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Resumen

Los modelos matematicos son ampliamente usados en las diferentes ramas del saber, como
herramientas para las investigaciones, prondsticos o predicciones de las variables que lo componen.
En la década del 60 se consolida el papel de la simulacion del agua subterranea como via para
representar el fluyjo mediante un modelo y predecir las respuestas del sistema. La aplicacion de la
tecnologia de la modelacion matematica de acuiferos contribuye a mejorar el conocimiento de las
disponibilidades de estos recursos y a desarrollar politicas racionales de administracion que

garanticen su desarrollo sustentable

Los modelos matematicos, aplicados a la hidrogeologia, comienzan a desarrollarse en Cuba a finales
de la década del 80, pero en la actualidad no tienen una amplia aplicacion en la exploracion y manejo
de los acuiferos, a pesar de ser una herramienta muy rigurosa para lograr establecer el pronostico del

comportamiento del sistema.

En el presente trabajo se hace un exhaustivo analisis del desarrollo matematico que soporta al flujo de
las aguas subterraneas en acuiferos confinados y no confinados. Se aplica ademas, la tecnologia de la
modelacion para simular el funcionamiento hidrogeoldgico de la region acuifera del Noreste de Villa
Clara, utilizando el software “AQUIMPE”, desarrollado por el Centro de Investigaciones Hidraulicas
del ISPJAE, el cual emplea el MEF como técnica numérica y constituye un paquete modular
integrado de programas, que permite la simulaciéon matematica del flujo lineal libre o confinado en
medio poroso, en dos dimensiones del espacio y con impermanencia gradual. La base de datos que se
maneja en la aplicacion del software, estd soportada en tecnologia “SIG” con el uso del ArcView

como software de interfase.



Summary

Mathematical models are broadly used in the different branches of the knowledge, as tools for the
investigations, presage or predictions of the variables that compose it. In the decade of the 60 it is
consolidated the paper of the simulation of the underground water like a way to represent the flow by
means of a model and to predict the answers of the system. The application of the technology of the
mathematical modelation of aquifers contributes to improve the knowledge of the readiness of these
resources and to develop rational politics of administration that guarantee its sustainable

development.

Mathematical models, applied to the hydrology, begin to be developed in Cuba at the end of the
decade of the 80, but at the present time they don't have a wide application in the exploration and
handling of the aquifers, in spite of being a very rigorous tool to be able to establish the presage of the

behavior of the system.

In the present work it is made an exhaustive analysis of the mathematical development that supports
the flow of the underground waters in confined and not confined aquifers. It also applies, the
technology of the modelation to simulate the operation hydrogeology of the aquifer region of
the Northeast of Villa Clara, using the pattern "AQUIMPE", developed by the Center of Hydraulic
Investigations of the ISPJAE, which uses the MEF like numeric technique and it constitutes a
package to modulate integrated of programs that it allows the mathematical simulation of the free
lineal flow or confined between porous, in two dimensions of the space and with gradual
impermanency. The database that is managed in the application of the pattern, is supported in

technology "SIG" with the use of the ArcView like interface software.
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Introduccion

El papel del recurso agua subterranea, hoy en dia, es de gran interés en el planeamiento hidraulico y
socioeconomico de cualquier pais, pues es un elemento que se puede aprovechar, a veces
imprescindible, para lograr un desarrollo sostenible y evitar o reducir las contradicciones entre este

desarrollo y la conservacion de estas importantes reservas naturales.

En Cuba, los recursos hidricos subterraneos tienen una amplia utilizacidn, pues alrededor del 50%
del recurso hidrico en explotacion total, es de origen subterrdneo; en abasto a poblacion, mas del 70
% del total explotado, es agua subterrdnea. Hay provincias con este abasto, s6lo o mayoritariamente

de aguas subterraneas.

Por todo lo anterior (al alto rendimiento que presentan las obras de captacion, la poca profundidad a
que se encuentran los niveles subterraneos y la buena calidad de esta agua, etc.), el agua subterranea
es una fuente de abastecimiento de rapida utilizacion y bajo costo de inversion y explotacion, en

comparacion con las obras hidréulicas superficiales.

La evolucion de las reservas y el conocimiento de los recursos de aguas subterraneas constituyen una
base fundamental en la puesta en marcha de una explotacion racional. Pueden constituir aspectos muy

importantes en el desarrollo agricola e industrial de una region.

Un estudio hidrogeologico regional debe apoyarse en un inventario detallado de los acuiferos,
complementado de una estimacion de las reservas ttiles y, a ser posible, de un balance. Estos

aspectos permiten establecer un programa de explotacion racional.

En el presente trabajo se hace un exhaustivo analisis del desarrollo matematico que soporta al flujo de
las aguas subterraneas en acuiferos confinados y no confinados. Se aplica ademas, la tecnologia de la
modelacion para simular el funcionamiento hidrogeoldgico de la region acuifera del Noreste de Villa
Clara (Fig. 3.2), utilizando el software “AQUIMPE”, desarrollado por el Centro de Investigaciones
Hidraulicas del ISPJAE, el cual emplea el MEF como técnica numérica y constituye un paquete
modular integrado de programas, que permite la simulaciéon matematica del flujo lineal libre o
confinado en medio poroso, en dos dimensiones del espacio y con impermanencia gradual. La base de
datos que se maneja en la aplicacion del modelo, estd soportada en tecnologia “SIG” con el uso del

ArcView como software de interfase.



En la Region Acuifera del Noreste de Villa Clara, se han realizado mas de 70 investigaciones
aisladas y aunque algunas han abarcado areas de gran extension, en ninguna se ha estudiado la region
como un “sistema integrado”. Con esto, el volumen de informacion que existe es elevado, aunque no
es homogéneo para todos los tramos y bloques hidrogeolédgicos, lo que implica la necesidad de

utilizar herramientas capaces de manejar gran cantidad de informacion e integrarlas para su analisis.

Tampoco se conoce el funcionamiento hidrogeologico integral de la region y por lo tanto el manejo
de las aguas subterrdneas se limita al andlisis que se deriva del monitoreo independiente de los
bloques fundamentales. Por consiguiente, no se cuenta con una herramienta capaz de establecer
pronosticos del comportamiento del sistema y que permita explotar los recursos hidricos subterraneos

con seguridad y garantia.

La literatura actual sobre el tema de la modelacion matematica de acuiferos es ya numerosa y amplia
y se ha avanzado hasta abarcar problemas tridimensionales, con fendmenos de difusion, anisotropia y
otros (Martinez J. B., 1989). El uso de modelos con tales grados de refinamiento debe adaptarse solo
cuando asi lo justifique la naturaleza del problema a resolver y cuando se pueda disponer de una base

informativa minima que lo haga objetivamente factible.

La experiencia desarrollada en estos afios en la contrastacion del software “AQUIMPE” con la
p

practica real, permite reacomodarlo para su empleo general en cualquier acuifero, como herramienta

para el estudio regional del flujo, para valoraciones de reservas y para el prondstico del

comportamiento futuro ante posibles cambios o adiciones en el régimen de explotacion (Martinez J.

B., 1989).

Problema:

Insuficiente conocimiento sobre el desarrollo matematico del flujo subterraneo en diferentes tipos de
acuiferos y ausencia de la aplicacion de modelos matematicos en la simulacion del funcionamiento

hidrogeoldgico de los acuiferos en Villa Clara.

[ Son suficientes las herramientas de uso actual para el manejo sostenible de los principales acuiferos

de Villa Clara?

Hipodtesis General:

Con un profundo conocimiento del tratamiento matematico del flujo de las aguas subterraneas en los

distintos tipos de acuiferos, permite aplicar correctamente los diferentes modelos desarrollados en la



actualidad para la simulacion de su funcionamiento. Estos modelos a la vez, constituyen eficientes

herramientas para el manejo de dichos acuiferos.

Objetivo General:

Profundizar en el desarrollo matematico de las ecuaciones que gobiernan el flujo de las aguas

subterraneas para la construccion de modelos matematicos que simulen su funcionamiento.

Obijetivos especificos:

1. Realizar un reordenamiento y actualizacion de las bases de datos que existen de la Region

Acuifera del Noreste de Villa Clara, con el empleo de Sistemas de Informacion Geografica (SIG).

2. Mostrar el campo de aplicacion de la tecnologia de la modelacion en el caso de estudio de la

Region Acuifera del Noreste de Villa Clara.

Estructura de la tesis

¢ Introduccion.
e C(Capitulo I. Elementos de Hidrogeologia.
e Capitulo II. Modelacion y Fundamentacién matematica.

e Capitulo III. Aplicacion del modelo en la Region Acuifera del Noreste de Villa Clara.
e Conclusiones.
e Recomendaciones.

¢ Bibliografia.

e Anexos.



Capitulo I: Elementos de Hidrogeologia.

Capitulo I: Elementos de Hidrogeologia

La hidrogeologia esta estrechamente vinculada a otras ramas de la ciencia, tales como la hidraulica,
en el disefio de presas, canales de riego, acueductos, puentes, caminos y carreteras. Ademads, también
es una valiosa herramienta para los disefiadores de obras protectoras de las ciudades y objetivos
civiles de gran valor. Algunos incluyen también el término geohidrologia (estudio de las aguas
subterraneas).

La parte solida del globo terrdqueo o litosfera, es estudiada por la geologia, la geofisica y otras
ciencias y esta constituye el soporte estructural de los acuiferos; cuya interrelacion con la dindmica y
las leyes que rigen el régimen de las aguas subterraneas, constituye el campo de estudio de la

Hidrogeologia.

1.1. Definicion de conceptos fundamentales y de uso frecuente en hidrogeologia.
“La geologia es la base fundamental en la que se apoya todo estudio hidrogeoldgico”.

“En hidrogeologia lo importante es saber distinguir entre materiales permeables e impermeables y su
grado de porosidad”.

Agua subterranea: en sentido general, es el agua subsuperficial, que incluye cursos de agua

subterraneos y que es distinta del agua superficial.
Acuifero: un acuifero es una unidad geologica de estructura permeable que permite el
almacenamiento y el movimiento del agua a través del material que lo constituye (Fig. 1.1).

Tipos de acuiferos:

1. Acuifero no confinado: es aquella formacion geologica que permite que el agua subterranea

este sometida a la presion atmosférica, sin ningun tipo de confinamiento. Se conoce también
como acuifero libre, freatico o no artesiano.

2. Acuifero confinado: es aquella formacion geologica que disponga de unos sedimentos

impermeables que hagan separar el agua de la actuacion directa de la presion atmosférica. Al
hacer una perforacion el agua ascenderia por encima del techo de la formacion. Se conoce
también como acuifero a presion, artesiano o cautivo.

3. Acuifero acuitardo: es aquella formacion geoldgica que transmite muy lentamente el agua.

4. Acuifero acuicludo: es aquella formacion geologica que almacena agua, pero que

practicamente no la transmite.

5. Acuifero acuifugo: es aquella formacion geoldgica que no transmite ni almacena agua.
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6. Acuifero colgado: es el acuifero no saturado que se encuentra separado de un cuerpo

importante de agua subterranea inferior por una zona no saturada (Fig. 1.4).
Nota: el movimiento del agua subterranea se desplaza de niveles de potencial altos a mas bajos.
Curiosidad: la palabra acuifero se origina del latin “acui”, es una forma derivada de “aqua”, que
significa “agua” y “fer”, que se deriva de “ferre”, soportar. Por tanto, un acuifero, literalmente, es un
soporte de agua. El sufijo “clude”, de acuicludo se deriva del latin “claudere”, cerrar. Andlogamente,
el sufijo “fugo”, de acuifugo, viene de “fugere”, que se fuga.

Gradiente hidraulico: es la perdida de carga que experimenta el agua subterranea a través del

acuifero.
e E] gradiente hidraulico, es proporcional a la longitud recorrida y la carga existente entre los
puntos considerables.

Notacion del gradiente hidraulico (1):

h1_h2

| =t 1k
L

dh

dL

Permeabilidad o conductibilidad hidraulica (K): se define como permeabilidad el caudal de agua

En general: | =

que se filtra a través de una seccion terreno, unidad, bajo la carga producida por un gradiente

hidraulico unitario.

La permeabilidad del terreno es: K =C -d 2
Unidades de medida: (m/dia) o (cm./s)

Conductividad hidrdulica (K): es un coeficiente de proporcionalidad que describe la velocidad a la

que el agua se mueve a través del medio permeable. Depende de la densidad y la viscosidad del

fluido. Posee dimensiones de velocidad. Con frecuencia se denomina permeabilidad.

La conductividad hidraulica es: K = P C-d?
7

C: es un factor de forma, para tener en cuenta la disposicion de los granos, el tipo de estratificacion, la
compartacion de los elementos del agua. (Todo lo anterior puede influir en la circulacion del agua)
d: es el valor medio de los granos.

p : Densidad.
M > Viscosidad.
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Nota: la conductibilidad hidraulica es la permeabilidad afectado por la densidad y viscosidad.

Transmisividad (T): se define como el caudal que se filtra a través de una seccion vertical de terreno

de ancho unidad y altura igual a la del acuifero saturado, bajo gradiente y temperatura constante (Fig.

1.3). La transmisividad se expresa por:
T=K-b

T=C-d*b

b: espesor del acuifero saturado.

., . . C e 2 -1
La ecuacion dimensional de la transmisividad es: (T)=L" xT

Unidades de medida: (m?>/dia) o (m?/segundos)

Nota: la diferencia entre transmisividad y permeabilidad es el espesor del acuifero saturado, por lo
que la transmisividad relaciona a la permeabilidad con la verticalidad.

Porosidad: es el cociente del volumen de poros y fisuras respecto al volumen total de una porcion de
terreno.

Porosidad eficaz y coeficiente de almacenamiento:

Porosidad eficaz: la porosidad eficaz es el volumen de agua extraible por bombeo de una muestra de

material permeable inicialmente saturado, con respecto al volumen total de la muestra.
e En acuiferos libres la porosidad efectiva coincide con el coeficiente de almacenamiento y su
valor suele oscilar entre 0,01y 0,4.

Coeficiente de almacenamiento: es el volumen de agua que libera o toma un acuifero por unidad de

superficie del acuifero y por unidad de variacion del nivel piezométrico (Fig. 1.2).

Coeficiente de infiltracion: es la fraccion de la precipitacion que penetra en el terreno.

Condiciones de contorno: es un conjunto de condiciones que debe satisfacer la solucion de una

ecuacion diferencial en los limites o contornos (incluyendo el contorno del fluido) en la regioén de
interés.

Contenido de agua: se expresa mediante ¢l cociente de la masa de agua respecto de la masa total o

de la masa del sélido, o como el cociente del volumen de agua respecto el volumen total de la
muestra. También se llama humedad del terreno.
Descenso: es la disminucion del nivel del agua que tiene lugar en un pozo debido a la extraccion de

agua subterranea.
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Escorrentia: es el volumen o caudal total de agua que fluye a los rios. Incluye los flujos o
escorrentias superficial, de retorno, subsuperficial y de base.

Flujo: movimiento del agua. Con frecuencia es sinénimo de caudal y de escorrentia.

Manantial: descarga de agua subterranea al exterior, concentrada en un punto o a lo largo de una
linea.

Recarga: es la entrada neta de agua en el terreno (infiltracion menos evaporacion menos escorrentia
subsuperficial) que se transmite hasta los acuiferos. Se mide como una tasa (altura/tiempo o un
caudal).

Surgencia: es un manantial alimentado por un acuifero confinado que descarga a través de una fisura
u otra apertura.

Nivel del agua subterrdnea: es la altura, en un determinado punto y para un tiempo en concreto, del

nivel freatico o de la superficie piezométrica de un acuifero. Puede variar con la profundidad.

Nivel freatico o libre: es el nivel de agua subterranea de un acuifero no confinado, donde la presion

es igual a la presion atmosférica.

Nivel piezométrico: (a) es el nivel al que asciende el agua de un determinado acuifero cuando se

mide con un piezémetro. (b) Es la suma de los términos de energia potencial y de presion, expresados
en unidades de longitud.

Superficie piezomeétrica: es el nivel que alcanza el agua en los piezometros dentro del mismo

acuifero. Generalmente esta superficie no es horizontal ni plana sino curva, y refleja la distribucion
del potencial hidraulico; es decir, de la energia mecénica del agua dentro del acuifero a la
profundidad a la que llegan los piezometros.

Capa confinante: es la formacion menos permeable situada por encima o por debajo a un acuifero.

Area de captacion: es el area que se encuentra entre la zona en que se produce la recarga y el lugar

de descarga.

Capacidad de campo: es la cantidad de agua que queda retenida en el terreno después de que el agua

gravitacional haya sido drenada.

Punto de agua: es todo pozo (excavado o perforado), sondeo, piezometro, manantial, etc....,

existente en un nuestra zona de estudio, que pueda ser medido su nivel isométrico o afocado.
Sondeo: toda perforacion realizada por medio de una sonda que tenga como maximo un didmetro de
130 mm.

e Realmente los sondeos superiores a 100 mm deben entrar dentro de la denominacién de pozo.

Actualmente existen bombas capaces de extraer agua en este diametro.
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Pozo: toda perforacion, ya sea excava a mano o maquina, que tenga un diametro superior a 130 mm.
En la practica los pozos realizados con maquinas presentan didmetros comprendidos entre 200 a 600
mm, que son los usuales de perforacion.

Pozo de observacion: es el pozo que se utiliza para medir el nivel estatico del agua subterranea, y

especialmente para observar la frecuencia y la magnitud de los cambios en los niveles o de otros
parametros fisicos o quimicos.

Pozo artesiano: es un pozo que intercepta un acuifero confinado en el que el nivel estatico del agua

se encuentra por encima de la superficie del terreno. Se prefiere la designacion pozo surgente.
Piezdmetro: tedricamente es todo punto que pueda servirnos para determinarnos el potencial del
acuifero.
e [dealmente seria un taladro muy fino que alcanzase simplemente el nivel piezométrico del
acuifero, este caso corresponderia a un piezémetro perfecto.
e En la realidad, lo que utilizamos son piezometros imperfectos, un sondeo de didmetro
suficiente como para poder medir su altura piezométrica.
Caudal: es el volumen por unidad de tiempo.

Caudal seqguro: es el caudal medio que se puede extraer a largo plazo de un acuifero o sistema

acuifero, o de un sistema de agua superficial, sin causar resultados no deseables.

Caudal critico: es el caudal optimo de explotacion. Para un ligero aumento de este caudal, los niveles

de agua en el pozo descienden rapidamente.

Caudal especifico_de un pozo: es el cociente entre caudal bombeado y el descenso de nivel

producido.

Eficiencia de un pozo: es el cociente entre el descenso que hemos previsto, descenso teorico, y el

descenso real que hemos medido.

_ descenso( previsto)
descenso(real)

Ef.

Ensayo de bombeo: toda extraccion de agua continuada durante un cierto tiempo t, que nos permita

deducir con certeza la transmisividad o transmisividades de los acuiferos atravesados por un pozo,
por cualquiera de los métodos convencionales.
Captacion: el lugar donde se realiza la toma de una cantidad determinada de agua, puede ser un

pozo, manantial, galeria, etc.
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Zona de saturacion o saturada: es la zona del terreno en la que todos los intersticios estan ocupados

por agua a una presion igual o mayor que la atmosférica.

Zona intermedia: es la parte de la zona no saturada que se encuentra bajo la zona radicular y por

encima de la zona capilar.

Zona no saturada: es la zona que se encuentra entre la superficie del terreno y el nivel freatico.

Incluye la zona radicular, la zona intermedia y la zona capilar. Los poros de esta zona contienen agua
que se encuentra a una presion menor que la atmosférica y también contienen aire y otros gases. En
esta zona pueden encontrase niveles saturados, tales como los acuiferos colgados. También se la
denomina zona de aireacion o zona vadosa.

Zona radicular o radical: es la zona que se extiende desde la superficie del terreno hasta el nivel que

alcanzan las raices de las plantas. Puede contener parte o toda la zona no saturada, dependiendo de la
profundidad de las raices y del nivel fredtico.

Linea de corriente: una linea de corriente es una linea continua trazada en el fluido que es en cada

punto tangente al vector velocidad. A través de una linea de corriente no puede pasar fluido.

Reservas y recursos de agua subterranea:

Reservas de aquas subterraneas:

Las reservas de aguas subterraneas representan el volumen de agua almacenada en el o los acuiferos,
que viene a significar en un sentido mas amplio la totalidad de agua movilizable existente en un
acuifero o sistema.

Su importancia esta en estrecha relacion directa con:

e Las estructuras geoldgicas y condiciones hidrogeoldgicas, que determinan la forma y las
dimensiones del volumen total y nos indican el tipo de acuifero confinado o libre. En los
libres, la forma y especialmente las fluctuaciones del nivel piezométrico.

e Los parametros hidrogeoldgicos de los acuiferos considerados: porosidad eficaz y coeficiente
de almacenamiento utiles para acuiferos libres y confinados respectivamente.

Clasificacion de las reservas:

En funcién de las condiciones hidrogeoldgicas y las precipitaciones, podemos distinguir:
1. Reservas reguladoras.
2. Reservas geologicas o seculares.
3. Reservas naturales.
4. Reservas explotables.

Reservas requladoras:
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Representan la cantidad de agua libre almacenada en el curso de una recarga importante por
alimentacion natural, evolucionan, por tanto, con la variacion interanual de las precipitaciones. Su
estimacion esta ligada al afio hidrogeologico.

Las reservas reguladoras estan en relacion estrecha con las variaciones de los niveles piezométricos,
ya que estos varian en funcion de la precipitacion y de la infiltracion eficaz.

Es obvio pensar que, en los acuiferos conectados a una red fluvial, las reservas reguladoras estan
también relacionadas a la red, llegando al aumento de niveles y aumentando su capacidad, que
podriamos denominar capacidad util del embalse subterraneo; este hecho puede sobrevenir cuando el
acuifero se somete a una intensa explotacion.

Reservas geoldgicas o seculares:

Estan en relacién con un ciclo plurianual de las precipitaciones, permitiendo una explotaciéon mas
importante regularizada a lo largo de ciclos de varios afos. Estas reservas pueden constituir, en el
caso limite, las aguas fosiles.

Reservas naturales:

Las reservas reguladoras, mas las reservas geoldgicas, constituyen las reservas naturales. Asi, pues, la
totalidad de agua libre que contiene un horizonte acuifero, desde el nivel impermeable hasta el nivel
piezométrico, en el momento considerado, constituyen estas reservas, que equivaldria al volumen de
agua subterraneamente embalsada en un momento dado.

Reservas explotables:

No todas las reservas naturales pueden ser explotadas por razones técnicas. En este caso, se
consideran como explotables las reservas reguladoras y parte de las geoldgicas. La parte que
deberemos tomar de las reservas geoldgicas sera funcion de: la precipitacion, del flujo lateral de otras
formaciones, de una posible intrusion marina, en general de las consideraciones técnicas del
momento. La parte no explotable podria denominarse reservas subterrdneas netas o brutas.
Recursos:
Los recursos de agua subterrdnea representan el volumen de agua explotable, desconectando las
reservas. Dependen:

e De la precipitacion media anual.

e De las reservas.

e De las posibilidades de explotacion del acuifero, que a su vez dependan: de las caracteristicas

del acuifero, transmisividad, y de las técnicas, obras de captacion.
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e De larecarga y descarga.

Clasificacion de los recursos:

1. Recursos potenciales teoricos, constituyen el volumen de agua que proviene de acuiferos
colindantes y de la infiltracion.

2. Recursos potenciales reales, son los anteriores descontando las perdidas por conexion
hidraulica a otros acuiferos laterales de menor potencial y la evapotranspiracion.

3. Recursos explotables, representan parte de los recursos potenciales reales, cuya explotacion
esta condicionada por:
a) Lasreservas.

b) Las caracteristicas técnicas de la explotacion.

