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RESUMEN

El modelado numérico es una herramienta poderosa y de gran utilidad en el disefio de
proyectos ingenieriles relacionados con el flujo de agua en suelos. En la solucion de un
namero importante de problemas de flujo de agua, como aquellos relacionados con sistemas
de pozos de bombeo, se requiere utilizar alguna herramienta comercial de alto costo, lo que
ocasiona evaluar la factibilidad de procedimientos de soluciéon con otros métodos. Las
ecuaciones en términos de diferencias finitas constituyen una valiosa alternativa a los
programas comerciales clasicos, pues pueden programarse en hojas de célculo que estan al
alcance de cualquier ingeniero de la practica profesional.

En esta tesis se modelan los niveles de agua en un sistema de precarga con drenes verticales
implementado para el mejoramiento del suelo donde se proyecté la construccién de
estructuras aeroportuarias del Proyecto NAIM (Nuevo Aeropuerto Internacional de México)
en la zona del ex Lago de Texcoco. La modelacion de los niveles de agua se realiza
numéricamente con el método de diferencias finitas con ayuda de hojas de célculo en Excel
2016 y el programa interpolador Golden Surfer 13 para la representacion de resultados. La
prioridad es generar un modelo simple que satisfaga la condicion de flujo transitorio en un
medio homogéneo e isotropo, y que permita la aplicacion de técnicas iterativas a la
evaluacion de la extraccion de agua en pozos de bombeo mediante ecuaciones de diferencias
finitas.

Con base en los registros de campo obtenidos de pruebas de bombeo ejecutadas en el sitio de
estudio, se establecieron los parametros hidraulicos del acuifero (representado por el tezontle
del sistema de precarga) para el modelo numérico en hojas de célculo, asi como para la
representacion gréfica de los resultados en Surfer. Estos parametros previos en el rea de
estudio fueron evaluados con anélisis de sensibilidad y la calibracion de los datos. Con lo
anterior, se realizaron comparaciones entre los registros de campo y los resultados de
programas comerciales especializados en modelacion y que emplean el método de diferencias
finitas (Visual MODFLOW 2015.1 y ModelMuse 2010). Finalmente, se dan conclusiones y
recomendaciones generales para la modelacion de la extraccion de agua en sistemas de pozos
de bombeo mediante meétodos iterativos en hojas de célculo y programas especializados,
ambos fundamentados en ecuaciones de diferencias finitas.

Se espera que el presente trabajo impulse la implementacion de alternativas que puedan servir
como base en la ensefianza y/o aplicacion del método de diferencias finitas (MDF) para la
solucion de problemas de flujo de agua.

Palabras clave: técnicas iterativas, extraccion de agua, pozos de bombeo, diferencias finitas.
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ABSTRACT

Numerical modeling is a powerful and very useful tool in the design of engineering projects
related to the flow of water in soils. In the solution of a significant number of water flow
problems, such as those related to pumping well systems, it is required to use a high-cost
commercial tool, which results in evaluating the feasibility of solution procedures with other
methods. The equations in terms of finite differences constitute a valuable alternative to
classical commercial programs, as they can be programmed in spreadsheets that are available
to any professional practice engineer.

In this thesis water levels are modeled in a preload system with vertical drains implemented
for soil improvement where the construction of airport structures of the NAIM Project (New
Mexico International Airport) in the area of the former Lake Texcoco was projected. The
modeling of water levels is done numerically with the finite difference method with the help
of spreadsheets in Excel 2016 and the Golden Surfer 13 interpolator program for the
representation of results. The priority is to generate a simple model that satisfies the condition
of transient flow in a homogeneous and isotropic environment, and that allows the application
of iterative techniques to the evaluation of water extraction in pumping wells by means of
finite difference equations.

Based on the field records obtained from pumping tests executed at the study site, the
hydraulic parameters of the aquifer (represented by the tezontle of the preload system) were
established for the numerical model in spreadsheets, as well as for the representation graph
of the results in Surfer. These previous parameters in the study area were evaluated with
sensitivity analysis and data calibration. With the above, comparisons were made between
the field records and the results of commercial programs specialized in modeling and using
the finite difference method (Visual MODFLOW 2015.1 and ModelMuse 2010). Finally,
general conclusions and recommendations are given for the modeling of water extraction in
pumping systems using iterative methods in spreadsheets and specialized programs, both
based on equations of finite differences.

