargas inicialmente dadas como
condiciones de entrada hasta estabilizarlas en una misma para
todos 1los nodos, con un balafice de agua del 100% y las mantenia

asi durante el tiempo que duradba la simulacién preestablecida.

Estas circunstancias, desde luego, no se pueden presentar
en el acuifero "El1 Viejon" por tratarse de un acuifero de
condiciones freaticas. Al no incluir a 1la permeabilidad por
separado, ni al espesor saturado del acuifero como variable ("El
Viejon"), el modelo no podia simular 1la transmisién de agua
hacia las zonas de bombeo segun el almacenamiento especifico

variable del acuifero cton condiciones freaticas.

Las condiciones de un acuilfero no confinado por arriba
tienen que wver con el agqua liberada del almacenamiento, por
gravedad drenada por los intersticios en la porcién del acuifero
que esta siendo explotada. El drenaje por gravedad através de
los intersticios decrece el espesor saturado del acuifero, y por

1o tanto la transmisibidad del mismo.
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Teniendo esto presente, se recalibréd el modelo original de
Prickett ¥ Lonnquist modificando el programa bAsico de
simulacién. Para ello se incluyeron las variables PERM y BOT
(ver listado del programa PLASMAR.FOR en los anexos)
asignandolos a cada nedo de la malla como valores de
conductividad hidraulica y de elevacién del fondo del acuifero,

respectivamente.

De igual forma se incluyeron secciones de control de 1la
Transmisibidad de manera que ésta fuera ajustada segin fuese la

elevacién de la carga hidraulica y el espesor saturado del

acuifero.

El arreglo del programa para condiciones freaticas fué

similar al programa basico de simulaciodn; adicionandole valores
de conductividad hidratlica, elevaciones del fondo del acuifero

y factores de almacenamiento; discretizadas y asignadas a cada
nodo de la malla como se muestra en 10s archivos PWABC.RES,
PBDE.RES y PABCDE3.RES (ver anexos). Se incluyd también la
condicién NFREAT, que es util para simular cualquiera de las dos
condiciones: freatica o. artesiana; y las tasas de extraccidn
para bombeo variable gue son asignadas en una tarjeta por

separado.

Otra observacién importante es 1la relacionada con 1los
valores ‘"default". Cuando se maneja wuna malla con nodos de
espaciamiento uniforme y se sabe, asimismo, de 1la homogeneidad

del acuifero, resulta muy sencillo alimentar al modelo con todos
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sus valores de T, S, etc., dados en una sola tarjeta y el modelo
los tomard por "default" y los asignard a cada uno de los nodos

de la malla de diferencias finitas.

En el caso de 1la malla wutilizada para el acuifero El
Viejbén, realizé el esfuerzo de asignar valores a cada uno de los
nodos, en la medida de lo posible, con el propodsito de acercar

al modelo lo mas posible a la realidad.

9.3.1 Resultados obtenidos para tasas de bombeo variable

Tomando primeramente a los pozos mas cercanos entre si A, B
y C con gastos de bombeo de 20, 22 y 18 1,p.s., respectivamente,
se corrio el modelo ya ajustado para condiciones freAticas.
Esta corrida se realizd con tasas de bombeo variable segun se
indicbd en el apartado 8.6; la asignacién de las tasas se hizo de
acuerdo a lo observado en el sitio para las condiciones actuales

de construcciodn, es decir, los POZOS se bombean

intermitentemente.

Las figuras 9.8 ¥ 9.9 mnmuestran el abatimiento de 1la
superficie fredtica del acuifero "El Viejon", generada por el
modelo digital para 4 tiempos seleccionados, 1, S5, 10 y 30 dias,
de bombeo intermitente. Se observa que a los 30 dias de haberse
iniciado el bombeo se forma un cono de abatimiento alrededor de
los pozos A,B y C de hasta 4.5 mts, y la curva envolvente
correspondiente a los 2.0 mts se extiende hasta 250 mts antes de

la 1linea de costa; mientras que la de 1.0 m llega a los limites
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de la Laguna Salada.