Superficie del terreno

Area de Descarga o . .
)i Superficie Piezométrica  Pozo Freatico

Nivel de agua

Pozo
/ -— Artesiano

Nivel de agua

Pozo Surgente

Acuifero no Confinado
Estrato Acuifero no
Confinante confinado

Acuifero confinado

/

Estratos Impermeables

Fig. 1.1 Acuifero confinado y no confinado.
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Lrea de la seccidn transversal

Superticie .
Plezométrica uritaria
Descenso unitario = __ s __ 0
de lasuperficie [ o xL f—?'.._._ SR
plezométrica . Confinadn Twlaterial
fifmy ,- S _?; : :
I-' . a— FPrisrna acuifero de altura m
g L cuifero
U Impemmedbls

Fig. 1.2 llustracion del coeficiente de almacenamiento en acuiferos confinados.

_______________

Pozos de
ohaervacidn

Shertura B de 1m de ancho 7
altira acuifera b

Lhertura & de 1m®

Figura 1.3 llustracién de la transmisividad.
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superficie del terreno

T "w\' ﬂ\i\:l\'lﬁ; :f‘ M: i{'-\

——F. —ﬂiu{m ED-EB]J.[‘E

S .
({__-F Estratn:us JmpenneﬁE ——};.

T :

S5 =
e ; lq& Acpfemmcunf CEASLE R
= T ~f‘f“u |

Fig. 1.4 llustracion de un acuifero colgante.

1.2. Esquema General del Ciclo Hidroldgico en la naturaleza.

Ciclo hidrologico: es una sucesion de pasos durante los cuales el agua pasa de la atmosfera al terreno

y vuelve a la atmésfera. Incluye la evaporacion desde el suelo o del mar o del agua continental, la

condensacion para formar las nubes, la precipitacion, la acumulacion en el terreno o en los embalses

de agua, y la reevaporacion.

Veamos el siguiente esquema del ciclo hidrologico que actia una y otra vez en la naturaleza (Fig.1.5).

TRANSPIRACION
EyAPORACION

ESQUEMA DEL CICLO HIDROLOGICO EN LA NATURALEZA

ESCURRIMIENTO SUP. RIOS Y LAGOS aGua SUBTERRANEA

Fig. 1.5 Esquema del Ciclo Hidrologico en la Naturaleza
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Si observamos detenidamente la figura anterior y hacemos un balance en la region del mar podemos

concluir que:

E, =P, +hs (D
Donde:

E,, : esla evaporacion desde el mar.

P, : es la lluvia que cae sobre el mar.

hg : es el escurrimiento superficial de la cuenca.

Y en la zona del suelo sera:

E. =P, —h, 2)
Donde:

Es : es la evaporacion desde la tierra.

Ps : es la lluvia que cae sobre la tierra.

hs . es el escurrimiento superficial de la cuenca.

Luego si mezclamos la ecuacion 1 con la 2 obtendremos la ecuacion general del balance hidrico de

todo el globo terraqueo, esto es:

E,+Es =P, +F (3)
Esto quiere decir que la suma de las evaporaciones desde el mar y la tierra son iguales a la suma de
las precipitaciones sobre el mar y la tierra.

En la zona sin escurrimientos, es decir, hy = 0 la ecuacion se conforma:

E, =P, )

Si aceptamos que la superficie del globo terraqueo tiene una superficie cercana a los 510 millones de
Km2 y de ellos los mares y los océanos ocupan un 71% (361 millones de km2) y la tierra un 21%

(108 millones de km?2). Un 8% es ocupado por lagos, lagunas y rios (41 millones de km2)

Para cuencas especificas de rios esta ecuacion de balance se transforma en:
Ps +Cy +Qeas =hs + Ey +Quss (5)
Donde:

Ps : es la lluvia que cae sobre la tierra.

C, : es la condensacion del vapor del agua en el aire.

11
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Qgas : es el gasto del agua subterranea que entra al rio.
hg : es el escurrimiento superficial de la cuenca.
E, : eslaevaporacion desde la tierra y el agua.

Qags : es el gasto de salida del agua subterranea.

Para largos periodos de afios esta anterior formula se convierte en:

h=P, -E, ©)
Producto de que los gastos de las aguas subterraneas se igualan en el tiempo y la magnitud de Cv se

desprecia.

1.3. Introduccidn de los Sistemas de Informacion Geografica (SIG).

¢ Qué es un Sistema de Informacion Geogréfica?

Un sistema de informacion geografica (SIG) es un sistema de computacion que utiliza informacion
locacional, tal como domicilios numeros de lotes, numeros de lotes, distritos electorales, o
coordenadas de longitud y latitud, para mapear informacién para mejor andlisis. Con un SIG, uno
puede mapear clientes para estudiar demografia, buscar patrones en la forma que se dispersa una

enfermedad, modelar el paso de la informacioén atmosférica, y muchos mas.

Un SIG puede mapear cualquier informacion almacenada en plantillas o bases de datos, que tengan
un componente geografico que permita ver patrones, relaciones y tendencias que no pueden verse en
un formato de tabla y lista. Da una perspectiva totalmente nueva y dindmica de la informacioén, y

ayuda a tomar mejores desiciones.

Un SIG puede ser un mayor soporte que la produccion de mapas estaticos, aunque pueden producirse
hermosos mapas con esta herramienta. El SIG es un sistema dindmico que permite seleccionar y
eliminar cualquier criterio para mapear, para analizar rapidamente como diferentes factores afectan a

un modelo o analisis.

El SIG funciona como una base de datos con informacién geografica (datos alfanuméricos) que se
encuentra asociada por un identificador comun a los objetos graficos de un mapa digital. De esta
forma, sefialando un objeto se conocen sus atributos e, inversamente, preguntando por un registro de

la base de datos se puede saber su localizacion en la cartografia.
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El Sistema de Informacién Geografica separa la informacion en diferentes capas tematicas y las
almacena independientemente, permitiendo trabajar con ellas de manera ripida y sencilla, y
facilitando al profesional la posibilidad de relacionar la informacion existente a través de la topologia

de los objetos, con el fin de generar otra nueva que no podriamos obtener de otra forma.

¢Por qué un Sistema de Informacion Geografica es importante?

Si se toma un momento para pensar sobre algunos de los temas mas importante que el mundo
enfrenta actualmente como: contaminacién, superpoblacion, desastres naturales, y demas cada uno de
ellos tiene una dimension geografica critica. Por ejemplo, mapear donde la calidad del agua se
deteriora puede dar nuevas aproximaciones sobre las fuentes de contaminantes, y formas de controlar
su emision. Temas locales, como porqué las primas de seguros son mas elevadas en algunas areas
que en otras, porqué las bananas crecen mejor en ciertos suelos que en otros, porque se producen
embotellamientos de transito, también son afectados por geografia. Cuando se compra una casa
nueva, probablemente se busquen propiedades cercanas a escuelas, dentro de un cierto tipo de barrio,
debajo de un cierto precio, y con un determinado tamafio de lote. Cuando se considera el impacto de
un desastre tal como un terremoto, necesita analizarse la informacion geologica y sismica, y luego
relacionarse con detalles sobre la poblacion, propiedades e infraestructura que han sido o pueden ser
afectadas. La solucion a muchos problemas frecuentemente requiere acceso a varios tipos de
informacion que s6lo pueden ser relacionados por geografia. So6lo pueden ser relacionados por
geografia. Solo la tecnologia de SIG permite almacenar y manipular informacion usando geografia y
para analizar patrones, relaciones, y tendencias en la informacion, para ayudar a tomar mejores

decisiones.

Tomar mejores decisiones con un SIG:

Existe un viejo refrdn que dice “mejor informacion lleva a mejores decisiones” es verdad que para un
SIG como es para otros sistemas de informacion. Un SIG, sin embargo no es un sistema automatico
de toma de decisiones, pero es una herramienta para consultar, analizar y mapear datos como soporte
del proceso de toma de decisiones. La tecnologia SIG ha sido usado para asistir en tareas tales como
presentar informacion en encuestas de planeamiento, ayudar a resolver disputas territoriales y ubicar

pilones de tal forma que minimicen la intrusion visual.
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El SIG puede usarse para ayudar a tomar una decision sobre la ubicacion de una nueva adicion de

viviendas que tiene un impacto ambiental minimo, se ubica en un area de bajo riesgo y esta cerca de

un centro urbano. La informacién puede presentarse sucinta y claramente en la forma de un mapa e

informe respectivo, permitiendo a los tomadores de decisiones enfocar en los temas reales mas que en

tratar de entender los datos. Dado que los productos de SIG pueden producirse rapidamente, cubren

multiples escenarios eficientemente y efectivamente.

Funciones de un SIG:

Las principales cuestiones que puede resolver un Sistema de Informacion Geografica son:

Localizacion: preguntar por las caracteristicas de un lugar concreto

Condicion: el cumplimiento o no de unas condiciones impuestas al sistema.

Tendencia: comparacion entre situaciones temporales o espaciales distintas de alguna
caracteristica.

Rutas: calculo de rutas dptimas entre dos o mas puntos.

Pautas: deteccion de pautas espaciales.

Modelos: generacion de modelos a partir de fendmenos o actuaciones simuladas.

Definiciones de Sistema de Informacion Geogréfica en la Web:

Un Sistema de Informacion Geografica (SIG o GIS en su acrénimo inglés) es un sistema de
hardware, software, informacioén espacial y procedimientos computarizados, que permite y
facilita el andlisis, gestion o representacion del espacio.

Sistemas informaticos para capturar, almacenar, comprobar, integrar, manejar, analizar y
presentar datos espacialmente georeferenciados.

En acepcidon puramente informadtica, conjunto de programas de ordenador que permiten la
captura, gestion y modelizacion de informacion de tipo cartogréafico, grafico y alfanumérico,
generando las denominadas relaciones topoldgicas entre variables espaciales. Desde un punto
de vista tematico, es un conjunto de ordenadores, programas, informacién georeferenciada,
modelos de evaluacion y técnicas de formacion pluridisciplinar que desarrollan y explotan
dicho sistema.

Es el conjunto formado por Hardware, Software y procedimientos para capturar, manejar,

manipular, analizar y representar datos georeferenciados, con el objetivo de resolver
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problemas de gestion y planificacion. Sistema Geodésico RE-50: Sistema sobre el cual se

apoya la Red Geodésica Espaiola.
Conjunto de herramientas informaticas para reunir, almacenar, recuperar, transformar y

cartografiar datos espaciales, que permiten multiples aplicaciones para la investigacion,

planificacion, presentacion de resultados, etc.
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Capitulo I11: Modelacion y Fundamentacion
Matemadtica.

El objetivo de este capitulo es mostrar el desarrollo l6gico de ecuaciones que explican y predicen el
movimiento del agua subterranea en dos y tres dimensiones como se observan en la naturaleza, asi
como la formulacion utilizando el MEF de estas ecuaciones. El caso del flujo de agua subterranea es
un caso especial de flujo de fluidos en medios de comunicacidon porosos y es gobernado por las leyes
de la fisica, en particular las leyes de la Mecanica de Fluidos. La Mecanica de Fluidos trata el
movimiento de fluidos y de las fuerzas que se ejercen en los cuerpos sélidos en contacto con fluidos.
Los principios fundamentales, el de Conservacion de masa y la Segunda Ley de Newton son
suficientes para explicar el flujo del agua subterranea.

Por consiguiente, se expresan las ecuaciones del flujo del agua subterranea en la forma de ecuaciones
diferenciales parciales, con las coordenadas espaciales y el tiempo como variable independiente.

Las variables que describen el estado del agua subterranea son funciones explicitas de posicion y
tiempo, en cuanto al caso del potencial, carga piezométrica o nivel.

h=h(x,y,zt) (1)

Donde h representa el potencial del agua subterrdnea, la posicion del espacio es denotada por
coordenadas cartesianas x, y, z, y el tiempo es representado por el simbolo t; las variables x, y, z, t se
consideran independientes, mientras que la variable h se considera dependiente.

[Cuando se introduzca una variable nueva, se indicaran las dimensiones entre corchetes].

Los simbolos utilizados se definen a continuacion: por longitud [L], por tiempo [T], por masa [M], y
por fuerza [F]. Para aplicaciones practicas se pueden sustituir las dimensiones por cualquier conjunto
consistente de unidades. Una opcidén logica seria los Sistemas Internacionales de Unidades,
respectivamente metros, segundos, kilogramos, y Newtons. Sin embargo, ya que el flujo del agua
subterranea normalmente es sumamente lento, a menudo se usan en lugar de segundos dias para la

dimension del tiempo.

2.1 Ecuacion de Continuidad.
La primera ley fundamental que gobierna el flujo de agua subterranea es la ecuacién de continuidad,

que expresa el principio de conservacion de la masa.
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Consideremos un volumen de control elemental conformado por tierra y con un punto de entrada, el
cual tiene coordenadas cartesianas (x, y, z) como se muestra en la Fig. 2.1. Esta de costumbre y es
conveniente escoger el eje- z vertical, el cual se orienta dirigido hacia arriba en la direccion positiva.
El tamafio del volumen elemental estd dado en las tres direcciones principales, en la direccion-x, en la
direccion-y, y en la direccion-z .En cierto instante de tiempo t, la masa del agua subterranea, M, en el
volumen de control elemental es:

M = pOAXAyAz ()
Donde, @ es el volumen de la humedad del medio poroso (porosidad), con dimensiones [ /L’ l,yp

es la densidad del agua con dimensiones [M / L3]. Los simbolos que se wusaron son: [L] por
longitud, [T] por tiempo, [M] por masa. La cantidad de agua subterrdnea presente en el volumen de
control puede cambiar cuando al mismo entra o sale agua por los lados. El principio de conservacion
de la masa implica que la diferencia entre entrada y salida, es balanceada por el cambio de
almacenamiento con respecto al tiempo, o es necesario calcular los flujos del agua subterranea por los
lados del volumen de control elemental para evaluar la diferencia entre entrada y salida dada por el
principio de conservacion de la masa. Se denota la cantidad de flujo del agua subterranea por medio

del flujo, q, que es la descarga volumétrica o cadencia del flujo por area de la seccion (Fig. 2.1).

paix,y,z Az

pa.(x+Ax2,y.2.0)

b2 R

)

pa.(x,y.z-Az2 1)

X

Figura 2.1 Representa la conservacion de la masa, en una referencia de volumen elemental, el volumen real
se encuentra en tres dimensiones, pero se pinta s6lo en dos dimensiones x y z, para tener mayor

claridad.
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M
ot

Donde:

= Fentrada- Fsalida (3)

Fentrada: €5 la variable que me determina la entrada del flujo al volumen de control.
Fsaiida: €s la variable que me determina la salida del flujo en el volumen de control.

La cantidad de flujo (q) es un vector cuyas componentes son X, y, z a lo largo de su direccion.
q=(0y,dy,0,); las dimensiones son [ L*/T/L2=L/T1.

Por ejemplo, el flujo de la masa del agua subterranea situada a lo largo del lado izquierdo, del

volumen de control, se da por:
P -0, (X=AX/2,y,2,t)AyAz 4)
porque el AX es pequefio, y la posicion de g, es X —AX/2 , la cual se puede aproximar por una

expansion de la serie de Taylor, donde solo se mantienen los términos de primer-orden y los restantes

son ceros, tal que se puede calcular la entrada como:

( AX 9pd,

POy ——

AYAz 5
) axjy @)

En esta expresion el término p-(, y su derivada con respecto a X se evalian en el centro del

volumen del control. Se pueden establecer expresiones similares para los otros lados; por ejemplo el
. . AX )
lado derecho  tiene una posicion del volumen del control X+ ——, se da la salida del agua

subterranea por:

AX 9p0y

AX
O, X+—,Y,Z,t | AYAz=| p-(Q, +
pqx( 5 Y jy (pqx > ox

)AyAz (6)

Se puede calcular la diferencia entre entrada y salida total como:

AX 0pq, Ay 0pQ, Az 0pq,
gy —— X NAYAZ+ | p-q, - |AXAZ+| p-(, — — 2 |AXA
(qu ) 8ny (qu 2 oy p-q, > o1 y

AX 0pq Ay 0pq, Az 0pq (7
—|p-q, + S AYAZ | poq, + ST AXAZ - | p g, + =0 T2 | Axay (D)
[p et J y (p T POt y
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Trabajando término-a-término y agrupando convenientemente se obtiene la siguiente expresion:

0
_Ka,oqx + Ay + a'OquAxAyAz (8)

OX oy 0z
1

——) se puede escribir éste como:

0
Utilizando el operador diferencial V = ( a—

0
y 0z
-V -(pq)AxayAz ©)
donde el punto representa el funcionamiento del producto escalar del vector (,0 q).

El principio del balance de masa que entra, menos la que sale es igual al cambio en almacenamiento;

utilizando la ecuacion (2) se da el cambio en almacenamiento por:

M _ 2
Pr

ot ot POAX Ay A7) (10)

En esta expresion las variables que pueden cambiar verdaderamente con el tiempo son el volumen del

agua, @, porque los poros se puede vaciar o llenar de agua, la densidad del agua , p, porque el agua
es compresible y el tamafio del volumen de control, AXAYAZ, porque el medio poroso puede ser

compresible. Sin embargo, por el tltimo se asume bajo condiciones naturales que la deformacion
vertical Aznecesita ser considerada de tal forma que s6lo dependa del tiempo, mientras que

AXAY permanecen constantes. Se puede resolver el término de almacenamiento utilizando las reglas

de diferenciacion:

oM apH AX- Ay - Az+p86Ax Ay-AZ+p-6-AX- Ayaz 68p+89+982 AX- Ay - Az
ot ot ot ot p ot ot z ot
(ec. 11)

La compresion de una formacion porosa se puede expresar en funcion de la presion del agua (Oso,

1972) como:

1 OAz op

— = (12)
Az Ot ot

Donde « es el coeficiente de la compresibilidad elastico de la formacion porosa, con dimensiones

[L2 / F] y representa la presion del agua subterranea. La compresibilidad del agua puede ser

expresada por una ley similar:
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—=p" (13)

Donde S es el coeficiente de la compresibilidad del agua [L2 /F ]

En la densidad se asumen otros efectos, como solutos o temperatura, los cuales se pueden ignorar por
ser de menor importancia. Substituyendo estas relaciones en el término del almacenamiento queda:

oM op 90
—=p|Ola+ B)—+— |AX-Ay-Az 14
v /{ e+ ) at} y ()

La ecuacion anterior (ec. 14), representa a la ecuaciéon de continuidad para el cambio en
almacenamiento. Para obtener el balance de masa por unidad de volumen del medio poroso,
igualamos la ecuacion de continuidad para el cambio de almacenamiento (ec. 14) a la ecuacién de

entrada del flujo (ec. 9), dividiendo ambos miembros por AX:-AY-Az, obtenemos el siguiente

resultado:

p{ﬁ(a +ﬂ)aa'to Zﬂ =-V-(p-q) (15)

Esta relacion declara el principio de conservacion de la masa de agua subterranea en su forma mas
general. Sin embargo, a menudo la densidad del agua cambia lo cual no es de gran importancia, y se
puede obtener una simplificacion de la ecuacioén de continuidad dividiendo la ecuacion (15) por la

densidad p y omitiendo la diferencia de densidad espacial.

|:t9(05+ﬂ)6p+80}=—1V-(p-q)z—v-q (16)
ot ot o,

En la simplificacion de la ecuacion de continuidad, se expresa el equilibrio del agua subterranea en
una base de volumen. El lado izquierdo de la ecuacion nos expresa el cambio en volumen del agua
subterranea en el medio poroso; este cambio en almacenamiento puede ser debido a la compresion
del medio y el agua, o debido a cambios en volumen del agua. El lado derecho de la ecuacion da la
convergencia o divergencia del flujo de agua subterranea en unidad de volumen. Cuando el flujo
converge, el almacenamiento aumenta y, viceversa, cuando diverge el almacenamiento disminuye.

2.2 Acercamiento o aproximacion macroscopica.

La obtencién de ecuacion de continuidad es fundamental, pero no presenta ambigiiedades. El

problema estd dado cuando AX, Ay y AZ se puedan hacer bastante pequefios y en la expansion de la
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serie de Taylor todos los términos sean iguales a cero, incluyendo los términos de primer-orden en la
derivacion de las entradas y salidas de flujo, como en la ecuacion (6). De hecho, cuando se toma el

limite de AX, Ayy AZ tendiendo a cero, el volumen de control elemental se reduce a un punto, tal

que el concepto de medio poroso pierde sentido, porque el punto se situ6 en la fase solida, la fase
aérea, o la fase del agua, y las variables tales como volumen del agua y flujo del agua subterranea
pierden su significado. Al parecer no se puede formular ese problema del flujo de agua subterranea y
se resuelve correctamente al nivel microscopico. Por supuesto, el acercamiento microscopico no tiene
interés en la practica.

El nivel microscdpico presenta rasgos tales como: granos del sélido y espacios entre poros los cuales
se ignoran, y se concibe como un espacio continuo con propiedades del medio, tal que la porosidad
existe en cualquier punto del medio, indiferente de si se sitiia este punto en la fase solida o en el
espacio entre poros. También las variables que describen el estado y el movimiento de agua por los
elementos adquieren un sentido macroscépico, tal que se describe el comportamiento del medio, y no
el destino de particulas individuales fluidas entre los poros del medio poroso. Se impone la siguiente
pregunta. ;Cudntas variables macroscopicas necesitan ser definidas e interpretadas? Todavia la
técnica mas popular es el Método de Representacion del Volumen Elemental, (REV), desarrollado
por Bear (1972), donde las variables macroscopicas se definen como los valores malos cuando se
encuentran por encima de un REV, y se atribuyen al centro del REV. No se determina el tamafno
exacto del REV, pero se asume que el tamafio es mucho mas grande que el de la escala
predeterminada de los poros y mucho mas pequefio que la del medio poroso. Los resultados obtenidos
con este acercamiento dan valores macroscopicos del flujo de agua subterranea, representando el
comportamiento medio del fluido por encima del REV. La principal ventaja del método es que las
cantidades macroscdpicas tienen un significado fisico claro, cuando se encuentran distribuidas en el
campo se toman y analizan muestras de la tierra de un tamano adecuado. Las principales desventajas
son la pérdida de informacion en el nivel microscopico, y la incertidumbre debido a las variables
macroscopicas son independiente del tamafio del REV. Un detalle de esta discusion se puede
encontrar en Pinder (1983).