The present work is expected to promote the implementation of alternatives that can serve as
a basis in the teaching and/or application of the finite difference method (MDF) for the
solution of water flow problems.

Keywords: iterative techniques, water extraction, pumping wells, finite differences.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.1 Motivacion

La modelacion del flujo de agua es un tema muy importante en ingenieria civil.
Comunmente, se requiere conocer el movimiento del agua en alguna zona o region
especifica del subsuelo o estructura térrea, con la finalidad de prevenir, mitigar o
resolver algun problema relacionado con el flujo de agua.

Los problemas de flujo de agua se rigen por ecuaciones diferenciales parciales. Las
ecuaciones que gobiernan el flujo de agua pueden resolverse con procedimientos
analiticos o numéricos, a través de métodos como diferencias finitas (finite
difference method) o elementos finitos (finite element method).

Una herramienta de gran utilidad para implementar ecuaciones de diferencias finitas
son las hojas de célculo. Estas tienen diversas ventajas como la facilidad de manejo
y sencillez en la programacion de ecuaciones, la interfaz grafica, la rapidez en la
capacidad de calculo, entre otras, pero principalmente la solucién de diversos
problemas de ingenieria sin necesidad de recurrir a programas comerciales, que en
muchas ocasiones no estan al alcance del usuario comun debido a su costo. En la
ingenieria practica, las hojas de calculo permiten la visualizacion completa de lo que
se esta resolviendo y corregir errores o modificar aquellas condiciones que se
identifica que afectan el funcionamiento del modelo.

Una gran variedad de problemas en ingenieria se puede resolver con la ayuda de
hojas de calculo, tales como la conduccidén de calor transitoria, el flujo de agua
confinado y no confinado (considerando superficies libres), la extraccion de agua en
pozos (como se implementa en esta tesis), entre otros.

1.2 Definicion del problema

Actualmente, el modelado de flujo de agua se lleva a cabo con programas
comerciales especializados, que suelen tener un costo elevado, obligando a buscar
y desarrollar alternativas que proporcionen resultados similares a los obtenidos por
tales programas.

Algunos procedimientos simples como opciones de modelacion de problemas de
flujo de agua son los modelos matematicos. Los modelos matematicos pueden
considerarse como una alternativa factible para realizar modelaciones de manera
facil y econémica.



1. Introduccién

La metodologia sugerida en esta tesis es la implementacion del método de
diferencias finitas en hojas de calculo para la evaluacién de la extraccion de agua
en pozos de bombeo, con la obtencién de resultados apropiados que puedan
representarse mediante programas de visualizacion. Si bien, la implementacion de
cualquier modelo matematico en hojas de célculo es generalmente sencilla, en la
modelacion del flujo de agua deben considerarse ciertos factores que influyen al
momento de solucionar el problema de flujo: régimen establecido o transitorio,
propiedades del medio, geologia y topografia del sitio de interés, etc. Lo anterior
obliga a poner mayor cuidado en la implementacion del método debido a la
complejidad del problema a resolver.

1.30bjetivo general

El objetivo general de esta tesis es aplicar el método de diferencias finitas con
distintos procedimientos iterativos implementados en hojas de célculo para el
andlisis de una prueba de bombeo realizada en la zona donde se proyectaron las
pistas del Nuevo Aeropuerto Internacional de México (NAIM). Para ello, se
desarrolla un modelo numérico de flujo de agua en hojas de calculo al alcance de
cualquier profesional en la practica de la ingenieria (Office Excel y Golden Surfer).

Este trabajo emplea una herramienta numérica simple para modelar un medio
homogéneo e isétropo bidimensional, que permite la evaluacion de la extraccion de
agua en pozos de bombeo mediante métodos iterativos. La herramienta propuesta
presenta la ventaja de poder generalizarse a otras aplicaciones de flujo de agua. El
modelo numérico de flujo de agua considera las caracteristicas del sitio de interés y
registros de campo previos.

Se espera que el presente trabajo impulse la aplicacion de técnicas iterativas
mediante hojas de célculo en la solucion de problemas de flujo de agua,
particularmente el estudio de la extraccién de agua en pozos de bombeo, a nivel
académico o en futuros proyectos a nivel profesional, ademas de un posible uso en
distintos ambitos en la ingenieria practica.