Tomando en cuenta que el bombeo intermitente fué arreglado
aproximadamente a 12 hrs de bombeo por pozo, es decir, mientras
el pozo B bombeaba por 12 hrs los otros dos descansaban, etc.
(ver apartade 8.6); se podria decir que de los 60 1.p.s. de la
suma de los gastos de 1los tres pozos, aproximadamente 30,

corresponderian a una tasa de extraccioéon constante.

De manera similar se arreglaron las tasas de extraccién de
los pozos B, D y E y s8se corrid el modelo para observar el
comportamiento de los abatimientos generados por los mismos. La

extraccion intermitente de estos pozos, sumando sus gastos
individuales corresponde también a 30 1l.p.s. de extraccién

constante, aproximadamente.

Para comparar la influencia del bombeo para varias
condiciones, se corrid el modelo tomando a los 5 pozos (A,B,C,D
y E) con tasas de extraccidon variable. En total, bowbeando a
cada pozo a 20 1.p.s., serian 100 1l.p.s. ¥ con la extraccién
intermitente, la tasa constante seria de 50 l.p.s.

aproximadamente.

La figura 9.10 muestra los abatimientos de 1la superficie
fredtica del acuifero "El Viején" generada por el modelo despues
de 25 dias de bombeo. En ella se puede comparar 1la influencia
del bombeo de los pozos B, Dy E (9.10-a) con la de los pozos A,

B, C, D, y E (9.10-b).
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Se observa en la figura 9.10, que el maximo cono de
abatimiento generado en el area es de 2.5 mts, y que a 300 mts
antes de la linea de costa el abatimiento se extiende a 1.2 mts,
mientas que en en 1la Laguna Salada la influencia del bombeo

llega a ser de 0.5 mts.

Por otro lado, al bombear los 5 pozos (intermitentemente),
el abatimiento se extiende justamente hasta la altura de la
linea de costa hasta en 2.0 mts, despues de 1los 25 dias de
bombeo (fig. 9,10-b); v la linea de igual abatimiento igual a

1.5 mts llega a abarcar a la Laguna Salada.

Para poder observar 1la 1influencia del bombeo en una
condicién drastica, se corridé €l modelo tomando a los 5 pozos
con un bombeo constante y continuo durante 30 dias para un gasto
total de 100 1.p.s. La figura 9.11 muestra para la zona baja
del acuifero {area de interés), los abatimientos generados con
esa condicién. Se observan ahl zonas de abatimiento de hasta
6.0 mts; y la linea de iscgabatimiento igual a 3.0 nts 1llega a
estar a solo 200 mts de la linea de costa, abarcando buena parte
de la Laguna Salada y llegando a estar a solo 50 mts del canal

de descarga de la CNLV.

Es dimportante mencicnar que todas estas corridas se
realizaron tomando en cuenta a la extracciédn proveniente
exclusivamente del almacenamiento del acuifero. ©Si se considera
a una condicibtn extrema anual como la presentada en la figura

4.6 ¥ si se mantuviese un bombeo simultdneo y constante de los 5
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DE BOMBEO ININTERRUMPIDO DE LOS POZOS A,B,C,Dy E
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pozos (100 1l.p.s.) se induciria la instrusidn salina hasta en

300 mts costa adentro.

Por ahora, la extraccidén no es mayor a los 30 1l.p.s. para
satisfacer las necesidades de 1la CNLV, sin embargo se puede
observar gque aun asi, seria preferible bombear a unc de los
pozos A, B ¢6 C junto con el Dy el E; y de esa forma evitar
problemas en los pozos mismos; pues como sSe observa (figura
9.9-b), se genera la sobreposicitn de sus conos de abatimiento y
puede traer caomo consecuencia probiemas de reduccidn de gastos,

problemas electromecdnicos en sus equipos, etc. (Rivera, 1983).

Por otro lado, la recarga del rio "El Viején" representa un
aspecto Sumamente importante pues ayuda a balancear las
recargas-descargas (naturales e inducidas) del acuifero,
evitando asi 1la generacién permanente de conos de abatimiento

(ver apartado 9.2).

Los resultados completos de las corridas del modelo

descritas aqui, se presentan en el anexo II, archivos:

PRABCF.RES, PBDE.RES, PABCDE3.RES y PABCDETO.RES.