2.3 Ecuacion de Movimiento.

La segunda ley fundamental es la ecuacion de la velocidad, basada en la Segunda Ley de Newton.
Un inventario de todas las fuerzas que actiian sobre el agua, tomando como referencia el volumen de

control, se pueden ver en la (Figura 2.2).
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Bajo condiciones naturales, las fuerzas a considerar son: las fuerzas de la presion, las fuerzas de la
gravedad, y la fuerza de reaccion de la matriz soélida ejercida sobre el fluido. Estas fuerzas se
consideran como vectores, porque es necesario considerar diferentes componentes a lo largo de las
diferentes direcciones. Por ejemplo, a lo largo del lado izquierdo del volumen de control, la presion
que actua en la fase del agua, provoca la siguiente contribucion a la fuerza de balance en la

direccion-x:
0- p(x—Azx,y,z,tjAyAz (17)

Donde , @, aparece en la expresion porque el agua ocupa solo un- fragmento del contorno. Una fuerza

similar actua en el lado del derecho, pero en la direccidon opuesta.
AX
-0- p(x+2,y,z,tjAyAz (18)

Se utiliza una serie de Taylor a partir del centro del volumen de control, la cual se desarrolla hasta los

p-términos del mismo, la componente de la presion resultante en la direccion-x es:

_9p

AX 08P AX 08D AXAYAZ (19)
X

- | = @-p+—— | |AYAZ =
P 2 0OX P 2 0OX y

Se pueden obtener expresiones similares para las componentes de la presion en la direccion-y, y la

direccidn-z.

plxy.z+Az2 1)

plx-Ax2 v,z 1)

plx.y.z-Az/2,1)

Figura 2.2 Fuerzas en una referencia volumen elemental; el volumen real se encuentra en tres dimensiones,

pero se pinta sélo en dos dimensiones x y z, para tener mayor claridad.
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La fuerza de gravedad en la direccion-z descendente es igual al peso total del agua en el volumen de
control:

— PYOAXAY Az (20)

Donde g es la gravedad (constante), con dimension [L /T? ]

La evaluacion de la fuerza de reaccion del material solido en el agua es mas complicada; esta fuerza
es sumamente dificil de evaluar por la aleatoriedad del tamafio de los poros. Ademas, porque la forma
de contacto superficial entre la fase solida y la fase del agua es muy compleja desde el punto de vista
geométrico. De ningun modo, podemos obtener la superficie de contacto exacta general y seria muy
dificil expresarla en términos matematicos. Sin embargo, la imposibilidad de describir esta fuerza en
una escala microscopica, nos fuerza ajustar, un acercamiento mas preciso a escala macroscopica. Por
consiguiente, la fuerza de reaccion se define como la fuerza media de un cuerpo por unidad de

volumen del agua; la fuerza de reaccion con respecto a la presion de agua se denota como:

r=(r.r,.r,). [F/L]

NERAVERY/
, y la fuerza de friccidon con respecto al movimiento del agua se define como:
3
f=(f,,f,,f,).[F/C)
Se puede escribir el efecto de estas fuerzas en la direccion-x como:
(r, + f,)OAXAy Az 1)

con expresiones similares en la direccion-y, y direccion-z.

Ahora, la fuerza balanceada en las tres direcciones se puede calcular respectivamente como:

—80J+(rX + f,)0 |AxAy Az (22)

_86¢9p+(ry + fy)e AXAY Az (23)

. oY |

—880p—pg¢9VZ +(r, + fZ)H}AxAy Az (24)
z

Utilizando al operador, V , se pueden combinar éstas expresiones en una ecuacion :

[-V(6p)-pgoVz+(r+ f)ojAxAy Az (25)
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Se puede resolver esta ecuacion y simplificarla al dividir por el volumen total del agua en el

volumen de control, & AXAY Az
—Vp—gve—ngz+r+f (26)

Cuando el fluido estd en reposo, la suma de todas las fuerzas se hace cero. También, no habria

ninguna friccion, f = 0, y la presion debe ser hidrostatica. VP=—-pQgVz, la fuerza de reaccion

global, r, se puede evaluar por (Dagan, 1989, Pag. 73).

r=Pve 27)
0

Sustituyendo ésta da por resultado la fuerza de balance, y se simplifica la ecuacion (26) a:

—-Vp-pgVz+f (28)

En este caso del movimiento la suma de fuerzas no es cero, pero iguala el cambio en la velocidad
adquirida del fluido. Ademas, la friccion a lo largo de la interfase del sélido-agua no es cero y se debe
especificar en funcion del movimiento y propiedades de la friccion. Varias consideraciones son
necesarias para llegar a un resultado 1til. De observaciones del campo se conoce que el flujo de agua
subterranea bajo condiciones naturales generalmente es muy lento, lo cual lleva a una serie de
simplificaciones importantes. Primero, los cambios en velocidad adquirida son muy pequefios y se
pueden eliminar en comparacion con otras acciones de las fuerzas en el fluido. Aunque el fluido esta
en movimiento, la accion de las fuerzas en los fluidos estd aproximadamente en equilibrio:
-Vp-pgVz+ 1 =0 (29)

Las fuerzas activas, tal como presion y gravedad, se balancean inmediatamente para resistir la fuerza
de friccion de igual fuerza. Por supuesto, en medios porosos el area de contacto entre el fluido y el
material del sélido estan forzados a una friccion extensiva, tal que se ve el movimiento del fluido en
forma significativa. Segundo, porque el agua es un fluido viscoso. En principio, la ecuacién de
Navier-Stokes debe permitirnos calcular la fuerza de resistencia global, pero debido a la geometria
compleja de los poros y tamafios de los mismos, esto no es factible en la practica. Sin embargo, en el
caso del arrastre del flujo viscoso, se sabe que por un medio isotropico la fuerza de resistencia global
es opuesta en direccion al flujo del fluido, la cual es proporcional a la viscosidad del fluido, a la
magnitud del flujo, y dependiente del tamaiio de los obstaculos en el campo del flujo. La fuerza de

friccidn se expresa como:
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Y2
f=-" 30
kq (30)

Donde, 1, es la viscosidad dindmica del fluido, [ FT / Lz], q no es el flujo del agua subterranea

como se habia definido anteriormente, aqui representa la cantidad y direccion del movimiento del

agua, y k es un factor de proporcionalidad que representa la geometria espacial del poro; este

. . . . 2 J . ,
coeficiente tiene dimensiones[L"] y se denota como permeabilidad intrinseca o a veces
permeabilidad para abreviar, por razones de convencion esta definicion se volvera evidente de ahora
en adelante. Substituyendo la ecuacion (30) en la fuerza de balance ecuacion (29) y reestructurando,

da por resultado la ecuacién del movimiento siguiente:
k
q=—ﬂ(Vp+ng2) (31)

Esta expresion claramente se parece a la ley de Darcy. De hecho, se obtuvo la expresion que es una
generalizacion de la ley de Darcy, la cual describe el flujo de un fluido en un medio poroso. En caso
de que el fluido tenga una densidad (y viscosidad) inconstante, tales condiciones se pueden apreciar,
por ejemplo, en los acuiferos costeros donde el agua salada se mezcla con el agua dulce del acuifero,
o en depdsitos de aguas termales donde la densidad (y viscosidad) del fluido son inconstantes debido
a los cambios de temperatura. Sin embargo, en caso de que los gradientes de la densidad no son
significativos, o cuando la densidad s6lo cambia debido a la compresibilidad del fluido, se puede

simplificar la ecuacion del movimiento como:

q=—@V(¢+z)=—KVh (32)
Y7

kpg
y7i

d
Donde K = estd la conductibilidad hidraulica, [L/T], ¢ = Ip es la presion potencial [L], y
rY

h=@+ z es el potencial del agua subterranea, [L].

La Ley de Darcy, originalmente se bas6 en evidencia experimental, pero la Segunda Ley de Newton
la redujo a una forma satisfactoria para describir el flujo de fluidos en medios de comunicacion

POrosos.

2.4 Extensiones de la Ley de Darcy.

En el caso de tridimensional coordenadas cartesianas, hay tres ecuaciones de Darcy:
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oh
=K 33
Ox ox (33)
oh
=—K— 34
oh
=K== 35
q, Py (35)
Por ejemplo, en un sistema de la coordenada cilindrico (r, ¢, z), esto se vuelve:
oh
N 36
qr or (36)
q __Kah )
? r op
oh
=K== 38
q, Py (38)

Ademas, la heterogeneidad de la porosidad y las variaciones de la conductibilidad de punto a punto,
es posible en dependencia de la direccion. Este es el llamado caso de anisotropia por medios de
comunicacion porosos, donde, debido a algunas propiedades relacionadas con la direccion, tal como
el movimiento preferencial del flujo: en fracturas, estratificaciones o capas, la conductibilidad cambia
en dependencia de la direccion. Tales situaciones pueden ser descritas por una extension de la ley de

Darcy, donde la conductibilidad se vuelve un tensor simétrico de segundo orden, K, con

componentes:
K XX K Xy K Xz

K=Ky K, K, (39)
K Xz K yz K bad

En coordenadas cartesianas la ley de Darcy se toma como:

qX :_KXX@_KX a7h_:[<XZ67h (40)
X Yoy 017
_ g g oh_ g on @41)

ay Y 5y yyay_ yzg
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%:_Kuah—Kﬂah_Kuah (42)

0 X oy 0z
Los gradientes potenciales en una direccion pueden provocar flujos en otras direcciones. Sin
embargo, tales situaciones son mas bien de interés académico, mientras que en la practica no se usan
estas ecuaciones, porque no es factible evaluar todas las componentes de la conductibilidad con

precision. Una excepcidon notable es el caso de las formaciones de capas, normalmente de origen

sedimentario. Para este tipo de formaciones existen sdlo dos componentes de la conductibilidad: una

conductibilidad horizontal, K , y una conductibilidad vertical K, .En tal caso la ley de Darcy se

vuelve:
oh
=-K, — 43
qx h@X ( )
oh
q, =- haiy (44)
oh
=—K, 45
d, V57 (45)

Estas ecuaciones son ttiles en la practica, porque se pueden calcular todas las componentes de la

conductibilidad, ver las reglas de calculo del tensor (Oso, 1972).

2.5 Ecuaciones de flujo del agua subterranea en general.
La ecuacion del flujo de agua subterranea se obtiene combinando la ecuacidn de la continuidad con la

ley de Darcy; la ecuacion (ec.15), se combina con la ecuacion general de Darcy (ec. 31):

ﬂa+ﬂfp+aezv{kWp+ngﬂ} (46)
ot ot Y7,

Debemos aclarar que el volumen del agua, &, esta relacionado con la presion agua, Es suficiente ver

que se puede expresar como:
0 k
Spaltozv-{(quLngz)} (47)
7,

Donde S, es el coeficiente de almacenamiento del medio poroso producido por cambios de la

presion del agua con dimensiones [L2 / F], y dado por:
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do
S,=0(a+p)+—— (48)

dp
Parece bastante complicado, pero afortunadamente tiene una interpretacion fisica simple, el
coeficiente de almacenamiento da el volumen de agua que salié del medio poroso. La ecuacion de

flujo del agua subterrdnea que se obtuvo en coordenadas cartesianas, considera la permeabilidad

horizontal y vertical diferente:

Spap O(knop), 0 (kndp), O k(fOp, o (49)
ot ox\ u ox ay poy) oz| u\oz

Esta ecuacion describe movimiento tridimensional de agua subterrdnea en su forma mas general. La

cual se expresa en funcion de la presion del agua y no en funcién del potencial.

2.6 Ecuacion de flujo del agua subterranea.

En la préctica, no se usa la ecuacion general de flujo del agua subterrdnea, porque normalmente se
introducen simplificaciones. Cuando la densidad se elimina, se puede obtener una ecuacion de flujo
del agua subterranea. Combinando la ecuacion de la continuidad con la forma simple de la ley de

Darcy dado por Ecuacion (32), se obtiene:

op 06
o — T4+ =V-(KVh 50
(06+ﬂ)at+at (KVh) (50)

Cuando la densidad fluida es constante, la presion del agua es diferente en el tiempo, y pueda ser

relacionada con la variacion temporal del potencial de agua subterranea:

o _ gih (1)
ot

Se puede escribir la ecuacion del flujo resultante como:

paola+p)o+50 -

t T V-(KVh) (52)

Considerando la ecuacién anterior como la ecuacion basica del flujo de agua subterranea , porque
relaciona a la cantidad de agua subterrdnea,d, vy al potencial del agua subterrdnea, h, a las
caracteristicas del medio poroso, al fluido en el espacio y a la continuidad del tiempo. Sin embargo,
generalmente ambos el volumen del agua ,8, y el potencial, h, son desconocidos y es necesario

tener mas informacion antes de resolver la ecuacion.. Por ejemplo, se puede considerar el flujo del
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agua subterranea bajo condiciones de saturacion. En tal caso, el volumen del agua iguala a la
porosidad, y teniendo en cuenta la incompresibilidad de los granos so6lidos del agua subterranea, el
cambio de la porosidad se pueda ver como la compresion del medio poroso , que depende de la

presion del agua o del potencial de agua subterranea dado por la ecuacion (12) como:

00_on_(1-n)onz o

5
=(1- n)aaf =(1-n)apg (53)

ot ot Az ot ot
Sustituyendo esta expresion en la ecuacion (52) queda:
h
so‘;tzv-(KVh) (54)

Donde, S, es el coeficiente del almacenamiento especifico, que depende sélo de la compresibilidad

del medio poroso y el fluido.

So=pg(a+np) (55)

Se puede interpretar fisicamente el almacenamiento especifico como el volumen de agua que sali6 del

medio poroso, las unidades son [L_l].Estos valores son normalmente muy pequefios, debido a la

deformacion eléstica de capas. Por supuesto, la deformacion elédstica de capas de la tierra, consta de
materiales como la arcilla o turba, los cuales se excluyen. Tales deformaciones principalmente
ocurren bajo la influencia de cargas externas o un extensivo bombeo de agua subterranea. Las
deformaciones elasticas y almacenamiento en acuiferos son descritas por Verruijt (1969), Teorias de
la deformacion de elementos porosos bajo varias condiciones de la tierra, con atencion especial al
asunto de apaciguamiento de la tierra, que se discute en la parte 2 de Oso y Corapcioglu (1984).
Escrito en coordenadas cartesianas con conductibilidades verticales y horizontales, la ecuacion de

flujo del agua subterranea queda como:

ot 0Ox ox) 0y oy) oz 0z

Este es la ecuacion del flujo de agua subterrdnea mas utilizada en la préactica. La ecuacion es del tipo
difusivo.

También se puede escribir la ecuacion del flujo en coordenadas cilindricas (r, ¢, 2):
Soih:li rKhih +128 Khih +i Kvih (57)
ot ror or) r-oe op) 01 0z
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La cual se usa para la prediccion del flujo de agua subterrdnea hacia pozos, como describid por
Hantush (1964), Walton (1970), Huisman (1972), Kruseman y Ridder (1991).
Cuando el flujo de agua subterranea es estacionario, las variables se vuelven independientes del

tiempo, y se reduce la ecuacion del flujo a:
V- (KVh)=0 (58)
Escrito en coordenadas cartesianas, con conductibilidades verticales y horizontales, la ecuacion de

flujo del agua subterranea queda como:

O X ox) oy oy) 0z 0z

Esta ecuacion muestra claramente que el movimiento del agua subterranea es un problema del flujo
potencial. Las fuerzas de impulso por el movimiento son diferencias en potencial del agua
subterranea, y los flujos resultantes dependen en las propiedades y caracteristicas especificas del
medio. En este flujo del agua subterranea aparecen otros tipos de flujos potenciales como: el flujo de
calor en medios de comunicacidon porosos bajo la influencia de gradientes de la temperatura, o flujo
eléctrico en materiales de conductividad eléctrica bajo la influencia de diferencias de potenciales
eléctricos. Se han obtenido muchas soluciones para problemas de flujo del agua subterrdnea ver en
la teoria de funciones potenciales, sobre todo en dos dimensiones (Polubarinova-Kochina, 1962;
Harr, 1962; Verruijt, 1970; Halek y Svec, 1979; Strack, 1989).

2.7 Condiciones de contorno.

Las ecuaciones del flujo de agua subterranea son ecuaciones diferenciales parciales las cuales
describen la dependencia de las variables, como el potencial del agua subterranea, a las variables
independientes, las coordenadas del dominio del flujo, y el tiempo. Sin embargo, las ecuaciones del
flujo son sélo validas dentro del dominio que comprende al flujo, y no en los contornos del mismo,
porque alli terminan los extremos del medio poroso. Otros fendmenos ocurren, los cuales pueden
influir en el flujo del agua subterranea dentro del dominio. Por ejemplo, cuando el potencial del agua

subterranea es la variable dependiente, la condicion llamada inicial es:
h(x,y,z,0)=hy(x,y,2) (60)

Donde h, representa una funcion de x, y, y z, la cual en sentido general es arbitraria.
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Las condiciones de contorno por el dominio fisico es algo mas complicado. Matematicamente, se
puede mostrar que las ecuaciones de flujo del agua subterrdnea contienen derivadas parciales de
segundo-orden y que para cada punto del contorno se necesitan condiciones del dominio para definir
el flujo a través del mismo. Porque la interaccion entre el flujo del agua subterranea interior y el
exterior al dominio puede ser complejo, y nuestra habilidad de concebir tales fenomenos con
precision se limita mas bien, a describir condiciones que normalmente nos permitan hacer
simplificaciones para hacer mas eficiente nuestros modelos.

Generalmente, se consideran tres tipos de condiciones de contorno. Primera condicién de contorno, se
aplica cuando el valor de la variable dependiente se conoce en el contorno.

Por ejemplo, en el caso de los potenciales de agua subterranea, tal condicion de contorno seria:

h(Xy» Yo, Z5»t) = hy (t) (61)

Donde (Xb, yb,zb) representa un punto en el contorno, y h, se conoce en el tiempo y depende del
mismo.

Ejemplos: caso de un rio, lago, o depdsito, [etc.].Una aclaracion importante es que el flujo del agua
subterranea ocurre dentro del dominio que comprende al flujo y el contorno, fuera del cuerpo de agua
no tiene sentido. Segundo-tipo de condicion de contorno, es aquella donde se asume que se conoce la
cantidad de intercambio del agua subterranea por el contorno. La cantidad de intercambio del agua, es
dada por el componente del flujo de agua subterranea perpendicular al contorno, tal que se puede

expresar como:
G (X Yo Zo-t) =Gy (t) (62)
Donde (], representa el componente del flujo normal al contorno, y (,, se conoce en el tiempo y

depende del mismo.
El flujo se puede expresar en funcion de la variable dependiente, el potencial del agua subterranea

para utilizar la ley de Darcy:

oh
=-K ——=q,(t 63
ds e Oy (t) (63)

Donde a— representa la derivada del potencial perpendicular al contorno.
n

Desde un punto de vista matematico, la seleccion de la direccidon positiva en el contorno se determina

por los valores positivos o negativos de (. Sin embargo, a menudo se usa una convencion mas
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simple considerando los flujos que entran al dominio como positivo, y negativo al que sale, esta
condicioén es indiferente del sentido de la normal que exista en el contorno.

Ejemplos tipicos de este tipo de condiciones son: bombear pozos, recarga del agua subterranea,
infiltracion, etc., y en general cualquier situacion donde supuestamente se conoce el flujo. Un ejemplo
obvio es un contorno impermeable, porque la componente del flujo es perpendicular en el contorno,
lo que anula automaticamente el flujo en el mismo. La condicion de tercer-tipo, es una mezcla de los

dos tipos previos a la cual se le conoce como mixta. Tal condicidon, se aplica en el caso de un
dominio del flujo en contacto con un cuerpo de agua, con un potencial fijo,h,, pero donde el

intercambio entre el deposito de agua subterrdnea y el cuerpo de agua, esta forzado a la presencia de
factores externos que corresponden especificamente al problema en cuestion.

Matematicamente, se expresa esta condicion como:
0y (X5, Yo 25 1) = Cy [Ny (£) = 1y Yo 25, 1)) (64)

Donde hemos usado la convencion de flujo en el contorno y C, representa el conductibilidad del

contorno, con dimensiones [T ! ], entre el depdsito de agua subterrdnea y el cuerpo de agua.

Se puede explicar fisicamente este parametro como la capacidad de la conductibilidad de una capa del
contorno permeable presente, entre el dominio del flujo de agua subterrdnea y el cuerpo de agua, tal

que:

Donde K, es la conductibilidad hidraulica de la capa del contornoy D, es su espesor.

Por ejemplo, esta situacion se aplicaria cuando un rio estd en contacto con el acuifero, pero se
restringe la interaccion debido a la presencia de una capa del barro en la cama del rio. Otro ejemplo es
con un estorbo filtro.

2.8 Formulacion por elementos finitos para acuiferos.

El contintio desarrollo de la electronica, de los hardwares y de los softwares asociados a las
microcomputadoras, han reducido las diferencias entre los diferentes métodos numéricos utilizados
para dar respuestas a las complejidades de los sistemas acuiferos.

El analisis realizado por (Hernandez A.O., 1991; 1993) sobre la comparacion entre E1 Método de las

Diferencias Finitas (MDF) y el Método de los Elementos Finitos (MEF) con tridngulo lineal o

cuadratico (Candorcia y Castellanos, 1978; Martinez J.B. 1989) concluyo, que este ultimo parece
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tener mejores posibilidades para la simulacion del flujo del agua subterranea. Entre las ventajas

que ofrece el MEF, se pueden citar las siguientes:

e Tiene gran flexibilidad para representar las fronteras, siendo especialmente util en el caso de la
simulacion de fronteras moviles, Ej. drenaje de minas, modelos de perfil de acuiferos libres o de
descarga al mar, modelacion de asentamientos, etc.

e Da la posibilidad de utilizar elementos de tamafio y forma variable, lo que permite representar
zonas de mayor interés o de caracteristicas distintivas. Esta posibilidad es de gran utilidad en la
modelacion de acuiferos cérsicos.

e Cuando se emplea el tridngulo lineal o cuadratico se destaca la ventaja de poder situar Ia
posicion de la superficie piezométrica en cualquier punto del plano con gran precision mediante la
utilizacién de funciones lineales o cuadraticas de interpolacion. Esta posibilidad permite reducir el
nimero de incdgnitas en los sistemas de ecuaciones algebraicas en comparacion con el MDF, lo
que reduce considerablemente los requerimientos de memoria en las computadoras, el volumen de
informacién a manipular y los tiempos de maquina para obtener la misma precision.

A pesar de las ventajas antes sefialadas del MEF, siguen siendo en la actualidad los programas mas

divulgados internacionalmente aquellos que se basan en el MDF. Las razones que justifican lo

anterior radican en el hecho de que la utilizacion de dichos programas no requiere conocimiento
alguno de programacion y con los paquetes graficos asociados lo mas importante es el conocimiento
de las complejidades del sistema y de la manipulacion de las bases de datos correspondientes. Por
otro lado ha sido relativamente ficil adicionarle a los softwares desarrollados sobre el sistema

operativo DOS, interfases que permiten utilizar las ventajas del Windows como sistema interactivo.

2.8.1 Formulacion por elementos finitos para acuiferos confinados.

En esta seccidn se refieren brevemente a la formulacion numérica de la solucion por elementos finitos
del flujo de agua en acuiferos confinados en régimen estacionario o transitorio. Ademas, se explica el
significado fisico de las ecuaciones numéricas. Estas son aplicables a medios heterogéneos y
anisotropos con direcciones de anisotropia variables. La base del acuifero puede tener una topografia
arbitraria. Como condiciones de contorno se pueden imponer de caudal fijo, de nivel fijo, caudal
proporcional a la diferencia de nivel entre el acuifero y un nivel externo conocido (condicion mixta).

También, admite que algunos sectores del acuifero lleguen a secarse.
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2.8.1.1 Ecuaciones de flujo para acuiferos confinados.
El flujo en los acuiferos confinados estd gobernado por la siguiente ecuacion, la cual es un caso

particular de la (ec. 56) deducida anteriormente:

oh
V(K th)+qr = Sq bat en Q (66)

Donde h es el nivel, K es el tensor de conductividades hidraulicas, Ss es el coeficiente de
almacenamiento especifico, Q es el dominio del problema, (, es el término fuente/sumidero
distribuido superficialmente (recarga/extraccion). El significado de la variable b depende del tipo
medio al que se aplique esta ecuacion. Asi, si se trata de un medio horizontal, b representa la potencia
del acuifero, si se trata de una seccion vertical b es igual a la unidad y si se trata de un problema
tridimensional con simetria radial, b es igual a 2IT r, siendo r la distancia del punto al ¢je de simetria.