1.4 Objetivos particulares

Para alcanzar el objetivo general de este trabajo y demostrar la eficiencia y utilidad
de la herramienta numeérica desarrollada en esta tesis, se requieren cumplir distintos
objetivos particulares que se indican a continuacion:

¢ Implementar un modelo numérico en hojas de célculo, fundamentado en técnicas
iterativas que permitan la evaluacion de la extraccion de agua en pozos de
bombeo.
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¢ Realizar un andlisis de sensibilidad que permita mejorar la eficiencia del modelo
desarrollado y la obtencién de datos con suficiente aproximacion para fines
practicos.

e Ajustar el modelo por medio de calibraciones adecuadas del sistema mediante
comparaciones con mediciones de campo.

e Comparar los resultados del modelo final propuesto con los resultados de
modelos de programas comerciales, que permitan demostrar la efectividad y
ventajas del empleo de técnicas iterativas.

e Representar los datos de salida mediante un programa para visualizar el
comportamiento de un sistema de pozos.

1.50rganizacion del trabajo

Este trabajo se divide en cinco partes. El Capitulo 1 introduce la tesis, destacando
la motivacion del trabajo, la definicion del problema, el objetivo general y objetivos
particulares que permitieron su desarrollo. En el Capitulo 2 se presentan algunos
conceptos fundamentales de hidrogeologia. En el Capitulo 3 se describen las
ecuaciones fundamentales para el estudio del flujo de agua en suelos. Se destaca
la representacion de estas ecuaciones en términos de diferencias finitas, que es el
método de solucion central de esta tesis. El Capitulo 4 presenta un caso de estudio
en el sitio del ex Lago de Texcoco. Se describen las caracteristicas del subsuelo,
asi como la geologia del sitio, y se exponen los resultados de una prueba de bombeo
ejecutada en el area de interés. También se muestra la implementacion de la
ecuacion de flujo en términos de diferencias finitas en hojas de célculo. Se analizan
distintas propiedades del medio y datos de salida para calibrar el modelo propuesto.
Por ultimo, el Capitulo 5 presenta unas breves conclusiones y consideraciones
importantes para la implementacion de métodos en términos de diferencias finitas
programados en hojas de calculo.






CAPITULO 2. CONCEPTOS GENERALES DE
HIDROGEOLOGIA

2.1Tipos de acuifero

Un acuifero es un sistema fisico que almacena o libera agua a una velocidad lo
suficientemente grande para suministrar un volumen de agua significativo a un pozo
de bombeo (Fetter, 2001). De acuerdo con las condiciones de presion y posicion de
las capas de suelo o roca, los acuiferos suelen dividirse en tres grupos: i) acuiferos
libres, ii) acuiferos confinados v iii) acuiferos semiconfinados.

2.1.1 Acuifero libre

Un acuifero libre o no confinado es aquel acuifero que se eleva desde una capa
impermeable de suelo o roca hasta la superficie del nivel freatico (Freeze y Cherry,
1979). En la Figura 2.1 se ilustra un esquema general de un acuifero libre donde la
zona saturada y no saturada del suelo estan delimitadas por la superficie freatica.

NIVEL DEL

NIV EL 3 TERRENO

FREATICO

Z:o 0N A
SATURADA

Figura 2.1 Representacion esquematica de un acuifero libre (modificado de (Freeze &
Cherry, 1979))

2.1.2 Acuifero confinado

Un acuifero confinado esta delimitado por unidades geoldgicas confinantes que
pueden ser rocas impermeables o suelos de muy baja permeabilidad. La perforacion
de un pozo de bombeo en estos acuiferos provoca que el nivel de agua ascienda
de forma natural hasta la superficie piezométrica; obteniendo un volumen de agua
considerable. En la Figura 2.2 se muestra un esquema general de un acuifero
confinado. La capa superior representa una caliza no fracturada, y la capa inferior,
un basamento constituido por una roca metamorfica.
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Figura 2.2 Representacion esquemética de un acuifero confinado (modificado de
(Freeze & Cherry, 1979))

2.1.3 Acuifero semiconfinado

En la naturaleza es usual encontrar acuiferos semiconfinados. A diferencia de los
acuiferos confinados, un acuifero semiconfinado se delimita por una unidad
geoldgica confinante semipermeable de cualquier caracteristica. La Figura 2.3
ilustra esquematicamente este tipo de acuifero. La capa superior representa un
estrato de arcilla, y la capa inferior, una caliza no fracturada.