10.0 CONCLUSIONES

Las conclusiones mas importantes derivadas de esta tésis son las

siguientes:

-El1 modelo de Prickett y Lonnquist es bastante versatil vy
es factible de manejar diversas condiciones de acuifero entre
las que destacan las condiciones artesianas y las fredticas:
puede manejar flujo tridimiensional en algqunos casos; permite el
uso interactivo de varios perifericos de coOmputo con la adicion
de algunos comandos simples que llamen a paquetes de software
del propio sistema de cOHmputo; y permite con bastante eficiencia
simular el bombeo tanto simultdneo coma intermitente de hasta 12

diferentes tasas de extracciédn variable.

~-Las corridas con este modelo son bastante rApidas vy
eficientes, y el tiempo de CPU se minimiza bastante al utilizar

mallas de espaciamiento uniforme.
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-Las corridas de simulacién para condiciones artesianas
nunca emiten truncamiento por problemas de convergencia, aun y

cuando se utilicen mallas con espaciamiento variable.

-Para clertas condiciones resulta practico simular
comportamiento artesiano; es mas rapido, consume menhos tiempo de
CPU y es menos compleja la implementacién de datos de entrada
{ INPUT) , aunque tiene la desventaja de no predecir con
certidumbre las pérdidas de cargas hidrdulicas como consecuencia

de flujo intersticial por gravedad.

-3e debe realizar el esfuerzo de simular las condiciones
fréaticas principalmente para predecir caidas de potencial
hidrdulico como consecuencia del bombeo; aungue en este caso la
implementacién del modelo en sus datos de entrada (INPUT)
resulta mas dificil dado el cambioc areal del espesor saturado

del acuifero ¥ por lo tanto su transmisibidad.

-La importancia que tiene el rio como fuente de recarga del
acuifero es relevante y de ninguna manera deberd ser detenido su

escurrimiento por 1la construccién de una presa aguas arriba.

-El1 valle de "El Viején" que forma al acuifero del mismo
nombre se beneficia ciclicamente con la captacién del
escurrimiento superficial que se genera arriba de de 1la cuenca
en la zona montafiosa, en donde la precipitacién excede a los
1500 mm anuales, y que baffa al wvalle por medio del rio el

Viejon.
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T e

-Al detener el flujo superficial que 1llega al wvalle ¥y
aumentar el Dbombeo de acuerdo a 1los planes futuros, podria
reducir la extracclidn del gasto de demanda de la CNLV e inducir

irreversiblemente la intrusién salina.

-No es recomendable tampoco, el asentamiento en el wvalle,
de poblaciones mayores a las actuales en lo futuro, pues al
anpliar la Central y aumentar su gasto de demanda, se estaria en
el 1limite del balance natural del acuifero, pues aungue existen
excedentes anuales de agua, la formacidén de aluvidn noc tiene 1a.

capacidad de almacenamiento suficiente dada su geometria.

-Se observé que el mejor arreglo de bombeo para las

condiciones actuales, es el de utilizar a los pozos B, D y E.

-Es posible manejar un gasto constante en el intervalo de

50 a 60 1l.p.s. aunque de ninguna manera es recomendable que

éste sea extraido simultaneamente de los pozos A, By C.

-Las simulaciones para predecir el decaimientc de cargas
hidrdulicas fueron de alguna manera predicciones puras ya que
afortunadamente el acuifero mantiene su balance natural de
recarga-descarga y por lo tanto las predicciones no pueden aun
compararse con el comportamiento real. 8Sin embargo, debido a
que el acuiferc no ha sido sujeto todavlia a bombeo exhaustivo
(contlnuo), el uso del modelo para predecir decaimientos futuros
de la carga hidrdulica es desde 1luego, de alguna manera

cuestionable y deberd ser validado en el futuro a medida que se
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incremente la extraccién de agua en el acuifero.

-Es conveniente continuar como hasta ahora con las
mediciones piezémetricas, pues el conocimiento de éstas resulta
sumamente valioso tanto para mejorar el entendimiento del

acuifero como para validar y utilizar al modelo como herramienta

predictiva.
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