La ecuacion (66) se resuelve con las siguientes condiciones iniciales, las cuales son un caso particular

de las que se expusieron en la (ec. 60):

h(X9 y,O) = hO (X9 y) (67)
h, puede ser cualquier funcion arbitraria, o la solucién de la ecuacién (66) para una simulacion
anterior, frecuentemente el régimen estacionario. También es comun, sobre todo al analizar ensayos
de bombeo, que h, se tome igual a cero en todo el acuifero, en cuyo caso h representa las variaciones

de nivel o descensos.
Las condiciones de contorno son de la forma:

(K-b-Vh)-n=a(h-H)+Q el (63)
Donde I es el contorno de Q; n es el vector unitario normal a I' y dirigido hacia el exterior; H es un
nivel externo; Q es un caudal prefijado; y a es un coeficiente que controla el tipo de condicion de
contorno (a = 0 para caudal fijo, a = c para nivel fijo, y a # 0, para condiciéon mixta, en cuyo caso o

es un coeficiente de goteo).

El tensor de conductividades hidraulicas queda definido por sus valores principales, K, y K,y por

el angulo formado por el eje X y la direccion principal asociada a K, . Las componentes del tensor en

coordenadas cartesianas son:
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K« =K, .cos’a + K, .sen‘a

Ky =(K; —K,)senacosa (69)

Ky =K, -sen’a + K, -cos’ a

La ecuacion de flujo puede formularse en régimen estacionario o transitorio. La ecuacion (66) es la

correspondiente al transitorio. La forma en régimen estacionario se obtiene anulando la derivada con
respecto al tiempo en (66).

Una vez obtenidos los niveles, la ecuacion de transporte, que se presenta en la proxima seccion,
requiere que se haya calculado el flujo unitario (velocidad de Darcy), que viene dado por la ley de

Darcy:
qD =—-K -Vh (70)

Donde q, es el flujo unitario, caudal por unidad de superficie de medio poroso. Para la formulacion

de transporte que se va a emplear, es conveniente definir el caudal por unidad de ancho, definido

como:

q=0p-b (71)

2.8.1.2 Ecuacion de Transporte.

El transporte de solutos en el acuifero viene dado por:
b(R+¢)Z::V(DVc)—ch+qr(c’—c)—z(¢+ R)bc+m (72)

En la cual:

¢= Porosidad del acuifero.

b = Potencia del acuifero (véanse las matizaciones hechas bajo 2.8.1).
¢ = Concentracion de soluto.

¢’ = Concentracion de soluto del agua que entra al acuifero.

t = Tiempo.

R = Coeficiente de retardo (A veces este nombre designa a ((R+¢)/)).
D = Tensor de dispersion.

q, = Fuente/sumidero de agua.

A= Coeficiente de desintegracion.
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m = Fuente/sumidero de masa.
La ecuacion (72) se ha planteado, por simplicidad, inicamente para el medio acuifero.

De acuerdo a ello, los términos que intervienen son:

-Término dispersivo-difusivo: tiene en cuenta los flujos de dispersion mecanica y difusion molecular.

Esta dado por V(DVCc), en el cual D representa el tensor de dispersividades definido en coordenadas

cartesianas como:

2 2
a gy +arq,

D,=D, -¢-b+
i q
2 2
D, =D, $-b+ T qx;’“qu 73)

Dy =(a. —a7)q,
donde:
Dm= Difusividad molecular
o = Dispersividad longitudinal
o, = Dispersividad transversal
q, = Componente x de q

q, = Componente y de q

|q|= Norma de q

- Término convectivo: Tiene en cuenta el transporte del soluto por movimiento del fluido.

Corresponde a VC siendo q el vector de flujo por unidad de ancho (ec. 71).
- Término fuente: Evalta la entrada de masa en el acuifero debido a la recarga q, (C"—C). Siendo g,
la recarga en el acuifero y C la concentracion de la recarga. Si g, es negativo, entonces este término

desaparece de la ecuacion, ya que C’=cC.

- Desintegracion/produccion de primer orden: Tiene en cuenta la variacion por desintegracion para

solutos no estables. Es (¢ + R)D- A -C en el que A es el coeficiente de desintegracion. Este término

representa desintegracion si A es positivo y produccion si A es negativo.
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- Término de produccion de orden 0: Viene dado por m, que es la masa de soluto generada por unidad
de superficie de acuifero y por unidad de tiempo. En la practica suele representar fuentes y sumideros

en los que la masa de soluto aportado al (o extraida del) acuifero es independiente del caudal de agua.

: . C o
- Término de almacenamiento: Es el producto ¢ a . Representa la variacion de masa de solutos en

el agua por unidad de volumen de acuifero. Este término solo considera las variaciones debidas a

cambios de concentracion y va ligado al de adsorcion.

oc
- Término de retardo por adsorcion: Es el producto R —t donde R viene dado por:

R=ps Ky (74)
siendo pg la densidad seca del medio acuifero y K el coeficiente de distribucion. Representa la
variacion de masa de soluto adsorbida a la superficie de la matriz sélida del medio poroso y
expresada por unidad de volumen de acuifero.

Al igual que en flujo, las condiciones iniciales para transporte pueden ser tanto una funcidén

cualquiera del espacio, como una solucion previa del sistema en estacionario. En general:

C(X7 y,O) = CO (X7 y) (75)
Las condiciones de contorno para el caso de transporte son:
DVc-n=4(c'-¢c)+M (76)

En la cual, si = se da la condicion de concentracion fija ¢’=c, =0 y M=0 condicion de contorno de

salida B = Q-N condicién de entrada con concentracion ¢’. En (76) M es la masa prescrita en el

contorno y N un vector unitario normal al mismo.

2.8.1.3 Formulacion Numérica.
Se emplea el método de los elementos finitos para la solucion numérica de las ecuaciones de flujo y
transporte. En lo que sigue, se describen brevemente las particularidades de esta aplicacion para las

dos ecuaciones.

2.8.1.4 Formulacion numérica de la ecuacion de flujo.
Las ecuaciones numéricas basicas se obtienen aplicando el método de Galerkin a la ecuacion (66) tras

haber discretizado el medio con elementos triangulares lineales. Ello conduce a:
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D D

A+— [h“=b"+=_h*" (77)
At At

Donde h¥es el vector de niveles en los nodos en el tiempo k, A, D y b son, respectivamente, las

matrices de "conductancias" y "capacidades" y el vector de fuentes y sumideros, que estan definidos

como.:

=> AL, (78)

»=> Dy (79)
e Ae
0, =30h + 35 0
I e

Donde e indica numero de elemento, I'm representa el segmento de contorno adyacente al nodo m,

QnE es la entrada en dicho segmento que corresponde al nodo m, Ae es el 4rea del elemento y °

representa la recarga superficial.

) e e )
Las matrices A,y D, vienen dadas por:

1
¢ K b, b, + K, (b,c, +b,c +K 81
Ao = a 5 SRS @
e O0.,b°S
Dmn Ae (82)
3
Donde:
by =Y =Y,
Cn =X, =X,
1
Ae = E(bm C, — bn Cm) (83)

y M, Ny p son permutaciones antihorarias de los nodos del elemento e. Las variables K® y S g
representan la conductividad hidraulica y almacenamiento especifico del elemento e y b® su espesor

medio. Por ultimo, O,,, es la delta de Kronecker (igual a 1 si m es igual a n'y cero en caso contrario).

La ecuacion (77) se resuelve secuencialmente en el tiempo. Empezando con K igual a 1, h° se
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obtiene a partir de las condiciones iniciales (ec. 67), lo que permite calcularh'. A partir de éste, la

solucion de (77) da lugar a h”y asi sucesivamente. Para la solucion de la ecuacién de transporte sera
necesario calcular las velocidades de Darcy en todos los elementos. Estas se deducen directamente de

la definicidn y para su calculo basta tener presente que el gradiente viene dado por:

Z b, (84)
6 X 2Ae
Zh C, (85)
8 y 2Ae
Aplicando directamente la ley de Darcy, las componentes de los flujos unitarios son:
1 3 3
quX :_7(Kxxzhi b; +nyzhi Ci) (86)
2A, TS i
. 1 3 3
dp, == (Ky 2 hici + Ky > hby) (87)
2A, TS i

Dado que en la ecuacion de transporte el balance lo expresaremos como integrado a lo largo de la

vertical, estas componentes han de multiplicarse por el espesor medio del acuifero de cara a obtener

el flujo por unidad de ancho ¢ (ec. 71).

2.8.1.5 Formulacién numérica de la ecuacién de transporte.
La aplicacion del método de Galerkin a la ecuacion de transporte (72) conduce a un sistema de la

forma:
E+£ Ck+1:gk+1+ick (88)
At A

Donde C"es el vector de concentraciones nodales; E es una matriz simétrica de dimensiones n x n

que incluye los términos dispersivos, advectivos y de reacciones de primer orden; F es una matriz del

. . . fo . ./ k+1
mismo tipo que E la cual incluye los términos de almacenamiento y adsorcion, y ¢ es un vector

de dimensién n que incluye los términos de produccion de orden cero y las acciones externas. Para la
evaluacion de estas matrices se ha empleado la variante del método de Galerkin consistente en aplicar

la identidad de Green so6lo al término dispersivo. Si bien este método conduce a ecuaciones de

39



Capitulo IT: Modelacién y Fundamentacion Matemdtica

interpretacion fisica mas dificil que la alternativa de aplicar la identidad de Green, también al término
convectivo, los resultados numéricos son mucho mas precisos y estables (Galeati y Gambolati, 1987).

Con este enfoque las matrices E y F y el vector g tienen las siguientes componentes:

Enn =X Ef, + 2 Ex, + 2. 0 —b°A(4° +R") Py + 2.Qp (39)
e e e Ty

Fon =2 Db%(¢° + R®) Ry (90)

gm=ZQ£c;n+ZQrc3;‘1Ae+Zm3A‘*+ZM£ 1)
Iy e e

I

, e . .
donde e representa numero de elemento, (, es la recarga superficial en dicho elemento, etc. Los dos

ultimos sumandos de (89) y los dos primeros de (91) s6lo se incluyen en las ecuaciones si los

respectivos términos de caudal de agua ( Q; 'y Q; ) son positivos. Las matrices Egmn , EZmn y

e . .. .
F. tienen las siguientes expresiones:

be
By = 4AE[D§X by, + DS, (0, €y + by, ) + DE, €, | 92)
Ay by, + 05 C
Ep =—— " (93)
6
0,
Fe =m A (94)
3
Donde D, fyy D)e,y son las componentes del tensor de dispersion del elemento e (73);  y qf,

son las componentes del flujo por unidad de ancho (Ec.s 71, 86 y 87); y los demas términos son
idénticos a los de la ecuacion de flujo (ver seccion 2.8.1.4).

Una vez construidas las matrices E, F y el vector g, el sistema (88) se resuelve secuencialmente en el

tiempo. Asi se empieza con k=0, lo que permite obtener C' conocido C° (condiciones iniciales) y las

componentes de los flujos (tras resolver la ecuacion de flujo). Volviendo a resolver la ecuacion de

flujo y calcular las correspondientes velocidades de Darcy, C ? se obtiene de (88) haciendo k=1, etc.

2.8.1.6 Interpretacion fisica de la ecuacion de flujo.
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Primero se construyen las matrices Ay D y el vector b y, segundo, se procede a resolver la ecuacion
(77). Esta ecuacion puede interpretarse como un balance de masas.

Para ello, conviene escribirla de la forma:

hk+1 . hk cl
Dl ——— |=b-Ah (95)
Cada fila representa un balance de masas sobre el dominio R (ver Fig. 2.3) asociado a cada nodo. Asi,
el primer miembro representa la variacion del volumen de agua almacenado en R y el segundo
representa la diferencia entre entradas y salidas. A este respecto cabe recordar que la matriz D es
diagonal y sus componentes son la suma de un tercio de las 4reas de los elementos adyacentes
multiplicadas por el coeficiente de almacenamiento correspondiente. Al multiplicar cada componente

por la variacién del nivel durante el incremento de tiempo, resulta la variacion de agua almacenada.

Respecto al segundo miembro, el ultimo sumando representa las entradas y salidas en el dominio R,

(Fig. 2.3) procedentes de los nodos que estan conectados al m, mientras que las componentes de b

representan las entradas y salidas externas (bombeos, recarga, etc.).

firea R asociada al
nodo m

Figura 2.3: Representacion esquematica del dominio Rm asociado al nodo m.

Esta interpretacion de las ecuaciones numéricas permite visualizar la implementacion de las
condiciones de contorno y acciones externas. El primer caso es el de los nodos de caudal fijo. En
estos nodos se especifica el caudal total que entra (Q(N)>0) o sale del acuifero

(Q(N) <0) a través de ellos (ver ec.80). Si la entrada de agua procede de recarga superficial, se debe
multiplicar el valor de esta recarga (caudal por unidad de superficie) por el area asociada al nodo, que

como se deduce de (ec.80) es un tercio del area de cada elemento. Analogamente, si la entrada/salida
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representa un flujo de contorno, el valor a especificar es el producto del caudal por unidad de longitud
por la longitud de contorno asociada al nodo. En el caso de que existan varios términos (bombeo,
recarga, etc.), el valor a especificar en Q(N) es la suma de todos ellos.

Las condiciones de contorno de tipo mixto permiten modelar la interaccion entre el acuifero y un
cuerpo de agua externo de nivel conocido y conectado hidrdulicamente con el acuifero. Asi, el caudal
de entrada (salida) es proporcional a la diferencia de nivel entre dicho cuerpo de agua y el acuifero.

Es decir:

Caudal = AL(N)-(H,(N) - H(CN)) (96)
donde AL(N) es la constante de proporcionalidad, coeficiente de goteo; H,(N) es el nivel externo; y
H(N) es el nivel en el acuifero. Obviamente el caudal sera positivo, lo cual implica entrada de agua al
acuifero, siempre que H,(N) sea mayor que H(N), y viceversa.

Para introducir la condicion de contorno de tipo mixto, debe sumarse la ecuacion (96) al segundo
miembro de (77), de acuerdo con la interpretacion de ésta como expresion del balance de masas en el
nodo. Para hacer esta suma es necesario tener presente que H(N) es incognita y por ello su coeficiente
debe afiadirse a la matriz A. Por tultimo, los nodos de nivel fijo son aquellos en los que se conoce el
nivel. El hecho de que se conozca el nivel resta sentido a la ecuacion del nodo.

Por ello, se hace la siguiente sustitucion:

H(N)=H,(N) ©7)

Para ello, basta hacer el término independiente igual a H,(N) y sustituir la fila N-ésima de la matriz

de coeficientes por una fila de ceros salvo un 1 en la diagonal principal. Dado que esta operacion
haria perder la simetria de la matriz de coeficientes, también se anula la columna N-ésima, pasando

sus términos, multiplicados por el nivel H,(N), al término independiente.

2.8.1.7 Interpretacion fisica de la ecuacion de transporte.
La ecuacion (88), cuya solucion proporciona las concentraciones, también admite una interpretacion
como balance de masas sobre un dominio R asociado a cada nodo (ver Fig. 2.3), similar a la de la
ecuacion de flujo, aunque no tan directa. Asi, la variacidon de la masa almacenada debida a
variaciones de la concentracion en el agua y de la masa adsorbida estd dada por el término
F (C k+ C k )

At

. Debe notarse que este término no tiene en cuenta las variaciones de masa de soluto
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causadas por cambios en la masa de agua almacenada en R, que se consideran de forma implicita en
los demas términos.

La variacion de masa en R es igual al balance entre entradas y salidas y términos de produccion. En
estos conviene distinguir entre sus distintas componentes. El término E ck representa los flujos
dispersivos hacia el nodo m procedentes de los nodos adyacentes (la matriz E, queda definida
implicitamente por (89) y (92)). Anédlogamente, los términos advectivos estan representados por
= ck , donde E, esta definida de forma implicita en (89) y (93). Conviene tener presente que

estos términos no representan las entradas y salidas convectivas en R, sino las variaciones con

respecto a las mismas inducidas por el hecho de que las concentraciones en los nodos adyacentes a m

(Figura 2.3) no son idénticas a C_,. Si dichas concentraciones fuesen iguales a C,, este término

valdria cero. Es por este motivo que las variaciones de masa de soluto inducidas por las de la masa de

. L, . . , . k+1 ..
agua almacenada en R quedan implicitamente recogidas en el término EC"" . Las variaciones de

€
m
masa de soluto asociadas a produccion de orden 0 y 1 quedan recogidas por los términos: ZAE

3

beA(g° + RE)CE A .
Z 3 , de g y E, respectivamente (ver ec.s 89 y 91). Los restantes

términos representan las acciones externas y condiciones de contorno, esto es, las entradas y salidas
de masa procedentes del exterior del acuifero. Respecto a estas cabe destacar que, nuevamente, los
términos que se incluyen en la ecuacion (88) no son directamente la entrada o salida de masa de

soluto sino las variaciones que con respecto a esta induce el hecho de que las entradas de agua tengan
una concentracion distinta de C . En este sentido cabe decir que a cada término de la forma QC'en
g (ec.91) corresponde uno de la forma QCen el primer miembro de (88) (ver ecuacion 89), donde ¢
es la concentracion del acuifero y ¢’ la del agua que entra en el acuifero. Ademas, como también se
indico en la seccion 2.8.1.5, si en el nodo m se produce una salida hacia el exterior, entonces €' =cC
y estos dos términos se simplifican (eliminan) en los dos miembros de (89). En resumen, todas las
aportaciones de masa se suman al término independiente de (88). En el caso de que estas aportaciones
vayan asociadas a un caudal de agua Q, es necesario restarles QC, siendo ¢ la concentracioén en el

acuifero. Con esto queda definido todo lo necesario para el tratamiento de las condiciones de

contorno, que se explica a continuacion. En lo sucesivo, al hablar de caudal se entiende que se
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incluyen tanto los de tipo concentrado como distribuido superficialmente o en el contorno ( qﬁ A o

Qr en 89) y, por el mismo motivo, al hablar de entrada/salida de masa, se entiende que estamos

concentrando los términos correspondientes a m, M, QC’ y a, c’. La condiciéon de contorno de
entrada de masa nula es la mas sencilla tanto conceptual como numéricamente. Como su nombre
indica, implica que no hay aportaciones de masa y, se supone que m, M, Q y (, son nulos. Conviene

tener presente, sin embargo, que si esta condicidon se emplea conjuntamente con otra de flujo no nulo
y el caudal correspondiente es negativo, entonces se interpreta como si en el nodo hubiese una salida
de masa igual a dicho flujo multiplicado por la concentraciéon en el acuifero. Los nodos de
concentracion fija son un caso especial. En estos se impone que la concentracion € en el acuifero sea
idéntica a un valor externo prefijado c. Desde el punto de vista del balance de masas, esto implica una

entrada (o salida) tanto de tipo convectivo (QC) como dispersivo (D - VC). Es decir, la entrada de

masa al acuifero es superior al producto del caudal por la concentracion exterior. Si bien ello puede
estar justificado, esta condicion debe emplearse con precaucion. Desde el punto de vista numérico, si
en el nodo N se impone este tipo de condicion, lo que se hace es igualar a cero toda la fila N de la
matriz, salvo el término de la diagonal, que se iguala a 1, y hacer la componente correspondiente del
término independiente igual al valor de la concentracion.

En los nodos de entrada o salida de masa asociada a un caudal ( donde exista una entrada de masa
igual al caudal de entrada en el nodo multiplicado por la concentracion del agua que entra por el nodo
o si existe una salida de masa igual al producto del caudal de agua por la concentracion en el acuifero,
respectivamente), el valor de dicha entrada o salida es igual al producto del caudal Q por la
concentracion que vale ¢’ si es entrada Q>0 o ¢ ( concentracion en el acuifero) si es salida Q<0. El

caudal Q es el procedente del exterior que, como se vio en la seccion anterior, puede ser igual a: Q(N)
(si el caudal es fijo o nulo); AL(N)- [H ((N)-H(N )] (si la condicion de contorno es mixta); o el
caudal de entrada/salida en los nodos de nivel fijo (nivel fijo).

Desde el punto de vista numérico, en estos nodos se suma Q a la diagonal de E'y QC’ al espesor

saturado del acuifero si Q>0. Si Q<0, no se hace nada ya que, segln se ha visto, la salida de masa es

Qc. Por ultimo, en los nodos de entrada o salida de masa prefijada el valor de dicha entrada (o

salida) por unidad de tiempo es M, que se especifica también mediante la masa por unidad de tiempo

que se inyecta por el nodo.
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2.8.2 Formulacion por elementos finitos para acuiferos no confinados.

En esta seccion se refieren a la formulacion numérica de la solucidon por elementos finitos del flujo de
agua en acuiferos no confinados en régimen estacionario o transitorio. Se emplea el método de los
elementos finitos acoplado a un esquema en diferencias finitas hacia atras para la integracion
temporal. Dada la naturaleza no lineal de la ecuacion, el esquema de solucion es iterativo,
empleandose el método de Newton-Raphson, lo que conduce a una convergencia muy rapida.
También, es aplicable a medios heterogéneos y anisotropos con direcciones de anisotropia variables.
La base del acuifero puede tener una topografia arbitraria. Como condiciones de contorno se pueden
imponer de caudal fijo, de nivel fijo, o mixtas con limitacion al caudal de infiltracion (nodos de rio y

manantial). Ademas, admite que algunos sectores del acuifero lleguen a secarse.

2.8.2.1 Ecuaciones de flujo para acuiferos no confinados.
El flujo de agua en un acuifero libre o no confinado esta gobernado por la siguiente ecuacion, la cual

es un caso particular de la (ec. 56) deducida anteriormente:

oh
Donde h es el nivel del agua, hyes la elevacion de la base del acuifero, K es el tensor de

permeabilidad, S es el coeficiente de almacenamiento, Q es el dominio del problema y q es el
término fuente/sumidero distribuido superficialmente (recarga/extraccion).
La ecuacion (98) se resuelve con las siguientes condiciones iniciales, las cuales son un caso particular

de las que se expusieron en la (ec. 60):

h(x,y,0) = hy (X, y) (99)
Donde ho puede ser cualquier funcion arbitraria, o la solucion de la ecuacidon (98) para una
simulacion anterior, frecuentemente el régimen estacionario. También es comun, sobre todo al
analizar ensayos de bombeo, que N, sea igual a cero en todo el acuifero, en cuyo caso h representa
las variaciones de nivel o descensos. En principio, se requiere que se especifique ho en todos los

nodos del acuifero, pero también admite que corresponda al régimen estacionario o la solucion de una
simulacion anterior.
Las condiciones de contorno son de la forma:

(K-Vhy-n=f(h,H)+Q enT (100)
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Donde I'es el contorno de € ; n es el vector unitario normal a I' y dirigido hacia el exterior; H es un
nivel externo; Q es un caudal prefijado. La funcion f representa el caudal infiltrado desde (descargado
hacia) un elemento exterior al acuifero en el que existe un nivel de agua H. Un caso extremo es el de
nodos de nivel fijo en el que el nivel en el acuifero se fuerza a ser idéntico al del exterior, para lo cual
f se haria infinito si h no fuese igual a H. Un caso frecuente de condicion de contorno que se puede
representar con esta expresion es el de los nodos de rios y manantiales.

En cualquier caso, la ecuacion (100) debe interpretarse como la expresion del caudal que fluye a
través del contorno del modelo. El primer término representa el caudal infiltrado (o aportado) por el
acuifero, que naturalmente debe ser igual al proporcionado por (o descargado hacia) el exterior cuya

expresion viene dada por el segundo miembro.

2.8.2.2 Aproximaciones empleadas.

En general las ecuaciones (98), (99) y (100) no se resuelven de forma analitica, sino que se tienen
que realizar algunas aproximaciones. En primer lugar, la expresion de la transmisividad como
producto del espesor saturado por la conductividad hidraulica tiene un sentido hidroldgico bien
definido y matematicamente conduce a soluciones correctas pero, al no estar definida cuando el nivel
del agua es menor o igual que la base del acuifero, puede producir dificultades numéricas. En esta
seccion se describen brevemente la forma de superar estas dificultades; la aproximacién empleada
para el coeficiente de almacenamiento cuando el nivel del agua es proximo a la base del acuifero; y el

tratamiento de la condicion de contorno de tipo mixto (funcion f (h, H) de la ecuacion 100)

A

“h

Figura 2.4: Aproximacion de la transmisividad cerca de la base del acuifero.