N I VEL YA
FREATICO =

= ARG AS 5 1

Figura 2.3 Representacion esquemética de un acuifero semiconfinado

Una situacion particular de los acuiferos semiconfinados, es que el volumen de agua
inicialmente captado depende del mismo acuifero semiconfinado, después, con el
paso del tiempo, el volumen de agua obtenido ya no depende solo del acuifero, sino
también de las capas superiores que lo delimitan.

2.2 Propiedades hidraulicas de los acuiferos

Las propiedades hidraulicas de un acuifero representan las caracteristicas fisicas
del medio, que influyen en el comportamiento del agua en el subsuelo. En este
sentido, la definicion de los parametros hidraulicos es fundamental para caracterizar
el acuifero y predecir su comportamiento.
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2.2.1 Porosidad total

La porosidad total se representa como el cociente del volumen total de poros
ocupados por aire, agua o algun otro fluido con respecto al volumen total de la roca
o suelo (ecuacion 2.1) (Custodio y Llamas, 1976).

|4

=P (2.1)
14

Y]

donde:

n  porosidad total, en %
V,  volumen total de poros, en m3
V' volumen total de roca, en m3

2.2.2 Porosidad efectiva

La porosidad efectiva se expresa como el cociente del volumen total de poros
interconectados (excluyendo los poros aislados) entre el volumen total de roca
(ecuacion 2.2). Cabe destacar que la porosidad efectiva siempre es menor que la
porosidad total.

<|eS

Ne (2.2)

donde:
n. porosidad efectiva, en %

V7, volumen total de poros interconectados, en m3
V' volumen total de roca, en m3

En hidrogeologia, la definicion de la porosidad efectiva es vital porque cuantifica la
cantidad de agua que un acuifero puede liberar por efecto de la gravedad, es decir,
la cantidad de agua verdaderamente explotable.

2.2.3 Conductividad hidraulica

El agua puede fluir a través de los poros del suelo que se encuentran
interconectados entre si. La capacidad que tiene el agua para circular a través de
estos poros se define como conductividad hidraulica (Fetter, 2001), la cual esta dada
por la ecuacién 2.3:

p = K9 2.3)
v
donde:
k  conductividad hidraulica, en m/s
K permeabilidad intrinseca, en m?2
g aceleracion por gravedad, en m/s?
v viscosidad cinematica del fluido, en m2/s
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2.2.4 Transmisividad

La transmisividad representa el volumen de agua que circula en un acuifero por
unidad de tiempo a través de una seccion vertical de ancho unitario y espesor b. La
ecuacion para la transmisividad de un acuifero esta dada por la expresion:

T=kb (2.4)

donde:
T transmisividad, en mz/dia
b espesor de la zona saturada del acuifero no confinado o espesor
del acuifero confinado, en m

En los analisis de flujo de agua en pozos, la transmisividad es un parametro
hidraulico relevante que define la eficiencia de un acuifero para extraer agua de él.

2.2.5 Coeficiente de almacenamiento

El coeficiente de almacenamiento es un parametro fundamental para el andlisis de
flujo de agua en pozos. Este parametro define el volumen de agua que una seccion
del acuifero libera al disminuir la carga hidraulica en una unidad. La expresion
matematica para el coeficiente de almacenamiento esta dada por:

S=8sb=pgb(a+np) (2.5)

donde:

S coeficiente de almacenamiento, adimensional

Ss coeficiente de almacenamiento especifico, en m-!
p densidad del agua, en kg/m3

a compresibilidad del medio, en m-s2/kg

B compresibilidad del agua, en m-s2/kg

El coeficiente de almacenamiento en acuiferos libres es mayor que el coeficiente de
almacenamiento en acuiferos confinados y su valor es igual a la porosidad eficaz
del suelo. En acuiferos libres, el coeficiente de almacenamiento suele estar entre
0.05 y 0.3 (Molina-Serrano, 2002), mientras que, en acuiferos confinados, su valor
varia de 0.0001 a 0.001 (Vélez-Otalvaro, 1999).