La transmisividad se trata tal como se muestra en la Figura 2.4. La motivacion de este tratamiento es
la indicada en el parrafo anterior. Basicamente, se trata de evitar que la transmisividad se haga nula o
negativa cuando el nivel piezométrico es igual o menor que la elevacion de la base del acuifero. Esto

puede suceder cuando se seca alguna parte del acuifero o, simplemente, porque durante el proceso
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iterativo de solucién puede darse esta condicion en algun nodo. Si no se toma alguna precaucion
especial, las transmisividades nulas o negativas dan lugar a matrices singulares. Por tanto, es
necesario evitar esta posibilidad.
Para ello, la transmisividad se define tal como se muestra en la Figura 2.4 mediante la siguiente
expresion:

K(h—h,) si h>h, +e

T(h)=
M K-g-e"™ ¢ i h<h +¢

(101)

Donde T es transmisividad, K es conductividad hidraulica, h es nivel del agua, hb es la elevacion de la

base del acuifero y € es un espesor umbral tal que la transmisividad es linealmente proporcional al
espesor saturado si €ste es mayor que € y decrece exponencialmente, pero siendo siempre positiva, si
el espesor saturado es menor que €.

De esta forma se consigue asegurar el funcionamiento estable del procedimiento iterativo, pero se
perturba ligeramente la ecuacion de flujo dando lugar a dos efectos que conviene tener presentes al
interpretar los resultados del procedimiento. En primer lugar, cuando el nivel estd muy proximo a la
base del acuifero, la transmisividad empleada por el procedimiento es superior a la real. Para limitar

este efecto conviene dar valores de € que sean muy pequefios. Se ha empleado sin ninguna dificultad

numérica, & = 10°°. A pesar de ello, en algunos problemas (los tipicamente asociados a “inundacion
de acuifero”) pueden aparecer pequefios errores locales. Por otro lado, es evidente que si el espesor
saturado es siempre superior al valor umbral, €, los resultados no se ven afectados por esta
aproximacion. El segundo efecto aludido anteriormente es que el procedimiento continuarad
funcionando atin cuando el nivel del agua esté por debajo de la base del acuifero. En principio, ello no
tiene mayor importancia ya que si € se ha elegido suficientemente pequeiio, el flujo de agua a través
de las zonas que queden por debajo de la base del acuifero sera despreciable. Sin embargo, desde el
punto de vista del balance de masas podrian aparecer otras dificultades conceptuales. Para evitarlas, el
procedimiento trata el coeficiente de almacenamiento como se indica a continuacion. El principal
problema, desde el punto de vista del balance de masas, de permitir que el nivel piezométrico quede
por debajo de la base del acuifero es que se libere un volumen de agua que es proporcional al
descenso por debajo de la base del acuifero y al coeficiente de almacenamiento. Dependiendo del tipo
de materiales que constituyen la base del acuifero, esto puede no tener sentido fisico. Por ello, el
coeficiente de almacenamiento se reduce cuando el nivel estd proximo a la base del acuifero, tal como

se muestra en la Fig. 2.5. La expresion del coeficiente de almacenamiento en funcion del nivel es:
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s, si h>h,+0
. i 3
g _ )| (1=S,)(3x X)+“5m.sy si h,—d<h<h, +5 (102)
4 2
S-S, si h<h,-&
sA
Syt- - e
5u

e

Figura 2.5: Aproximacion del coeficiente de almacenamiento de la base del acuifero.
Donde S es el coeficiente de almacenamiento, Sy es el coeficiente de almacenamiento maximo, Sm es
un factor que afecta al minimo coeficiente de almacenamiento, o es un espesor umbral y x estd dado
por la expresion:
_h-h,

o

El Gnico parametro que requiere un poco de cuidado es Sm. Por un lado, si Sm es igual a 1, el

X

coeficiente de almacenamiento es constante e igual a Sy, lo que puede originar los problemas de
indole conceptual discutidos anteriormente. Si, por el contrario, Sm es muy pequefio la convergencia
puede ser algo mas lenta. Estimamos que lo mas apropiado es hacer Sm muy pequefio cuando no
tenga sentido fisico que el nivel quede por debajo de la base del acuifero o cuando, de tenerlo, no
parezca apropiado que ésta libere agua. De lo contrario, Sm puede ser del orden de 1.

Respecto a las condiciones de contorno de tipo mixto, la formulacion del programa es la convencional
tal como se muestra en la Fig. 2.6. Si el nivel en el contorno es superior a un nivel de referencia
externa, el acuifero descarga agua, mientras que si es inferior, la recarga. El caudal es proporcional

hasta un caudal maximo. La expresion del caudal en funcion del nivel es:
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a(h, —h) si h>h,+y
Q(h)=4Q,, —a(h—h, +y)*/4y si h,—y<h<h +y (103)
Q. si h<h, —y

Donde a es el coeficiente de goteo, h es el nivel en el acuifero, h1 es el nivel de referencia externa, y
es un espesor umbral, Q. es el caudal maximo infiltrado y h, es el nivel correspondiente a Q,,, en

la fase lineal.

Ao=o

Ya=o

Figura 2.6: Ley de variacién del caudal de entrada al acuifero en funcion del nivel utilizado para la

condicién de contorno de tipo mixto.

Con esta condicion se puede representar la interaccion con un rio haciendo h; igual al nivel del rio, a

igual al coeficiente de goteo (en la entrada de datos va multiplicado por la superficie afectada) y Q,,
igual al caudal maximo que se produce al descolgarse el acuifero. También se puede representar la
condicion de manantial, en cuyo caso Q,,, es nulo y h, coincide con h, y es igual a la profundidad

media de las raices en el entorno del manantial.

2.8.2.3 Formulacion numérica de la ecuacion de flujo.

El procedimiento iterativo que emplea el método de los elementos finitos para la solucion de las
ecuaciones del flujo no confinado (seccidon 2.8.2.1) con las particularidades discutidas en la seccion
2.8.2.2 .En esta seccion se presenta la formulacion numérica empleada para aproximar estas
ecuaciones y en la siguiente se describe el algoritmo iterativo de solucion.

Las ecuaciones numéricas basicas se obtienen aplicando el método de Galerkin a la ecuacion (98) tras

haber discretizado el medio con elementos triangulares lineales. Ello conduce a:
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D

D k k k-1
A+-—)h"=b"+ —h 104
( Atk) NG (104)

Donde h¥ es el vector de niveles en los nodos en el tiempo K, At* es el incremento de tiempo entre

los tiempos t¥ y t“' A, D y b son, respectivamente, las matrices de "conductancias" y

"capacidades" y el vector de fuentes y sumideros, que estan definidos como:

Amn = ZAﬁwn (105)

Dy = 2 Dy (106)
e

by =X Q8+ 304 (107)
T, e

Donde e indica nimero de elemento, I, representa el segmento de contorno adyacente al nodo m,
Q; es la entrada en dicho segmento que corresponde al nodo m, A® es el area del elemento y qe

. . e e :
representa la recarga superficial. Las matrices A, y D,,, vienen dadas por:

n

1
Al :4Ae[TxeX b, b, +Txey (b, c, +b, cn)+T)f’y C,Crl (108)
e
D¢ - 5mn§ Ay (109)
Donde
bm =Yn'Yp
Cpn = Xp - X,

1
Ae :E(bm Cy _bn Cm)

Y m, n y p son permutaciones antihorarias de los nodos del elemento e. Las variables T® y

e C. . . .. L
S”representan la transmisividad y el almacenamiento del é-simo elemento. Por Gltimo, O, es la

delta de Kronecker (igual a 1 si m es igual a n y cero en caso contrario).
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La ecuacion (104) se resuelve secuencialmente en el tiempo. Empezando con K igual a 1, h°%se
obtiene a partir de las condiciones iniciales (ec. 99), lo que permite calcular h'. A partir de éste, la
solucion (104) da lugar a h? y asi sucesivamente. Debe notarse, sin embargo que A, D y b dependen

de h¥ ya que A es funcion de T (ec.108), que a su vez es funcion de h (ec.101), D es funcion de S
(ec.109), que a su vez depende de h (ec.102) y, en los nodos de condicion mixta, Q es también
funcion de h (ec.103). Todo esto hace que la ecuacion (104) no se pueda resolver directamente, sino
que sea necesario adoptar un esquema iterativo, que se explica en la proxima seccion.

2.8.2.4 Esquema iterativo de solucion.

Como ya se ha dicho, la ecuacion (104) se resuelve iterativamente. Los aspectos mas importantes del
método son el esquema ciclico de solucion para lo que se emplea el método de Newton-Raphson y los
criterios de convergencia.

2.8.2.5 Método de Newton-Raphson.

La dificultad de resolver sistemas no lineales como el de la ecuacion (104) es que la matriz del
sistema depende de la solucion. Para resolverlos, el método de Newton-Raphson aproxima

linealmente la variacion de la ecuacion al variar la solucion. Esto conduce a:

Di  0A « 0D (hF-h") ob) k « Dk pka
.+ —+—1h" 4 —1 = +—|(h’, —h")=b. — A.hi ——(h" —h
(A“ At oh ' ah Atk oh | T =0 AR, Atk( ! )

(ec. 110)

En esta ecuacion, el subindice i se refiere al nimero de iteracidon. Asi, A es la matriz de conductancias
calculada con las transmisividades obtenidas empleando la ecuacion (101). El célculo de las derivadas
de las matrices se hace siguiendo un esquema analogo al de la construccion de éstas. Por ejemplo, la

derivada con respecto a los niveles se calcula como (ver ecuacion 105):
oA 0
A _ 3 A (111)
oh < an

Donde la derivada de Aﬁm se obtiene directamente de la ecuacion (108) multiplicando por la

derivada de la transmisividad con respecto al nivel, cuya expresion se puede deducir facilmente a

partir de la ecuacion (101).
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Un aspecto de esta ecuacion que conviene resaltar es que el término independiente representa el error
del balance de masas que se obtendria si se tomasen como niveles los correspondientes a la iteracion

he si k=1
h — %%mhm% si k=2 (112)
1
h Si k>2

Por lo demas, el esquema iterativo sigue pasos similares a los de la integracion temporal. Asi, en

i u u imacion inici iveles.
rimer lugar se hace una estimacion inicial de los niveles
Donde hQ representa el valor para el tiempo k obtenido a partir de una aproximacion cuadratica que

pasa por los niveles obtenidos en los tres ultimos tiempos. Con estos niveles se calcula el término
independiente y la matriz del sistema (ec.110).

La solucion de este sistema proporciona:

Ah =h{S; —h{ (113)

i+1

k

De donde se deduce h;,, Este proceso se repite hasta alcanzar alguno de los criterios de convergencia

que se describen a continuacion.

2.8.2.6 Criterios de convergencia. Control del incremento de tiempo.
El procedimiento establece la convergencia en base a niveles y en base a caudales. La convergencia
en términos de niveles se supone asegurada cuando se cumplen las dos condiciones siguientes:

1. Convergencia en términos absolutos:
k k
max‘hni - hni_l‘ < Oamx (114)
n

Convergencia en términos relativos:

ht —hk
rnaxl;: N < O (115)
n ni~ ''n

Donde n es numero del nodo, i es numero de iteracion y k es numero de intervalo de tiempo. De esta

forma, hrl](i es el nivel del nodo n en la iteracion i al final de k-ésimo intervalo de tiempo, O gy Y Ormy

son variables definidas por el especialista para controlar el proceso iterativo. En la ecuacion (115), el
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primer miembro no estd definido cuando se anula el denominador, en cuyo caso tampoco tiene
sentido este criterio de convergencia.

Por ello, el maximo de la ecuacion (115) solo se calcula sobre aquellos nodos en los ‘hﬁi - hrifi_l‘ es

. -10
superior a un valor umbral (es recomendable tomar 107 ).
Anélogamente, se supone que se ha alcanzado la convergencia en términos de caudales cuando se

verifica la siguiente condicion:

mnaX(AQni) <7V mx (116)
Donde AQni es el error de balance de masas del nodo en la iteracion i que, como se comentd antes,

constituye el término independiente de la ecuacion (110). El pardmetro y,, también es definido por

el especialista.

Podemos decir que se ha alcanzado la convergencia cuando esta se ha podido establecer o bien en
términos de niveles o bien en términos de caudales. Es decir, el proceso iterativo o bien se detiene
cuando se verifican (114) y (115) simultdneamente o bien cuando se cumple (116).En condiciones
normales el proceso finaliza con un numero de iteraciones relativamente bajo. Ahora bien, el proceso
puede alargarse cuando existen problemas de convergencia. En estos casos, la longitud del
incremento de tiempo se reduce automaticamente a la mitad. El procedimiento entiende que existen
problemas de convergencia cuando se verifica una de las dos condiciones siguientes: maximo numero
de iteraciones 6 aumento en el cambio de niveles. En el primer caso, se reduce el paso de tiempo a la
mitad cuando se ha realizado un nimero de iteraciones. Respecto al segundo caso, se entiende que
existen problemas de convergencia y por tanto es necesario reducir el incremento de tiempo. Esto

sucede cuando:

maxAh,; >maxAh,_, (117)

n n
El procedimiento considera que no puede converger cuando, en un mismo intervalo de tiempo, se
reduce tres veces la longitud del incremento por alguno de los dos motivos expuestos. Debe notarse
que el procedimiento también reduce el incremento de tiempo cuando el maximo cambio de niveles
en un incremento de tiempo es superior a un valor prefijado por el especialista, pero estas reducciones

no se contabilizan a los efectos de convergencia.
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Capitulo III: Aplicacion del Modelo en la
Region Acuifera del Noreste de
Villa Clara

Los acuiferos subterrdneos en Cuba se encuentran generalmente en grandes macizos calizos con

un alto grado de carsificacion. Pueden abarcar centenares de kildémetros cuadrados de extension y
frecuentemente son muy productivos por su abundancia de agua de buena calidad y a poca
profundidad desde la superficie. Dada la complejidad del medio carsico, hasta ahora no ha sido
posible una formulacion matemaética satisfactoria que permita describirlo de forma explicita para
su empleo en un modelo a escala regional. Y cuando esto sea posible faltara todavia la inversion
de recursos importantes para obtener la informacién necesaria. En estas condiciones, los
refinamientos de tridimensionalidad y anisotropia no parecen ser necesarios de inmediato. Por
otra parte, dados el enfoque del flujo, la lentitud general del movimiento a esta escala y los
grandes espesores de las formaciones acuiferas, también parecen prescindibles los criterios del
flujo no lineal y las variaciones de la trasmisividad con el espesor saturado. Como resultado, la
factibilidad de la modelacion se basa en la hipotesis de sustitucion del medio carsico real por un
medio poroso equivalente cuyas propiedades de comportamiento se determinan definitivamente
durante la calibracion del modelo. Adicionalmente, este medio equivalente puede ser
heterogéneo, pero es isotropico y a través de ¢él ocurre un flujo impermanente, lineal y
bidimensional. El cardcter bidimensional no impide que se puedan variar espacialmente los
espesores acuiferos, pero también esto pude obviarse si se trabaja con la trasmisividad en lugar
de permeabilidad para caracterizar el medio. La experiencia ha demostrado la validez de estas
hipétesis en las condiciones sefialadas, a partir de la practica real de los resultados. Ademas, si el
modelo se construye con suficiente flexibilidad, no es dificil afadirle el caracter freatico, la

interaccion con cuerpos de agua superficiales u otros aspectos que fueran imprescindibles.

3.1 El acuifero como sistema.

Si se analizan las caracteristicas que definen al acuifero como el ente fisico que es objeto de
estudio y el cual se quiere representar mediante un modelo, se le pueden sefalar las siguientes
particularidades:
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e Es una formacion geoldgica con una geometria bien definida pero en su mayor parte
desconocida.

e En esta formacion se almacena y circula el agua, por lo que en ella se desarrolla parte del
ciclo hidrologico de la region a la que pertenece.

e Las propiedades hidraulicas de este medio lo caracterizan como no homogéneo y por lo
general anisotropo.

e El agua se mueve en el acuifero siguiendo leyes fisicas bien conocidas, las cuales
definen su comportamiento hidrodindmico.

e Lasentradas y salidas de agua del acuifero van a depender de las caracteristicas de
sus fronteras, del estado del acuifero, de factores climaticos, de sus propiedades
hidrogeologicas y de las acciones que el hombre realiza sobre él.

e Las condiciones de estado que definen en un momento dado la calidad del agua
subterranea y sus niveles, van a depender de los factores anteriores.

Si las caracteristicas antes sefialadas se definen mediante bloques y se utilizan lineas para
mostrar sus interrelaciones, el acuifero se pudiera representar esquematicamente, tal y como se

muestra en la Figura 3.1.

Las variables de entrada o salida del acuifero clasificadas como controlables se refieren a
aquellas que dependen de la accion del hombre, como pudieran ser: el bombeo, el drenaje y la

recarga artificial, en sus diversas formas de captacion o induccion.

Las variables no controladas estan relacionadas con las entradas o salidas hacia otros acuiferos
en comunicacion con el aislado para su estudio y que dependen de las condiciones
hidrodindmicas que se establecen entre ellos. También se incluyen entre estas las referidas a
la alimentacion producto de la lluvia y del contacto con embalses o con corrientes superficiales.
En la definicién del tipo de variable de entrada o salida no solo se incluye el aspecto cuantitativo

sino también su caracter cualitativo.

Segun puede apreciarse, el acuifero puede ser analizado como un sistema de grandes
complejidades pero que con ciertas hipotesis simplificatorias puede ser representado mediante
un modelo. Este modelo esta caracterizado por tener una gran distribucion de parametros, con
condiciones de frontera y ecuaciones diferenciales demasiado complejas que no permiten su
integracion por métodos analiticos, por lo que el tratamiento por métodos numéricos constituye

en la actualidad la unica solucién viable de este problema.
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El modelo numérico del sistema acuifero constituye una herramienta de gran utilidad practica ya
que permite caracterizar su comportamiento hidroldgico y ayuda a la toma de decisiones en la

operacion del mismo sobre una base cientifica.

SISTEMA ACUIFERO

||| ’— ENTRADAS —’

||| CONTROLABLES NO CONTROLABLES

||| CARACTERISTICAS INTERNAS

m PROPIEDADES Y LEYES FISICAS QUE DEFINEN EL
CARACETRISTICAS GEOMETRICAS COMPORTAMIENTO DE LAS |||
DE LAS FORMACIONES ACUIFERAS VARIABLES DE ESTADO

I
VARIABLES DE ESTADO |||

||| (Cargas, concentraciones, velocidades, etc.) |||

||| li SALIDAS —l |||

||| CONTROLABLES NO CONTROLABLES |||

e me = = = = = = = = = =

Fig. 3.1 Esquema representando al acuifero como sistema
Sobre las caracteristicas del paquete de programas que se ha utilizado en la modelacion de
acuiferos en Cuba (AQUIMPE), se puede ampliar en (Martinez J. B. 1990), donde se agrupan los

principales documentos elaborados asociados al mismo y que sirven de fundamento teodrico e

implementacion practica.

Es necesario resumir de "AQUIMPE" las siguientes caracteristicas:

e Es un sistema muy interactivo que recoge las experiencias de su aplicacion por el Grupo de
Modelacion del CIH en los principales acuiferos cubanos por mas de una década (Gonzélez

Y., 1990; Martinez J.B., 1988).
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e Utiliza el MEF como técnica numérica, empleando el triangulo cuadratico como elemento de
discretizacion, aspecto que lo hace muy eficiente y de facil adaptacion en zonas singulares o

de mayor interés.

e Las salidas graficas que ofrece son de gran utilidad para el modelador en cualquier etapa de

utilizacion del modelo.

e Emplea un eficiente método de solucion de los sistemas de ecuaciones algebraicas y con un
algoritmo que optimiza los requerimientos de memoria, por lo que es posible la simulacion
de grandes sistemas acuiferos utilizando microcomputadoras pequenas, lo que lo hace ideal

para la operacion de estos sistemas en las empresas de la produccion.

Hipotesis de Célculo.

Desde el punto de vista matematico, se pudiera realizar el modelo teniendo en consideracion
todas las complejidades del sistema acuifero, pero en realidad, esto no es posible por las
limitaciones que imponen las bases de datos, por lo que es necesario realizar algunas hipotesis
simplificatorias que no son validas para todo el sistema pero si para los subdominios en

que este puede dividirse.

Las hipotesis simplificatorias que se le realizan al sistema real para poder aplicar las
ecuaciones diferenciales correspondientes mostradas con anterioridad, representan una decision
trascendental en la concepcion del modelo de un acuifero, ya que de ella van a depender las

posibilidades de poder representar al sistema real.

La utilizacion de las técnicas de la modelacion numérica para la solucion de la ecuacion de
flujo del agua subterranea, obligan a subdividir la region de flujo en areas elementales. A este
proceso se le denomina discretizacion y cada una de las subdivisiones recibe el nombre de
elemento. En el caso de las aplicaciones de la modelacion matematica de acuiferos realizadas

en Cuba, se han hecho algunas consideraciones que se analizan a continuacion:

a) El medio fisurado y cérsico puede ser considerado como equivalente a un medio poroso

homogéneo en cada uno de los elementos en que se discretiza el area.

Esta hipdtesis es posiblemente una de las mas cuestionadas por algunos hidrogedlogos.

Nuestra experiencia confirma la aceptabilidad de la misma cuando se realiza una adecuada
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discretizacién para que cada elemento se corresponda con una zona que se comporte

como hidrogeologicamente homogénea.

b) El medio puede ser considerado isétropo.

En el caso de formaciones carsicas, esta hipdtesis es discutible, atendiendo a la circulacion
preferencial que tiene el agua subterranea en funcidn del desarrollo del carso. No obstante
lo anterior, es necesario considerar que para este tipo de acuifero en la realidad no existe una
u otra direccion preferencial ya que las oquedades, fisuras y cavernas varian de forma
aleatoria por lo que el modelo anisotropo no se adapta a este tipo de formacién y no tiene
sentido utilizarse en las formaciones carsicas el concepto de anisotropia tal y como se

concibe para las formaciones no consolidadas.

Es necesario aclarar que la no utilizacion del modelo anisétropo no se debe solo a su
complejidad matematica y a la carente base informativa de campo que impide su calibracion,
sino también a que este modelo no puede representar adecuadamente a los acuiferos carsicos.
La circulacion preferencial que se presenta en las formaciones carsicas, se puede simular en
el flujo plano horizontal a escala macroscopica con los cambios de las propiedades de un
elemento a otro (heterogeneidad del medio), la anterior afirmacion se obtuvo de la experiencia
de la calibracion con modelos de medios de estas caracteristicas, lo cual fue posteriormente

verificado con otros métodos de investigacion de campo.

c) La transmisividad es constante por elemento.

Si el acuifero que se modela funciona como libre, la transmisividad varia con el espesor
saturado. No obstante, en determinados casos y fundamentalmente por la falta de informacion
sobre la posicion del lecho impermeable, se pudiera modelar el acuifero como confinado sin
introducir grandes errores en los resultados. Esta consideracion implica suponer que la
transmisividad es constante para cada elemento en todos los pasos de tiempo, lo cual es
admisible cuando el acuifero es de gran espesor y las oscilaciones de los niveles son
pequeiias en relacion con dicho espesor. En nuestro caso esta hipotesis resultdé confirmada y
evito introducir otra variable de incertidumbre en el modelo. Solo en el caso de los acuiferos
costeros donde la interfaz tiene una influencia significativa en los caudales de descarga hacia

el mar, ha sido necesario considerar la variabilidad temporal de este pardmetro.
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d) La porosidad efectiva equivale al coeficiente de almacenamiento y se considera constante en

cada elemento.

Por lo general esta consideracion es adecuada, aunque es posible que en periodos de intensas
lluvias el acuifero en determinadas zonas trabaje a presion, lo que implicaria una disminucion
del coeficiente de almacenamiento y por tanto una reduccion del poder de asimilacion del
acuifero de los excedentes de la lluvia, lo que puede incluso producir la surgencia por
pozos y la aparicion de manantiales. Esta situacion se puede presentar y es de interés en las
investigaciones dirigidas al control de inundaciones. Desde el punto de vista de la
utilizacion del modelo para la explotacion del recurso hidrico subterraneo, la hipotesis
analizada no ocasiona grandes errores ya que las principales afectaciones se producen en

periodos secos prolongados.

3.2 Aplicacion de AQUIMPE en la Region Acuifera del Noreste de Villa Clara.

La region acuifera del Noreste de Villa Clara abarca un area de 1087 km® y se desarrolla en
forma de franja con direccion Noroeste paralela a la bahia de San Juan de los Remedios desde el
rio Sagua la Chica por el Oeste hasta el limite con la provincia de Sancti Spiritus por el Este. Por
el Sur se extiende hasta el limite de la region cérsica que coincide con el parteagua subterraneo

regional (Fig. 3.2).

Las formaciones acuiferas de esta region, estan constituidas por rocas carbonatadas del
Paledgeno y el Cretacico con distinto grado de carsificacion. La cobertura y afloramientos de
rocas carnificadas, también es irregular. El acuifero tiene descarga libre y "semiconfinada" al

mar que pudiera representar un peligro de intrusion salina.

La zona de estudio se corresponde con la cuenca hidrogeoldgica VC-I. El agua subterrdnea
constituye la unica fuente de abasto a la poblacion, donde se destacan los abastos a ciudades
importantes de la Provincia, como Camajuani, Remedio y Caibarién, asi como el abasto al polo
turistico de la cayeria Norte de Villa Clara. También son la fuente de riego para el 95% de las

areas agricolas de la region.

El caso en estudio tiene como objetivos principales, evaluar las condiciones iniciales del
funcionamiento hidrodinamico del sistema y la actualizacioén de las bases de datos del mismo.

Para la confeccion del modelo se delimité la region, por su limite Oeste siguiendo una linea de
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flujo contigua al poblado de Vueltas, dejando fuera al area comprendida entre este poblado y el
rio Sagua la Chica. La exclusion se debe a la limitada importancia de este sector del acuifero, su
escaso uso y ausencia de informacion. Por el limite Este, se extendio la cuenca hacia parte de la

provincia de Sancti Spiritus hasta coincidir con una linea de flujo.

Por la extension del area de estudio y el nivel de informacion que se tiene de la misma, se

decidio trabajar a la escala 1:50 000.

Como se observa en la Figura 3.2, la region del Noreste de Villa Clara, constituye un acuifero de
caracter regional, que puede considerarse como no confinado. Segun el grado de estudio que
sobre €l se tiene, se han identificado 18 zonas o unidades hidrogeoldgicas; algunos de ellos, a su
vez se dividen en bloques hidrogeologicos (Fig. 3.3). Para estas delimitaciones se tuvo en cuenta

las propiedades hidrogeoldgicas, nivel de explotacion y grado de estudio.

Las condiciones de contorno se definieron de la siguiente forma:

Contorno: Asociado a: Condicion de contorno

e Contorno Sur Parteagua hidrogeologico regional Impermeable

e Contorno Oeste Linea de flujo Impermeable

e Contorno Este Linea de flujo Impermeable

e Contorno Norte Limite con el mar Permeable (descarga libre al mar)

Se quieren modelar 15 intervalos de tiempo de 6 meses cada uno y se tiene un mapa de

hidroisohipsas del estado inicial (t = 0).

3.3 Discretizacion de la regién de estudio.

Este es uno de los pasos mas importantes en todo el trabajo de modelacion por su influencia

decisiva en el funcionamiento del modelo y cémo este resulta un reflejo confiable de la realidad.

Discretizar la zona de estudio consiste en subdividir el area de la region a estudiar en una serie de
elementos (triangulos) en los cuales se destacan sus tres nodos vértices y los tres nodos
secundarios (en el punto medio de cada lado) de modo que cada triangulo posee seis nodos. Esta
triangulacion del area debe realizarse buscando lograr que los tridngulos adyacentes tengan lados
enteros comunes y vértices comunes, es decir, que no se permitan vértices de un tridngulo

situados en un punto intermedio de un lado de otro triangulo adyacente.
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Boca de Sagua La Chica

Region Acuifera
Noreste de Villa Clara

Por: Ing. Fermin E. Sarduy Quintanilla
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Fig. 3.2 Regidén Acuifera del Noreste de Villa Clara
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Fig. 3.3 Tramos y bloques hidrogeoldgicos de la region acuifera (cuenca VC-I)

La sinuosidad de los contornos exteriores se sustituye por una linea quebrada conformada por
los lados exteriores de los tridngulos que alli se han trazado. La triangulacion s6lo necesita
representar correctamente a la superficie solucion y esto se logra haciendo tridngulos mayores en
las zonas de poca variacion de H (nivel piezométrico) y menores en los de mayor variacion. Por

supuesto, las propiedades hidrogeologicas son constantes dentro de cada triangulo, por tanto, un
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triangulo no puede abarcar areas de zonas distintas, ver (Llanusa R. H., Dilla F., y Hernandez A.
O.y Martinez J. B., 1990).

En la tabla siguiente se describen las propiedades de cada una de las unidades hidrogeoldgicas

definidas en la Region:

Unidad Espesor | Transmisividad | Conductibilidad | Coef. Almacenamiento
Hidrogeologica E (m) T (m°/d) K (m/d) H
Tramo | Bloque
VC-I-1-a 14 2500 167 0.060
VC-I-1-b 14 1000 67 0.032
VC-L1 VC-I-1-¢ 14 2200 147 0.046
VC-I-1-d 14 2800 187 0.035
VC-I-1-¢ 14 983 66 0.031
VC-I-1-f 14 1400 93 0.056
VC-1-2-a 10 2236 149 <0.05-0.07
VC-I-2-b 10 2236 149 <0.05-0.07
VC-I-2-¢ 10 707 47 0.026
VC-1-2-d 10 280 19 0.043
Ve Ve 10 355 24 0.056
VC-1-2-f 10 316 21 <0.05-0.07
VC-I-2-g 10 840 56 0.062
VC-I-2-h 10 316 21 0.020
VO3 VC-I-3-a 6 100 a 1000 10 a 50 -
VC-I-3-b 8 1000 a 5000 100 a 250 -
VC-1-4 10 260 52 0.025
VC-I-5 8 100 a 1000 10 a 50 -
Leyenda
VC-I-1-a “Dolores” VC-I-2-a VC-I-2-d “Zulueta”

VC-I-1-d “Remedios”

VC-I-2-e “Buena

VC-I-2-h “Piscina”

VC-I-1-b “Guajabana” Ventura” VC-I-3 “Costero”
VC-I-1-¢ “Refugio” VC-I-2-b VC-1-4“Vueltas-
VC-I-1-¢ “Rojas” VeIt Vifias™

VC-I-1-f “Chiqui G.” VC-I-2-c “Buena Vista” VC-I-5

VC-I-2-g “Camajuani”

En la conformacioén de los tridngulos se conciliaron diversos aspectos para hacer mas confiable la

discretizacion, por ejemplo: los tridngulos que se construyeron son bastantes homogéneos en
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cuanto a la geologia, propiedades hidrogeoldgicas y tipo de suelo. En el caso que nos ocupa el
acuifero fue subdividido en 60 tridngulos, los cuales abarcan toda la superficie de solucion, es

decir, el dominio del acuifero y sus contornos.

También se han destacado zonas mediante conjuntos de tridngulos las cuales reflejan el
comportamiento hidrodindmico del acuifero, es decir, direccion y sentido del flujo; el acuifero
fue subdividido en 18 zonas. Ademas, se han hecho coincidir nodos de los tridngulos con puntos

de explotacion (o recarga) importantes.

Por ultimo, se destacan zonas de interés econdmico como poblaciones (Camajuani, Remedios y
Caibarién), empresas agricolas (Empresa Cultivos Varios Remedios), industriales (abasto al polo

turistico de la cayeria Norte), etcétera.

Como se observa (Fig. 3.4), la tarea de la discretizacion es realmente compleja, por lo cual es
necesario proceder con la debida atencion, sopesando todos los aspectos sefialados y repitiendo
el trabajo varias veces si fuera necesario. Para la triangulacion (discretizacion) de la region se
uso el soporte SIG, con la base de datos existente y para la interfase se utiliz6 el software
ArcView, cuyas bondades permiti6 el manejo de toda la informacion, desde la geologia hasta los

datos de manejo y explotacion de acuifero.

La trascendencia de las decisiones que se toman en la triangulacion bien vale el tiempo que se
dedica a hacerla bien. Las experiencias acumuladas en la calibracién ensefian el inestimable

valor de una buena triangulacion.
3.4 Numeracion de los elementos (triangulos) y nodos.

Una vez discretizada la zona de estudio en elementos triangulares hay que pasar a darle nimero a
cada uno de los tridngulos en forma estrictamente consecutiva, empezando por el nimero uno.
Los nodos vértices y secundarios también se numeran (Fig. 3.4), de la misma forma consecutiva

y empezando con el uno, es decir, las numeraciones de tridangulos y nodos son independientes.

El orden en el que se numeran los tridngulos es arbitrario, pero es recomendable seguir un orden
semejante al que utiliza para los nodos. La numeracion de los nodos debe seguir un cierto orden
para reducir los requerimientos de memoria interna de la maquina asi como los tiempos de

gjecucion.
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Con referencia a la Figura 3.4, la numeracion de los nodos se hizo definiendo dos direcciones
que coinciden mas o menos con las de los ejes coordenados de las lineas de flujo. En una de
estas dos direcciones el acuifero es mas corto y esta es la direccidon en que se avanza primero con
la numeracion. La numeracion avanza de izquierda a derecha y de abajo hacia arriba, pero en
esta ultima el acuifero es mds corto y por ende en ese sentido se avanzara primero. La
numeracion de los elementos (triangulos) se llevd a cabo, en el mismo orden que la de los nodos.

Se utilizaron 145 nodos para la numeracion del acuifero en estudio.

Fig. 3.4 Discretizacion de la region acuifera.
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3.5 Modelo Conceptual del sistema acuifero.

La primera etapa por la que pasa el modelo de un acuifero se le denomina Caracterizacion y
tiene como objetivo fundamental definir el Modelo Conceptual o representacion simplificada del
sistema real que se pretende estudiar. Es esta etapa una de las mas importantes en la construccion

del modelo de un acuifero y en ella se deben tener en cuenta los siguientes aspectos:

e Objetivos de la tarea técnica que se pretende resolver con el modelo y precision de los

resultados.
e Base de datos disponible del area que se modelara.
e Conocimiento preliminar del funcionamiento hidrodindmico del sistema acuifero.

e Correspondencia entre las hip6tesis de calculo contenidas en el programa de simulacion y

las del modelo conceptual
e Tiempo y recursos disponibles para lograr los objetivos propuestos.

De acuerdo a los aspectos antes enunciados se obtendrd un modelo conceptual del sistema
acuifero y las caracteristicas que lo definen (contorno del 4rea a modelar o sea la extension del
modelo, las fronteras, escala de trabajo y la base de datos disponibles), aspectos que se
tuvieron en consideracion para la seleccion del software, en nuestro caso AQUIMPE, aunque en

cierta medida este ha sido considerado a la hora de definir el modelo conceptual.

Etapa de calibracion

En lo que sigue, el presente trabajo se dedica al describir los pasos que es necesario ejecutar en la

etapa de calibracion. Estos pasos son los siguientes:
1. Busqueda preliminar de informacion.
2. Limites del 4rea de modelar.
3. Seleccidn del periodo de calibracion. Escala de trabajo.
4. Discretizacion de la zona de estudio.
5. Numeracion de los elementos y nodos.

6. Lista de triangulos y coordenadas de los vértices. Propiedades hidrogeologicas.
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7. Estado inicial.
8. Condiciones de contorno.

Ampliando lo dicho anteriormente, en el periodo de calibracion se busca reproducir lo mas
fielmente posible uno o mas mapas de hidroisohipsas registrados considerandolos como estados

finales del acuifero.

Por lo general, el trabajo consiste en determinar las propiedades hidrogeologicas de las distintas
zonas del acuifero que mejor reproducen dichos estados finales. Ademas, en la practica, otra de
las incognitas fundamentales es la determinacion de la recarga por infiltracion a partir de la

Iuvia.

El método que se ha empleado para efectuar la calibracion, fue el método indirecto o por tanteos,
en el cual se van repitiendo las corridas del modelo y mediante variaciones de las propiedades se

logra el resultado deseado.

Manejo de la informacion v empleo del Sistema de Informacion Geogréafica.

Todo trabajo de modelacion matematica, para iniciarse correctamente, debe recurrir a una
cuidadosa busqueda y andlisis de la informacion existente sobre la zona de interés. Este estudio
no solo ahorra trabajo y tiempo, sino que es la Unica forma de conseguir que los datos historicos
ayuden a comprender el funcionamiento del sistema que se va a modelar. En nuestro caso se hizo

necesario revisar:

e Mapas cartograficos.

e Informes geoldgicos y geomorfologicos.

e Informes hidrogeologicos.

e Informes de suelos y de uso del terreno.

e Mapas con la ubicacion de pozos de extraccion.

e Mapas con la ubicacion de pluvidometros, pluviografos y estaciones hidrometeorologicas.
e Aforos existentes y confiabilidad de los mismos.

e Trabajos de estimacion de recursos de aguas subterraneas.

e Planes de utilizacion de las aguas y registros de control de explotacion real..

e Hidrografia y relacion entre aguas superficiales y subterrdneas.

e Niveles de la red basica de pozos de observacion.
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e Mapas de hidroisohipsas.
La revision de toda esta informacion nos permitié adquirir conocimientos generales sobre:
e Geomorfologia y relieve.
e Geologia.
e Hidrogeologia.
e Suelos.
e Vegetacion.
e C(Clima.
e Hidrografia.

e Economia de la zona (agricultura, ganaderia, acueductos, etc.).
3.6 Resultados del modelo.

Es conveniente elegir un periodo histdrico suficientemente largo y que presente estados extremos
del acuifero (periodos de intensas lluvias y sequia). Este periodo no debe coincidir con el periodo
elegido para realizar la fase del ajuste (calibracion). En general, los primeros intervalos no seran
muy precisos y convendrd tener siempre un periodo de calentamiento del modelo, lo que
dificultara el usar periodos menores de un afio. Lo anterior se debe a la necesidad de compensar
los errores por falta de equilibrio en el estado inicial de los niveles del agua subterranea. No
habria razoén para la existencia de tal periodo de calentamiento si el estado inicial fuese

congruente con los datos geométricos e hidrogeoldgicos obtenidos en la etapa de ajuste.

En la Figura 3.5 se presenta la ventana inicial d¢ AQUIMPE con el menii principal. Desde este
menu se introducen todos los datos al modelo, comenzando por las unidades de tiempo hasta la

opcion de impresion.

Para los 15 intervalos de tiempo de 6 meses que se modelaron (desde Abril del afio 1998 hasta
Octubre del 2005), se pudieron obtener todas las cargas piezométricas o niveles del acuifero, en

cada uno de los nodos (145) definidos en la discretizacion del modelo.

También se obtuvo el total de todos los gastos exteriores del acuifero, la suma de todos los gastos
reales en los nodos de carga conocida (h), la suma de todos los gastos exteriores en los nodos de

carga conocida (h) y las trasmisividades por triangulos para todo el acuifero (Anexo Textual 1).
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Figura 3.5 Ventana inicial de AQUIMPE con el men( principal.

Ademas, se obtuvieron los valores del volumen almacenado en el acuifero para cada intervalo de

tiempo o periodo. Es decir, el volumen inicial y final de cada periodo, lo cual nos permitio

conocer los recursos hidricos potenciales con que cuenta el acuifero.

Fig. 3.6 Salida del Modelo con las Isolineas de las condiciones iniciales para t;.
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Todo lo anterior constituye una informacién muy valiosa para el manejo del acuifero, que unido
al Mapa de Hidroisohipsas (Fig.3.6) como resultado de la salida del Modelo con las isolineas de
las condiciones iniciales, representa un nivel de conocimiento basico del funcionamiento

hidrogeoldgico del acuifero a escala regional.
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Conclusiones

Conclusiones

Se logroé profundizar en el desarrollo matematico de las ecuaciones que gobiernan el flujo de
las aguas subterraneas para la construccion de modelos matematicos que simulen su

funcionamiento.

Se realizd un reordenamiento y actualizacion de las bases de datos relacionada con las
investigaciones, manejo y monitoreo de la Region Acuifera del Noreste de Villa Clara, sobre

tecnologia de SIG.

Con la aplicacion del Modelo AQUIMPE en el caso de estudio de la Region Acuifera
Noreste de Villa Clara, se alcanzo un nivel de conocimiento basico de su funcionamiento

hidrogeoldgico.

Quedd demostrada la factibilidad de la modelacion matematica como herramienta para el

estudio y manejo de los acuiferos.
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Recomendaciones

Con el proposito de darle continuidad a la tematica abordada en el presente trabajo
recomendamos:

1. Continuar con el desarrollo del Modelo aplicado en la Region Acuifera del Noreste de
Villa Clara, hasta simular condiciones futuras del funcionamiento que permita la
prediccion de nuevas circunstancias o respuestas del acuifero ante situaciones
extremas.

2. Ampliar la aplicacidon de estos Modelos en el resto de los acuiferos de Villa Clara, de
manera que estos constituyan la herramienta fundamental para el manejo de los
mismos.

3. Capacitar al personal técnico y especialistas de las empresas del INRH que usaran los
modelos como herramientas de trabajo.

4. Utilizar otro software para las futuras calibraciones del modelo.
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Anexos

ANEXO TEXTUAL 1 Salida tabulada de los resultados del Modelo.
Mar- 5-Jun-2007

ACUIFERO LAMINAR NO CONFINADO IMPERMANENTE

Directorio: C:\DOCUME~1\HMN\ESCRIT~1\NUEVO3.0\

Tiempo: 1 (t=1 sem) Nodos y cargas h(m)

1 62.46 2 66.73 3 70.93 4 71.02 5 63.11
6 44 .51 7 35.65 8 24.15 9 18.70 10 11.68

11 9.06 12 65.50 13 67.78 14 73.63 15 75.54
16 64.41 17 45.07 18 20.69 19 16.28 20 11.20
21 8.12 22 76.60 23 77.42 24 86.05 25 73.62

26 66.77 27 25.61 28 17.62 29 14.66 30 12.44
31 81.38 32 85.49 33 92.85 34 91.89 35 64 .35
36 25.56 37 12.87 38 12.25 39 85.96 40 91.45
41 96.12 42 92.94 43 65.65 44 12.39 45 105.02
46 113.40 47 95.28 48 94.26 49 70.57 50 35.10
51 15.19 52 16.04 53 14.16 54 120.40 55 116.96
56 106.74 57 96.90 58 80.88 59 34.88 60 18.82
61 18.22 62 15.36 63 131.73 64 124.70 65 107.12
66 107.12 67 80.45 68 51.90 69 21.62 70 23.60
71 -4.81 72 135.98 73 126.44 74 105.61 75 106.72
76 85.93 77 47.60 78 31.08 79 20.00 80 18.00
81 128.27 82 117.74 83 104.42 84 99.90 85 88.14
86 46.91 87 28.63 88 18.00 89 114.29 90 109.50
91 105.03 92 98.60 93 84.80 94 42.60 95 27.13
96 9.00 97 100.60 98 102.58 99 96.99 100 97.24
101 93.76 102 97.47 103 77.17 104 44 .88 105 23.76
106 10.00 107 92.09 108 92.47 109 91.21 110 92.13
111 93.96 112 90.30 113 95.72 114 70.00 115 58.41
116 33.41 117 25.94 118 10.00 119 8.00 120 87.60
121 87.49 122 89.75 123 95.52 124 95.61 125 97.35
126 106.76 127 92.79 128 93.75 129 30.69 130 14.76

131 10.00 132 8.00 133 83.77 134 92.55 135 94.80
136 100.70 137 102.05 138 106.34 139 108.07 140 99.36
141 89.76 142 37.70 143 15.41 144 13.13 145 8.00
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Tiempo: 1 (_t=1 sem) Gastos reale

79 -2.876 80 -0.12
106 0.619 114 42 .96
131 -0.834 132 0.42

Balance Hidrico del Acuifero

VINICI=

SUMGAS=

SUMGCR=

SUMCON=

VFINAL=

Tiempo: 1 (_t=1 sem) Trasmisivi
1 2247 2 2046 3
6 704 7 528 8

11 6627 12 5488 13

16 935 17 992 18

21 4160 22 1993 23

26 o 27 4002 28

31 3479 32 1117 33

36 2951 37 4697 38

41 817 42 8951 43

46 4247 47 3207 48

51 22598 52 6344 53 1

56 2219 57 1670 58

Tiempo: 2 (t=1 sem)
1 74.29 2 72.36 3
6 53.64 7 43.12 8

11 11.40 12 75.54 13

16 62.99 17 53.30 18

21 13.17 22 78.52 23

26 67.80 27 39.66 28

31 82.64 32 77.52 33

36 41.42 37 19.32 38

41 74.32 42 68.42 43

46 88.12 47 83.14 48

51 26.89 52 23.72 53

56 87.55 57 76.46 58

61 30.86 62 29.71 63

66 75.30 67 67.60 68

71 35.98 72 104.82 73

76 66.68 77 56.84 78

81 99.73 82 96.91 83

86 55.77 87 38.42 88

91 79.52 92 71.70 93

96 9.00 97 84.75 98
101 73.42 102 66.43 103
106 10.00 107 82.22 108
111 74.96 112 73.35 113
116 54.00 117 35.12 118
121 82.72 122 81.03 123

s en nodos conocidos (hm3/sem)

2 88 -2.167 96
8 118 -2.071 119 -
0 145 -1.437
(hm3):
1354.357
26.500
35.461
26.500
1292.395
dades por triangulos (m2/dia)
3586 4 2513 5 1447
733 9 133 10 408
2957 14 1387 15 814
525 19 3094 20 2485
1932 24 1225 25 1575
3656 29 4905 30 3120
467 34 758 35 3154
3085 39 1720 40 2004
7757 44 7207 45 5483
3618 49 8946 50 8424
3807 54 13658 55 3033
891 59 817 60 233
Nodos y cargas h(m)
70.34 4 67.15 5
28.13 9 17.49 10
74.49 14 71.46 15
26.29 19 16.81 20
77.59 24 72.19 25
21.54 29 18.92 30
72.77 34 66.32 35
18.69 39 86.82 40
70.23 44 19.17 45
71.58 49 65.94 50
22.52 54 102.02 55
64.60 59 52.80 60
105.70 64 100.82 65
58.10 69 38.59 70
102.29 74 92.47 75
39.96 79 20.00 80
86.26 84 73.05 85
18.00 89 92.55 90
64.89 94 54.11 95
85.91 99 85.95 100
61.04 104 51.76 105
82.36 109 82.81 110
66.22 114 70.00 115
10.00 119 8.00 120
77.06 124 73.13 125

2.050
1.088

61.64
13.47
67.63
12.93
73.15
18.23
69.83
81.47
95.65
54.59
98.30
35.96
91.53
2496
75.75
18.00
66.52
90.36
35.85
77.54
34.36
79.94
66.68
82.62
71.13
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126 64.07 127 64.92 128 55.16 129 57.80 130
131 10.00 132 8.00 133 84.24 134 79.89 135
136 74.29 137 71.10 138 68.24 139 66.32 140
141 66.69 142 48.92 143 33.75 144 17.46 145
Tiempo: 2 (_t=1 sem) Gastos reales en nodos conocidos (hm3/sem)
79 4.033 80 -0.857 88 -0.007 96
106 8.647 114 -2.901 118 1.586 119 -
131 4.708 132 0.432 145 -0.853
Balance Hidrico del Acuifero (hm3):
VINICI= 1292.395
SUMGAS= 26.500
SUMGCR= 14.604
SUMCON= 26.500
VFINAL= 1251.291
Tiempo: 2 (_t=1 sem) Trasmisividades por triangulos (m2/dia)
1 1265 2 1247 3 3342 4 3137 5 2149
6 1086 7 420 8 1010 9 665 10 920
11 4262 12 4214 13 3958 14 3799 15 1617
16 2110 17 1485 18 1112 19 2138 20 1891
21 4445 22 3948 23 6143 24 3254 25 2405
26 759 27 2823 28 2550 29 5043 30 4411
31 6759 32 1812 33 737 34 758 35 2062
36 2018 37 4872 38 4449 39 3030 40 3854
41 1152 42 4709 43 4100 44 4288 45 3937
46 4008 47 4216 48 6316 49 4222 50 4260
51 12287 52 4642 53 13375 54 13132 55 4661
56 3927 57 6449 58 2291 59 810 60 233
Tiempo: 3 (_t=1 sem) Nodos y cargas h(m)
1 65.12 2 65.87 3 66.25 4 64.24 5
6 53.50 7 46 .86 8 33.23 9 22.30 10
11 15.65 12 65.79 13 66.11 14 66.92 15
16 60.51 17 53.59 18 36.60 19 23.34 20
21 16.72 22 68.51 23 68.32 24 69.83 25
26 61.06 27 48.03 28 35.78 29 32.64 30
31 70.83 32 70.40 33 71.38 34 68.09 35
36 49.43 37 33.38 38 33.05 39 73.83 40
41 71.35 42 67.88 43 58.86 44 34.37 45
46 80.54 47 72.07 48 68.15 49 58.92 50
51 41.21 52 40.03 53 38.52 54 87.03 55
56 76.58 57 69.06 58 60.26 59 51.38 60
61 43.23 62 41.64 63 90.47 64 86.83 65
66 71.68 67 60.81 68 53.23 69 43.12 70
71 26.74 72 90.72 73 87.29 74 77.03 75
76 61.47 77 51.18 78 40.31 79 20.00 80
81 87.05 82 82.62 83 74.08 84 67.58 85
86 50.54 87 39.24 88 18.00 89 80.90 90
91 72.00 92 66.49 93 59.30 94 49.22 95
96 9.00 97 75.22 98 76.03 99 73.89 100
101 68.28 102 67.62 103 59.76 104 49.37 105

32.33
78.47
66.53

8.00

2.043
2.226

60.13
16.10
65.55
17.53
64 .55
31.21
59.53
73.27
80.74
50.59
84.22
44 .02
77.55
35.31
71.18
18.00
61.34
78.02
38.23
70.94
34.55
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106
111
116
121
126
131
136
141

79
106

10.00 107 71.75
71.85 112 71.53
47.98 117 35.42
69.14 122 69.03
67.28 127 61.33
10.00 132 8.00
66.90 137 64.38
54.39 142 49.09
Tiempo: 3 (_t=1 sem) Gasto
15.412 80
19.065 114
31.606 132

131

Tiempo: 3 (_t=1 sem)

1

6
11
16
21
26
31
36
41
46
51
56

Tiempo: 4 (t=1 sem)

1

6
11
16
21
26
31
36
41
46
51
56
61
66
71
76
81

Balance Hidrico del A

1383
1700
3950
5042
3487
3955
6887
1618
1771
3118
10332
2775

63.13
53.10
20.92
58.04
26.69
58.76
67.16
49.02
64.84
71.54
43.74
69.37
42 .33
63.48
33.78
56.84
77.04

2

7
12
17
22
27
32
37
42
47
52
57

2

7
12
17
22
27
32
37
42
47
52
57
62
67
72
77
82

108
113
118
123
128
133
138
143

72.08
74.45
10.00
69.43
59.82
66.67
64.65
37.78

109
114
119
124
129
134
139
144

71.83
70.00

8.00
66.40
43.55
68.33
64.24
23.58

110
115
120
125
130
135
140
145

s reales en nodos conocidos (hm3/sem)

-1.70
-26.24
0.349

cuifero

VINICI=
SUMGAS=
SUMGCR=
SUMCON=
VFINAL=

8 88
4 118
145

(hm3):

1251.291
26.500
48.711
26.500

1176.080

3.178 96
5.959 119
2.628

Trasmisividades por triangulos (m2/dia)

1318 3
643 8
3694 13
3352 18
3050 23
2231 28
2435 33
3554 38
3970 43
2932 48
3475 53
6956 58
62.70 3
46.70 8
63.63 13
53.15 18
65.23 23
48.35 28
65.48 33
41.85 38
61.32 43
67.32 48
43.26 53
63.44 58
41.30 63
57.21 68
80.14 73
48.48 78
74.35 83

3159
1280
3159
2425
8186
2085
1308
3142
3475
6947
9064
5403

62.23
38.42
63.39
40.09
64.97
41.11
64.13
42 .02
58.38
61.87
43.21
56.49
80.28
50.86
77.74
36.23
67.86

4

9
14
19
24
29
34
39
44
49
54
59

2908 5
1401 10
3026 15
1764 20
5267 25
3685 30
758 35
3001 40
3507 45
3878 50
8868 55
2088 60

2425
1921
2396
1559
3474
3282
1628
5468
3044
3807
2869

233

Nodos y cargas h(m)

4

9
14
19
24
29
34
39
a4
49
54
59
64
69
74
79
84

60.87
29.18
62.65
31.48
63.49
40.56
60.81
69.11
42.71
57.03
77.83
50.47
77.14
40.72
70.69
20.00
61.44

5
10
15
20
25
30
35
40
45
50
55
60
65
70
75
80
85

71.69
61.37
69.09
66.08
33.82
67.94
59.42

8.00

1.939
3.472

57.87
23.27
61.05
26.87
62.47
40.56
58.96
67.47
74.14
51.41
75.62
44 .16
70.78
32.97
63.40
18.00
56.85
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86

91

96
101
106
111
116
121
126
131
136
141

Tiempo: 4 (t=1 sem)

79
106
131

Tiempo: 4 (t=1 sem)

1

6
11
16
21
26
31
36
41
46
51
56

47.80 87 35.45
65.22 92 61.04
9.00 97 68.74
63.48 102 60.65
10.00 107 66.81
66.97 112 67.99
46.70 117 30.57
65.70 122 65.28
59.30 127 57.29
10.00 132 8.00
61.39 137 59.55
52.89 142 43.01
Gasto

20.700 80

17.045 114

32.006 132

1192
2117
3444
6185
3108
4742
6037
1355
1782
3049
8948
2793

2

7
12
17
22
27
32
37
42
47
52
57

88

93

98
103
108
113
118
123
128
133
138
143

s reale
-1.97

-34.94
0.30

Balance Hidrico del Acuifero

VINICI=
SUMGAS=
SUMGCR=
SUMCON=
VFINAL=

18.00
55.87
69.30
56.29
67.16
68.04
10.00
64.16
52.53
64.61
58.43
30.50

89

94

99
104
109
114
119
124
129
134
139
144

72.60
46.90
68.88
46.39
67.61
70.00

8.00

62.42
44 .08
63.49
57.36
18.95

90

95
100
105
110
115
120
125
130
135
140
145

s en nodos conocidos (hm3/sem)

6 88
6 118
1 145

(hm3):

1176.080
26.500
42 .528
26.500

1107.052

2.839
4.494
3.327

96

119

Trasmisividades por triangulos (m2/dia)

1182
1126
3362
5861
2859
1877
2210
3169
3455
2840
3098
6087

3

8
13
18
23
28
33
38
43
48
53
58

2895
2198
3016
5129
7410
1749
1355
2867
3002
6408
8301
4701

4

9
14
19
24
29
34
39
44
49
54
59

2779
2859
2869
1508
5180
3300

758
2660
3021
3229
8686
2531

5
10
15
20
25
30
35
40
45
50
55
60

2385
4379
2530
1371
4342
2973
1379
5073
2832
3163
2739

233

70.89
34.18
65.36
31.11
67.33
63.01
65.37
61.68
26.51
63.04
55.25

8.00

1.833
3.094

81



Anexos Textuales

Tiempo: 5 (_t=1 sem)

1

6
11
16
21
26
31
36
41
46
51
56
61
66
71
76
81
86
91
96
101
106
111
116
121
126
131
136
141

Tiempo: 5 (_t=1 sem)

79
106
131

Tiempo: 5 (t=1 sem)

1
6
11
16
21
26

59.35 2 59.47
51.88 7 47 .15
31.96 12 59.72
55.85 17 51.91
35.03 22 61.01
56.11 27 48.57
62.40 32 61.61
49.20 37 42 .31
61.43 42 59.02
66.76 47 62.27
44 .58 52 44 .06
64 .20 57 59.46
42 .87 62 41.53
59.96 67 53.79
29.74 72 73.02
53.55 77 46.12
70.85 82 68.30
45.39 87 34.79
61.10 92 57.45
9.00 97 65.07
60.43 102 59.06
10.00 107 63.64
65.20 112 66.59
45.19 117 31.20
62.01 122 61.79
58.51 127 54.88
10.00 132 8.00
58.62 137 56.58
49.39 142 41.73
Gasto

17.275 80

13.425 114

20.407 132

1134
2191
3175
6369
2819
4963

2
7
12
17
22
27

3

8
13
18
23
28
33
38
43
48
53
58
63
68
73
78
83
88
93
98
103
108
113
118
123
128
133
138
143

s reale

-1.40

-39.84
0.35

Balance Hidrico del Acuifero

VINICI=
SUMGAS=
SUMGCR=
SUMCON=
VFINAL=

Nodos y cargas h(m)

58.12
35.78
59.74
36.91
60.90
41.74
59.11
64.12
42 .95
54 .32
71.10
49.03
70.57
40.24
64.67
20.00
57.69
67.53
44 .48
64.52
44 .87
64.10
70.00

8.00

59.43
41.53
60.42
55.52
19.30

5
10
15
20
25
30
35
40
45
50
55
60
65
70
75
80
85
90
95

100
105
110
115
120
125
130
135
140
145

s en nodos conocidos (hm3/sem)

59.38 4
41.36 9
59.73 14
4217 19
60.81 24
42.45 29
61.50 34
42.39 39
54.97 44
59.08 49
43.32 54
54.04 59
72.98 64
48.59 69
71.02 74
36.01 79
62.60 84
18.00 89
52.73 94
65.39 99
54.47 104
63.93 109
69.46 114
10.00 119
61.50 124
52.43 129
60.22 134
56.20 139
31.31 144

9 88

6 118

2 145

(hm3):
1107.052
26.500
15.523
26.500
1065.029

1.554
3.087
1.455

96

119

Trasmisividades por triangulos (m2/dia)

1111
1496
3072
6144
2604
1641

3
8
13
18
23
28

2707
3841
2728
6085
7287
1548

4

9
14
19
24
29

2599
4674
2619
1339
4903
2906

5
10
15
20
25
30

2328
5858
2515
1234
4065
2672

55.72
33.34
58.63
35.25
58.47
41.45
55.51
63.26
67.87
49.84
69.27
44 .08
64.85
33.55
59.70
18.00
53.60
65.75
33.35
62.09
30.68
64.43
61.36
61.83
58.98
29.03
59.95
52.54
8.00

1.886
2.664

82



Anexos Textuales

31
36
41
46
51
56

1

6
11
16
21
26
31
36
41
46
51
56
61
66
71
76
81
86
91
96
101
106
111
116
121
126
131
136
141

79
106

5613 32 2004
1203 37 2820
1581 42 3141
2845 47 2565
8283 52 2842
2597 57 5640
Tiempo: 6 (t=1 sem)
57.16 2 57.05
51.08 7 47 .43
39.05 12 57.43
54.06 17 51.05
40.16 22 58.39
54 .23 27 48_15
59.53 32 58.68
48.31 37 43.64
58.37 42 56.13
62.41 47 59.22
44.45 52 44 .02
60.29 57 56.39
41.98 62 40.86
56.31 67 51.47
31.12 72 67.77
51.07 77 44 .34
66.06 82 63.94
43.72 87 33.39
57.91 92 54.93
9.00 97 62.21
58.40 102 56.60
10.00 107 61.44
63.57 112 65.50
44 .47 117 29.62
60.17 122 59.97
56.26 127 53.67
10.00 132 8.00
56.50 137 5477
48.04 142 40.43
Tiempo: 6 (_t=1 sem) Gasto
16.219 80
12.275 114
21.536 132

131

33
38
43
48
53
58

3

8
13
18
23
28
33
38
43
48
53
58
63
68
73
78
83
88
93
98
103
108
113
118
123
128
133
138
143

s reale
-1.31

-42.67
0.33

Balance Hidrico del Acuifero

VINICI=
SUMGAS=
SUMGCR=
SUMCON=
VFINAL=

758
2447
2744
3020
7896
1835

35
40
45
50
55
60

1218
4587
2614
2955
2459

233

Nodos y cargas h(m)

55.95
40.63
57.09
41.17
57.72
43.29
56.05
60.78
43.88
52.48
66.11
47.63
65.52
39.01
60.81
20.00
54.78
63.62
43.13
61.95
43.63
62.09
70.00

8.00

57.99
40.90
58.21
53.19
18.73

5
10
15
20
25
30
35
40
45
50
55
60
65
70
75
80
85
90
95

100
105
110
115
120
125
130
135
140
145

s en nodos conocidos (hm3/sem)

1135 34
2588 39
2750 44
5978 49
7576 54
3986 59
56.87 4
43.92 9
57.35 14
44 .13 19
58.25 24
43.57 29
58.14 34
43.66 39
53.42 44
56.00 49
43.44 54
51.75 59
67.66 64
46.78 69
66.02 74
34.39 79
59.14 84
18.00 89
50.84 94
62.36 99
53.08 104
61.74 109
67.84 114
10.00 119
59.44 124
50.48 129
58.62 134
54.04 139
29.51 144
6 88
0 118
1 145
(hm3):
1065.029
26.500
11.189
26.500
1027.340

1.144 96
2.654 119
1.672

54.02
39.49
56.12
40.20
56.54
43.22
54.01
59.92
63.79
48.85
64 .58
43.35
60.91
32.56
56.19
18.00
51.25
62.13
32.02
59.66
29.40
62.59
61.67
59.87
57.52
26.35
57.84
50.73
8.00

1.878
2.535

83



Anexos Textuales

Tiempo: 6 (_t=1 sem)

1

6
11
16
21
26
31
36
41
46
51
56

Tiempo: 7 (t=1 sem)

1

6
11
16
21
26
31
36
41
46
51
56
61
66
71
76
81
86
91
96
101
106
111
116
121
126
131
136
141

Tiempo: 7 (t=1 sem)

79
106
131

Trasmisividades por triangulos (m2/dia)

1052 2 1043
2214 7 1726
2936 12 2873
6334 17 6271
2614 22 2469
4792 27 1477
5218 32 1883
1089 37 2600
1556 42 2953
2764 47 2444
7834 52 2696
2553 57 5408
55.05 2 55.05
50.45 7 47 .87
42 .51 12 55.27
52.67 17 50.37
43.04 22 56.02
52.67 27 47 .93
56.90 32 56.28
47.88 37 44 .15
56.00 42 54 .22
59.31 47 56.40
44 .44 52 44 .04
57.25 57 53.93
41.54 62 40.37
53.87 67 49 .47
29.78 72 63.74
49.14 77 42 .91
62.54 82 60.65
42.41 87 32.66
55.62 92 52.98
9.00 97 60.34
56.84 102 55.43
10.00 107 60.00
62.62 112 64.76
43.80 117 29.44
58.69 122 58.54
55.51 127 52.55
10.00 132 8.00
55.24 137 53.48
46.93 142 39.41
Gastos
14.428 80
10.889 114
18.194 132

3 2545
8 5433
13 2584
18 6165
23 6931
28 1398
33 1096
38 2405
43 2575
48 5707
53 7182
58 3912
3 54_.94
8 45 .60
13 55.24
18 45 .43
23 55.88
28 44 .40
33 56.04
38 44 .12
43 51.68
48 53.95
53 43.25
58 50.06
63 63.49
68 45.30
73 62.24
78 33.74
83 56.33
88 18.00
93 49.32
98 60.33
103 52.12
108 60.26
113 67.95
118 10.00
123 58.20
128 49.98
133 57.00
138 52.95
143 29.25
reales
-1.091 88
-44_.321 118
0.345 145

4

9
14
19
24
29
34
39
a4
49
54
59

2472
5868
2490
1217
4697
2678

758
2266
2544
2839
7653
2002

5
10
15
20
25
30
35
40
45
50
55
60

2247
5976
2448
1136
4071
2482
1108
4344
2493
2777
2356

233

Nodos y cargas h(m)

4
9
14
19
24
29
34
39
44
49
54
59
64
69
74
79
84
89
94
99
104
109
114
119
124
129
134
139
144

54.16
43.55
55.15
43.59
55.73
44.16
54_34
57.96
44 .16
50.83
62.23
46.48
61.70
38.18
57.63
20.00
52.61
60.86
41.95
59.90
42.81
60.55
70.00

8.00

56.70
40.07
56.89
52.21
18.33

5
10
15
20
25
30
35
40
45
50
55
60
65
70
75
80
85
90
95

100
105
110
115
120
125
130
135
140
145

0.658 96
2.094 119
1.204

en nodos conocidos (hm3/sem)

52.66
42 .83
54.38
43.10
54.35
44 .04
52.25
57.33
60.30
47.81
60.92
42 .74
57.63
32.30
53.82
18.00
49 .48
59.44
31.29
57.98
28.95
61.27
61.19
58.44
56.30
26.86
56.49
49.66
8.00

1.888
2.366

84



Anexos Textuales

Balance Hidrico del Acuifero (hm3):

Tiempo: 7 (t=1 sem)

1

6
11
16
21
26
31
36
41
46
51
56

Tiempo: 8 (_t=1 sem)

1

6
11
16
21
26
31
36
41
46
51
56
61
66
71
76
81
86
91
96
101
106
111
116
121
126
131
136
141

1001
2229
2765
6209
2455
4763
4929
1008
1482
2687
7549
2499

53.49
49.91
44 .39
51.54
44 .51
51.41
54.91
47.32
54.10
56.68
44 .27
54.82
41.02
51.78
29.87
47.63
59.80
41.41
53.84
9.00
55.74
10.00
61.89
43.40
57.74
54.63
10.00
54 .27
46.14

2

Z
12
17
22
27
32
37
42
a7
52
57

2

7
12
17
22
27
32
37
42
47
52
57
62
67
72
77
82
87
92
97
102
107
112
117
122
127
132
137
142

VINICI=
SUMGAS=
SUMGCR=
SUMCON=
VFINAL=

1027.340
26.500

1.

921

26.500
998.918

Trasmisividades por triangulos (m2/dia)

990
1919
2708
6209
2333
1354
1774
2429
2813
2333
2599
5224

53.45
48.00
53.65
49.79
54.20
47.61
54.38
44 .52
52.53
54_.32
43.89
52.00
39.93
47.95
60.61
41.79
58.10
31.96
51.55
58.88
54.28
58.93
64.26
28.91
57.61
51.97
8.00
52.62
38.92

3

8
13
18
23
28
33
38
43
48
53
58

13
18
23
28
33
38
43
48
53
58
63
68
73
78
83
88
93
98
103
108
113
118
123
128
133
138
143

2422
6457
2439
6248
6667
1288
1014
2270
2458
5521
6931
3656

53.35
46.45
53.61
46.13
54.11
44 .83
54.08
44 _44
50.47
52.12
43.11
48.63
60.24
44 .12
59.26
32.94
54.23
18.00
48.21
58.77
51.38
59.18
67.45
10.00
57.25
49.28
56.11
52.00
28.68

4

9
14
19
24
29
34
39
44
49
54
59

2360
6643
2361
1125
4480
2486

758
2146
2409
2735
7415
1813

5
10
15
20
25
30
35
40
45
50
55
60

2187
6218
2386
1061
3942
2326
1027
4129
2406
2675
2265

233

Nodos y cargas h(m)

4
9
14
19
24
29
34
39
44
49
54
59
64
69
74
79
84
89
94
99
104
109
114
119
124
129
134
139
144

52.75
45.02
53.48
44 .89
53.85
44 67
52.63
55.74
44 .34
49 .56
59.14
45.53
58.64
37.45
55.22
20.00
50.93
58.73
41.14
58.48
42 .17
59.51
70.00

8.00

55.98
39.66
55.86
51.22
18.22

5
10
15
20
25
30
35
40
45
50
55
60
65
70
75
80
85
90
95

100
105
110
115
120
125
130
135
140
145

51.57
44 .53
52.85
44 53
52.91
44 .59
51.06
55.19
57.63
47.03
58.00
42.23
55.15
31.78
51.84
18.00
48.10
57.40
30.65
56.69
28.39
60.35
61.18
57.46
55.59
26.06
55.50
48.79
8.00

85



Anexos Textuales

Tiempo: 8 (_t=1 sem) Gastos reales

79 13.305 80 -0.98
106 10.188 114 -45.47
131 17.814 132 0.34

Balance Hidrico del Acuifero

VINICI=
SUMGAS=
SUMGCR=
SUMCON=
VFINAL=
Tiempo: 8 (_t=1 sem) Trasmisivi
1 955 2 948 3
6 2238 7 2038 8
11 2623 12 2580 13
16 6117 17 6185 18
21 2327 22 2236 23
26 4645 27 1259 28
31 4688 32 1697 33
36 945 37 2301 38
41 1456 42 2720 43
46 2639 47 2263 48
51 7351 52 2533 53
56 2471 57 5113 58
Tiempo: 9 (t=1 sem)
1 52.14 2 52.13 3
6 49.34 7 47.90 8
11 45.20 12 52.26 13
16 50.57 17 49.21 18
21 45.16 22 52.67 23
26 50.37 27 47.21 28
31 53.23 32 52.80 33
36 46.81 37 44_.51 38
41 52.51 42 51.19 43
46 54.61 47 52.54 48
51 44 .00 52 43.64 53
56 52.86 57 50.41 58
61 40.59 62 39.49 63
66 50.17 67 46.70 68
71 29.36 72 58.11 73
76 46.44 77 40.89 78
81 57.65 82 56.09 83
86 40.62 87 31.46 88
91 52.47 92 50.42 93
96 9.00 97 57.83 98
101 54_.87 102 53.53 103
106 10.00 107 58.18 108
111 61.38 112 63.88 113
116 43.07 117 28.69 118
121 57.01 122 56.91 123

en nodos conocidos (hm3/sem)

3 88 0.369 96
6 118 1.842 119 -
1 145 1.144
(hm3):
998.918
26.500
-1.854
26.500
974.273
dades por triangulos (m2/dia)
2321 4 2274 5 2141
7035 9 7086 10 6325
2335 14 2267 15 2333
6267 19 1054 20 1001
6428 24 4310 25 3878
1202 29 2346 30 2206
972 34 758 35 967
2168 39 2051 40 3992
2374 44 2308 45 2343
5384 49 2659 50 2602
6752 54 7280 55 2214
3582 59 1819 60 233
Nodos y cargas h(m)
52.04 4 51.56 5
46.76 9 45.69 10
52.24 14 52.15 15
46.35 19 45.43 20
52.59 24 52.44 25
44 _90 29 44 .77 30
52.59 34 51.37 35
44 .41 39 53.91 40
49.37 44 44 .24 45
50.70 49 48.46 50
42.81 54 56.63 55
47.49 59 44 .72 60
57.59 64 56.19 65
43.16 69 36.85 70
56.91 74 53.28 75
32.42 79 20.00 80
52.55 84 49.61 85
18.00 89 57.11 90
47.34 94 40.48 95
57.62 99 57.37 100
50.83 104 41.71 105
58.41 109 58.73 110
67.37 114 70.00 115
10.00 119 8.00 120
56.61 124 55.36 125

1.889
2.287

50.63
45.31
51.63
45.19
51.56
44 .68
49 .96
53.46
55.40
46.29
55.64
41.73
53.10
31.50
50.32
18.00
47.03
55.83
30.19
55.74
28.07
59.67
61.02
56.75
55.01

86



Anexos Textuales

126
131
136
141

Tiempo: 9 (_t=1 sem)

79
106
131

Tiempo: 9 (_t=1 sem)

1

6
11
16
21
26
31
36
41
46
51
56

Tiempo: 10 ( _t=1 sem)

1
6
11
16
21
26
31
36
41
46
51
56
61
66
71
76
81
86
91
96
101

54.17
10.00
53.62
45.64

127
132
137
142

12.283

51.44 128
8.00 133
51.98 138
38.42 143

Gastos reale

80 -0.87
9.542 114

-46.23

16.765 132 0.34

920
2234
2510
6023
2226
4590
4501

897
1423
2600
7212
2448

51.02
48.75
45_47
49.70
45.33
49 .44
51.84
46.24
51.20
52.86
43.62
51.24
40.12
48.83
29.19
45._47
55.94
39.99
51.38
9.00
54.22

2

7
12
17
22
27
32
37
42
47
52
57

2
7
12
17
22
27
32
37
42
47
52
57
62
67
72
77
82
87
92
97
102

Balance Hidrico del Acuifero

VINICI=
SUMGAS=
SUMGCR=
SUMCON=
VFINAL=

48.94
55.36
51.42
28.45

129
134
139
144

39.29
55.18
50.67
18.00

130
135
140
145

s en nodos conocidos (hm3/sem)

3 88
2 118
4 145

(hm3):

974.273
26.500
-5.762
26.500

953.535

0.128 96
1.595 119
1.006

Trasmisividades por triangulos (m2/dia)

914 3
2101 8
2475 13
6135 18
2153 23
1185 28
1634 33
2201 38
2649 43
2205 48
2487 53
5029 58

51.00 3

47.60 8

51.11 13

48.60 18

51.40 23

46.72 28

51.48 33

44 .31 38

50.03 43

51.09 48

43.28 53

49.09 58

39.06 63

45.67 68

56.10 73

40.15 78

54.49 83

31.05 88

49.54 93

57.01 98

52.90 103

2240
7331
2247
6272
6240
1134

931
2090
2312
5286
6634
3487

50.93
46.71
51.08
46.26
51.34
44 .74
51.28
44 .20
48.44
49.46
42 .45
46.50
55.45
42 .35
55.00
31.94
51.21
18.00
46.67
56.72
50.40

4

9
14
19
24
29
34
39
a4
49
54
59

2204 5
7314 10
2188 15
996 20
4169 25
2232 30
758 35
1980 40
2234 45
2607 50
7176 55
1766 60

2102
6395
2288

953
3805
2110

920
3880
2298
2552
2174

233

Nodos y cargas h(m)

4
9
14
19
24
29
34
39
a4
49
54
59
64
69
74
79
84
89
94
99
104

50.53
45.85
51.00
45.54
51.19
44 .63
50.22
52.39
43.98
47.52
54 .57
43.99
54.18
36.32
51.72
20.00
48.55
55.84
39.98
56.53
41.34

5
10
15
20
25
30
35
40
45
50
55
60
65
70
75
80
85
90
95

100
105

26.03
54.82
48.25

8.00

1.892
2.212

49.78
45 .54
50.56
45 .34
50.48
44 .55
49_04
52.01
53.57
45.61
53.69
41.24
51.45
31.14
49._.07
18.00
46.17
54.60
29.82
55.00
27.78

87



Anexos Textuales

106
111
116
121
126
131
136
141

10.00
60.99
42 .83
56.50
53.76
10.00
53.13
45.22

107
112
117
122
127
132
137
142

57.61
63.61
28.46
56.41
51.12

8.00
51.53
38.14

108
113
118
123
128
133
138
143

57.83
67.18
10.00
56.12
48.62
54 .87
50.95
28.20

109
114
119
124
129
134
139
144

58.15
70.00
8.00
54 .96
39.06
54 .66
50.20
17.93

110
115
120
125
130
135
140
145

59.17
60.97
56.23
54.62
25.76
54.31
47.82

8.00

Tiempo: 10 (_t=1 sem) Gastos reales en nodos conocidos (hm3/sem)

79
106
131

Tiempo: 10 (_t=1 sem)

1

6
11
16
21
26
31
36
41
46
51
56

Tiempo: 11 (t=1 sem)

1

6
11
16
21
26
31
36
41
46
51
56
61
66

11.500
9.121 114
16.347 132

890
2217
2417
5928
2143
4517
4348

858
1404
2572
7112
2433

50.03
48.13
45_.39
48.89
45.20
48.59
50.65
45.66
50.06
51.40
43.18
49.88
39.66
47.72

2

7
12
17
22
27
32
37
42
47
52
57

2

7
12
17
22
27
32
37
42
47
52
57
62
67

80

-0.79
-46.78
0.34

Balance Hidrico del Acuifero

VINICI=
SUMGAS=
SUMGCR=
SUMCON=
VFINAL=

7 88
8 118
4 145

(hm3):

953.535
26.500
-8.205
26.500

935.240

-0.049
1.444 1
0.945

96
19

Trasmisividades por triangulos (m2/dia)

886
2124
2389
6080
2086
1126
1585
2123
2597
2163
2454
4971

50.01
47.18
50.09
47.97
50.30
46.19

3

8
13
18
23
28
33
38
43
48
53
58

13
18
23
28

50.34 33

43.97
49.01

38
43

49.84 48

42 .85
47 .97
38.62
4479

53
58
63
68

2173
7462
2176
6239
6076
1079

902
2029
2266
5211
6546
3437

49_.95
46.45
50.06
45.98
50.24
44 .42
50.18
43.86
47 .58
48.41
42 .02
45.63
53.67
41.64

4

9
14
19
24
29
34
39
44
49
54
59

2145 5
7408 10
2124 15
949 20
4053 25
2142 30

758 35
1924 40
2177 45
2568 50
7105 55
1752 60

2065
6398
2244

914
3753
2033

884
3800
2264
2515
2147

233

Nodos y cargas h(m)

4

9
14
19
24
29
34
39
44
49
54
59
64
69

49._61
45.72
50.00
45.37
50.13
44 .32
49.24
51.09
43.60
46.67
52.85
43.32
52.52
35.84

5
10
15
20
25
30
35
40
45
50
55
60
65
70

1.894
2.164

48.98
45.45
49.62
45.21
49 .48
44 .24
48.18
50.77
52.03
44 95
52.07
40.74
50.07
30.86

88



Anexos Textuales

71
76
81
86
91
96
101
106
111
116
121
126
131
136
141

28.88
44 .66
54 .55
39.48
50.52
9.00
53.71
10.00
60.71
42 .65
56.11
53.49
10.00
52.78
44 95

72
77
82
87
92
97
102
107
112
117
122
127
132
137
142

54.45
39.53
53.20
30.71
48.83
56.38
52.42
57.18
63.40
28.30
56.03
50.85

8.00
51.19
37.89

73
78
83
88
93
98
103
108
113
118
123
128
133
138
143

53.44
31.56
50.12
18.00
46.13
56.03
50.07
57.39
67.09
10.00
55.77
48.41
54 .48
50.63
28.05

74
79
84
89
94
99

104

109

114

119

124

129

134

139

144

50.44
20.00
47.70
54.83
39.58
55.87
41.06
57.71
70.00

8.00
54.64
38.87
54.29
49.89
17.83

75
80
85
90
95
100
105
110
115
120
125
130
135
140
145

48.05
18.00
45.48
53.62
29.53
54 .42
27.58
58.79
60.90
55.85
54_.31
25.67
53.94
47 .52
8.00

Tiempo: 11 (_t=1 sem) Gastos reales en nodos conocidos (hm3/sem)

79
106
131

Tiempo: 11 (t=1 sem)

1

6
11
16
21
26
31
36
41
46
51
56

Tiempo: 12 (_t=1 sem)

1

6
11
16
21
26
31

10.794
8.770 114
15.913 132

865
2191
2340
5826
2074
4460
4222

828
1387
2550
7038
2422

49.13
47.49
45.12
48.12
44 .89
47.80
49.60

Balance Hidrico del

2

Z
12
17
22
27
32
37
42
47
52
57

2

7
12
17
22
27
32

80

-0.72
-47.18
0.34

Acuifero

VINICI=
SUMGAS=
SUMGCR=
SUMCON=
VFINAL=

9 88
8 118
5 145

(hm3):

935.240
26.500
-10.312
26.500
919.052

-0.191
1.315 1
0.888

96
19

Trasmisividades por triangulos (m2/dia)

862 3
2123 8
2317 13
6009 18
2028 23
1077 28
1545 33
2060 38
2558 43
2129 48
2430 53
4927 58

49.11 3

46.68 8

49 .17 13

47.33 18

49.32 23

45.62 28

49.34 33

2115
7494
2114
6186
5929
1035

878
1981
2231
5153
6483
3393

49.06
46.05
49.15
45.57
49.27
44.00
49.19

4

9
14
19
24
29
34
39
44
49
54
59

2094 5
7420 10
2068 15
911 20
3952 25
2069 30
758 35
1879 40
2133 45
2540 50
7052 55
1732 60

2029
6367
2200

882
3702
1969

855
3736
2238
2489
2127

233

Nodos y cargas h(m)

4

9
14
19
24
29
34

48.77
45.41
49.09
45.04
49.17
43.91
48.34

5
10
15
20
25
30
35

1.895
2.125

48.22
45.16
48.76
44 .90
48.60
43.84
47.39

89



Anexos Textuales

36
41
46
51
56
61
66
71
76
81
86
91
96
101
106
111
116
121
126
131
136
141

45.06
49.06
50.14
42.70
48.72
39.19
46.77
28.66
43.98
53.42
39.05
49.81
9.00
53.30
10.00
60.49
42 .51
55.82
53.27
10.00
52.51
44 .73

37
42
47
52
57
62
67
72
77
82
87
92
97
102
107
112
117
122
127
132
137
142

43.55
48.10
48.76
42 .38
46.99
38.18
44 .03
53.10
38.99
52.14
30.42
48.26
55.88
52.03
56.86
63.24
28.17
55.75
50.66

8.00
50.94
37.72

38
43
48
53
58
63
68
73
78
83
88
93
98
103
108
113
118
123
128
133
138
143

43.43
46.79
47.46
41.56
44 .85
52.18
41.02
52.15
31.21
49 _22
18.00
45.70
55.48
49.80
57.05
67.00
10.00
55.49
48.24
54.20
50.37
27.93

39
44
49
54
59
64
69
74
79
84
89
94
99
104
109
114
119
124
129
134
139
144

49_.96
43.16
45.89
51.40
42 .69
51.13
35.39
49 .38
20.00
46.99
54.02
39.25
55.36
40.84
57.37
70.00

8.00

54.41
38.73
54 .00
49.63
17.78

40
45
50
55
60
65
70
75
80
85
90
95
100
105
110
115
120
125
130
135
140
145

49.69
50.71
44 .32
50.69
40.24
48.91
30.56
47.20
18.00
44 .90
52.83
29.29
53.96
27.40
58.50
60.86
55.56
54.09
25.55
53.66
47.28
8.00

Tiempo: 12 (_t=1 sem) Gastos reales en nodos conocidos (hm3/sem)

79
106
131

Tiempo: 12 (_t=1 sem)

1

6
11
16
21
26
31
36
41
46
51
56

10.182
8.510 114
15.643 132

843
2159
2273
5721
2014
4398
4114

803
1375
2533
6983
2414

2

7
12
17
22
27
32
37
42
47
52
57

80

-0.67
-47.49
0.34

Balance Hidrico del Acuifero

VINICI=
SUMGAS=
SUMGCR=
SUMCON=
VFINAL=

3 88
2 118
5 145

(hm3):

919.052
26.500
-11.915
26.500
904 .467

-0.304 96
1.224 119
0.850

Trasmisividades por triangulos (m2/dia)

841
2107
2254
5932
1978
1037
1512
2008
2527
2103
2413
4895

3

8
13
18
23
28
33
38
43
48
53
58

2065
7468
2061
6116
5793

997

858
1941
2204
5109
6436
3364

4

9
14
19
24
29
34
39
44
49
54
59

2047
7382
2018

878
3861
2008

758
1843
2098
2519
7013
1721

5
10
15
20
25
30
35
40
45
50
55
60

1993
6308
2157

854
3657
1915

832
3686
2217
2469
2112

233

1.896
2.095

90



Anexos Textuales

Tiempo: 13 (_t=1 sem)

1

6
11
16
21
26
31
36
41
46
51
56
61
66
71
76
81
86
91
96
101
106
111
116
121
126
131
136
141

48.30
46.85
44 .74
47.39
4449
47.06
48.66
44 _47
48.15
49.05
42.20
47.71
38.72
45.95
28.41
43.40
52.49
38.68
49.23
9.00
52.97
10.00
60.31
42.39
55.59
53.11
10.00
52.30
44 .57

2

7
12
17
22
27
32
37
42
47
52
57
62
67
72
77
82
87
92
97
102
107
112
117
122
127
132
137
142

48.29
46.13
48.33
46.69
48.43
45.04
48.43
43.08
47.27
47.80
41.89
46.13
37.73
43.35
51.96
38.53
51.26
30.18
47.79
55.49
51.72
56.60
63.12
28.07
55.53
50.51

8.00
50.75
37.59

3

8
13
18
23
28
33
38
43
48
53
58
63
68
73
78
83
88
93
98
103
108
113
118
123
128
133
138
143

48.24
45 .57
48.31
45.09
48.39
43.54
48.30
42 .96
46.06
46.62
41.08
44 .15
50.92
40.46
51.07
30.90
48.47
18.00
45.34
55.04
49 .58
56.79
66.94
10.00
55.28
48.12
53.98
50.19
27.84

Nodos y cargas h(m)

4
9
14
19
24
29
34
39
a4
49
54
59
64
69
74
79
84
89
94
99
104
109
114
119
124
129
134
139
144

47.98
45.00
48.26
44 .62
48.30
43.45
47.52
48.97
42 .68
45.17
50.15
42.10
49 .95
34.98
48.48
20.00
46.39
53.37
38.98
54 .94
40.66
57.10
70.00

8.00

54.23
38.62
53.78
49 .45
17.73

5
10
15
20
25
30
35
40
45
50
55
60
65
70
75
80
85
90
95

100
105
110
115
120
125
130
135
140
145

47 .50
44 .77
47 .96
44 _49
47.78
43.37
46.64
48.73
49 .57
43.70
49.51
39.75
47.92
30.29
46.48
18.00
44 .42
52.18
29.09
53.59
27.26
58.27
60.82
55.33
53.91
25.49
53.44
47.11
8.00

Tiempo: 13 (_t=1 sem) Gastos reales en nodos conocidos (hm3/sem)

79
106
131

Tiempo: 13 (_t=1 sem)

1

6
11
16
21
26
31

9.622
8.295 114
15.420 132

823
2124
2214
5615
1962
4340
4020

2

7
12
17
22
27
32

80

Balance Hidrico del A

-0.62
-47.72
0.34

cuifero

VINICI=
SUMGAS=
SUMGCR=
SUMCON=
VFINAL=

4 88
4 118
5 145

(hm3):

904 .467
26.500
-13.270
26.500
891.238

-0.398
1.148
0.820

1

96
19

Trasmisividades por triangulos (m2/dia)

822
2083
2199
5849
1932
1004
1484

3

8
13
18
23
28
33

2018
7407
2013
6037
5666

966

841

4

9
14
19
24
29
34

2005
7314
1973

851
3778
1957

758

5
10
15
20
25
30
35

1958
6235
2114

830
3614
1868

813

1.896
2.072

91



Anexos Textuales

36
41
46
51
56

Tiempo: 14 (_t=1 sem)

1

6
11
16
21
26
31
36
41
46
51
56
61
66
71
76
81
86
91
96
101
106
111
116
121
126
131
136
141

782
1365
2519
6941
2408

47 .53
46.21
44 .28
46.69
44 .02
46.35
47.81
43.89
47.33
48.08
41.69
46.82
38.27
45.23
28.19
42 .89
51.71
38.37
48.74
9.00
52.69
10.00
60.18
42.30
55.41
52.98
10.00
52.14
44 _44

37
42
47
52
57

2

7
12
17
22
27
32
37
42
47
52
57
62
67
72
77
82
87
92
97
102
107
112
117
122
127
132
137
142

1966
2503
2082
2399
4870

47 .52
45.57
47.55
46.06
47.62
44 _46
47.61
42 .58
46.51
46.94
41.39
45.36
37.30
42.75
51.01
38.11
50.52
29.97
47.39
55.17
51.46
56.40
63.02
27.99
55.36
50.39

8.00
50.60
37.49

38
43
48
53
58

3

8
13
18
23
28
33
38
43
48
53
58
63
68
73
78
83
88
93
98
103
108
113
118
123
128
133
138
143

1909
2183
5074
6401
3340

47 .47
45.06
47.53
44 .58
47.58
43.04
47.48
42 .46
45.36
45.84
40.60
43.50
49.84
39.95
50.16
30.63
47.83
18.00
45.04
54.68
49._40
56.58
66.89
10.00
55.12
48.02
53.81
50.04
27.76

39
44
49
54
59

1814
2070
2503
6983
1711

40
45
50
55
60

3646
2201
2454
2101

233

Nodos y cargas h(m)

4
9
14
19
24
29
34
39
44
49
54
59
64
69
74
79
84
89
94
99
104
109
114
119
124
129
134
139
144

47.24
44 .52
47.48
44 .14
47.50
42 .96
46.75
48 .07
42.19
44 .50
49 .07
41.54
48.93
34.59
47.71
20.00
45.88
52.83
38.75
54.60
40.50
56.89
70.00

8.00

54.09
38.54
53.61
49.30
17.70

5
10
15
20
25
30
35
40
45
50
55
60
65
70
75
80
85
90
95

100
105
110
115
120
125
130
135
140
145

46.80
44 31
47.20
44 .03
47.02
42 .89
45.94
47 .86
48.56
43.12
48.48
39.27
47.06
30.02
45.86
18.00
44 .00
51.65
28.92
53.28
27.14
58.09
60.79
55.16
53.78
25.42
53.28
46.97
8.00

Tiempo: 14 (_t=1 sem) Gastos reales en nodos conocidos (hm3/sem)

79
106
131

Tiempo: 14 (t=1 sem)

9.113
8.124 114
15.255 132

80

-0.58
-47.90
0.34

Balance Hidrico del Acuifero

VINICI=
SUMGAS=
SUMGCR=
SUMCON=
VFINAL=

2 88
7 118
5 145

(hm3):

891.238
26.500
-14_396
26.500
879.134

-0.477
1.090
0.798

1

96
19

Trasmisividades por triangulos (m2/dia)

1.897
2.053

92



Anexos Textuales

1

6
11
16
21
26
31
36
41
46
51
56

Tiempo: 15 (_t=1 sem)

1

6
11
16
21
26
31
36
41
46
51
56
61
66
71
76
81
86
91
96
101
106
111
116
121
126
131
136
141

805
2086
2162
5508
1916
4283
3937

765
1357
2508
6908
2403

46.81
45.59
43.79
46.02
43.53
45.68
47.03
43.32
46.57
47.21
41.19
46.03
37.83
44 .60
27.98
42 .44
51.05
38.09
48.32
9.00
52.47
10.00
60.07
42 .22
55.27
52.88
10.00
52.02
44 34

2

7
12
17
22
27
32
37
42
47
52
57

2

Z
12
17
22
27
32
37
42
a7
52
57
62
67
72
77
82
87
92
97
102
107
112
117
122
127
132
137
142

804
2052
2149
5764
1890

975
1460
1930
2484
2064
2389
4850

46.80
44 .99
46.82
45.43
46.86
43.89
46.84
42.08
45.79
46.16
40.90
44 .66
36.89
42 .21
50.20
37.74
49.90
29.78
47.05
54.90
51.25
56.24
62.94
27.93
55.22
50.30

8.00
50.48
37.41

3

13
18
23
28
33
38
43
48
53
58

3

8
13
18
23
28
33
38
43
48
53
58
63
68
73
78
83
88
93
98
103
108
113
118
123
128
133
138
143

1976
7325
1969
5953
5546

939

827
1882
2166
5045
6374
3323

46.75
44 .52
46.80
44 .05
46.83
42 .53
46.72
41.96
44 .71
45.13
40.12
42 .90
48 .91
39.48
49 .38
30.38
47.28
18.00
4479
54.38
49.25
56.41
66.85
10.00
54.99
47.94
53.67
49_.92
27.71

14
19
24
29
34
39
44
49
54
59

1964
7229
1932

827
3701
1913

758
1789
2048
2491
6960
1704

5
10
15
20
25
30
35
40
45
50
55
60

1923
6153
2071

809
3574
1828

798
3613
2188
2442
2093

233

Nodos y cargas h(m)

4
9
14
19
24
29
34
39
44
49
54
59
64
69
74
79
84
89
94
99
104
109
114
119
124
129
134
139
144

46 .53
44 .02
46.76
43.64
46.75
42 .46
46.04
47.26
41.69
43.87
48.13
41.02
48.05
34.23
47.05
20.00
45.44
52.38
38.56
54.32
40.38
56.72
70.00
8.00
53.98
38.47
53.48
49.18
17.67

5
10
15
20
25
30
35
40
45
50
55
60
65
70
75
80
85
90
95

100
105
110
115
120
125
130
135
140
145

46.13
43.81
46.50
43.53
46.31
42 .39
45.28
47.06
47 .66
42 .55
47 .57
38.80
46.30
29.77
45.32
18.00
43.64
51.20
28.78
53.03
27.05
57.94
60.77
55.02
53.67
25.38
53.14
46.86
8.00

Tiempo: 15 (_ t=1 sem) Gastos reales en nodos conocidos (hm3/sem)

79
106
131

8.644 80 -0.544 88
7.980 114 -48.053 118
15.124 132 0.346 145
Balance Hidrico del Acuifero (hm3):
VINICI= 879.134
SUMGAS= 26.500

-0.545
1.041
0.781

1

96
19

1.897
2.037

93



Anexos Textuales

SUMGCR= -15.366
SUMCON= 26.500
VFINAL= 867.999

Tiempo: 15 (_t=1 sem) Trasmisividades por triangulos (m2/dia)

1 789 2 788 3 1936 4 1926 5 1889
6 2048 7 2019 8 7232 9 7134 10 6067
11 2114 12 2103 13 1928 14 1893 15 2030

16 5404 17 5679 18 5867 19 806 20 790
21 1875 22 1852 23 5433 24 3630 25 3536
26 4228 27 951 28 916 29 1875 30 1791
31 3862 32 1439 33 815 34 758 35 785
36 751 37 1899 38 1859 39 1767 40 3585

41 1350 42 2469 43 2152 44 2029 45 2178
46 2499 47 2050 48 5021 49 2481 50 2433
51 6882 52 2381 53 6353 54 6942 55 2086
56 2399 57 4835 58 3309 59 1699 60 233
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