En la Tabla 2.1 se indican algunas propiedades hidraulicas tipicas (porosidad total,
porosidad efectiva, conductividad hidraulica y coeficiente de almacenamiento) para
distintos materiales.
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Tabla 2.1 Propiedades hidraulicas tipicas de distintos materiales (Custodio y Llamas,
1976; Freeze y Cherry, 1979; Fetter, 2001; Iglesias, 2002)
. Porosidad Conductividad Coeficiente
. Porosidad, . e )
Material en % efectiva, hidraulica, almacenamiento,
e 7o n.en % k en m/dia S adimensional
Grava 30.00 25.00 100 - 108 5.102-10"
Arena 43.00 41.00 1-1000 15.102 - 104
Arcilla 45.00 3.00 0.001-0.10 0.30 - 107
Arenisca 15.00 10.00 10°-1
Caliza 8.00 <0.50 104-1 2:102-5.10°
Roca 0.50 <0.50 109 - 10°
metamorfica
: -107
Piroclasto 30.00 <5.00 0.30-10
[ Toba
Escoria 25.00 20.00 0.001 - 1000
Pumita 85.00 <5.00
Basalto 2.00 <1.00 106 - 1073

2.3 Carga hidraulica total

La carga hidraulica total se describe con la ecuacién de Bernoulli, la cual, define la
posicion del nivel de agua con respecto a un plano de referencia (ecuacion 2.6).

2

p
h=z+—+pf— (2.6)
P9 29
donde:
h carga hidraulica total, en m
z carga de elevacion, en m
p/pg carga de presion, en m

pV?/2g carga de velocidad, en m

Cabe aclarar que el flujo de agua en medios porosos es lento y, por tanto, la carga
de velocidad es bastante pequefia, razén por la cual suele despreciarse.

2.4Ley de Darcy

La Ley de Darcy es el principio fundamental que describe el flujo de agua en suelos.
Esta ley se formulé mediante el analisis del flujo de agua en una columna de arena
(Figura 2.4). La ley de Darcy se restringe a un medio continuo, homogéneo e
isétropo, y es valida sélo para flujos laminares. La forma matemética de la Ley de
Darcy esta dada por la ecuacion 2.7.
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A i T
I hl = hz
p_ N _¢_ A
w

)
A A 4 l A4

Figura 2.4 Modelo experimental de Darcy para el andlisis de flujo de agua en suelos
(modificado de Juarez Badillo & Rico Rodriguez, 2005)

Q= —kiA 2.7)

donde:

Q caudal o gasto, en m3/dia

k  conductividad hidraulica o permeabilidad, en m/dia
[ gradiente hidraulico, adimensional

A éareatransversal, en m?

La ley de Darcy también puede expresarse en su forma diferencial como:

I oh
1= 7% %1 (2.8)
donde:
q descarga especifica o velocidad de Darcy, en m/dia
h carga hidraulica total, en m
l longitud, en m

dh/adl gradiente hidraulico, adimensional

El término g, definido como descarga especifica, también puede expresarse como:

_
9= (2.9)

2.5Ley de conservaciéon de la masa

La ecuacion para el andlisis de flujo de agua en suelos se fundamenta en la ley de
la conservacion de la masa y la ley de Darcy. Asi, para establecer la ecuacion

10
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general de flujo puede seguirse el procedimiento establecido por Garfias-Quezada
(2015).

Considerando el elemento diferencial de suelo de la Figura 2.5, el volumen de agua
que circula en direccién y esta dado por el producto del gasto unitario por la secciéon
transversal del elemento. Matematicamente, la variacion de la descarga en la
direccion y esta dada por la ecuacién 2.10.

qz

1

aQy

" ay + dafdy By z
/ J—x
y

Ax

gz + dg/dz Az

Figura 2.5 Representacion del gasto de entrada y de salida en un cubo unitario de
suelo (modificado de (Wang & Anderson, 1982))

aq, aq,
- =AV 2.10
5 Ay (Ax Az) = AV 3 (2.10)

De manera analoga para las direcciones x y z se tiene:

0qx 0qx
X = — 2.11
I Ax (Ay Az) = AV 9% (2.11)
dq, aq,

(2.12)

Az (Ax Ay) = AV

0z 0z

Sumando las ecuaciones 2.10, 2.11y 2.12; y dividiendo ambos lados de la ecuacién
entre el volumen, ademas de desarrollar la descarga especifica, se llega a:

11
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k[a (6h)+ d <6h>+ 0 (ah>]_0
dx\dx) ay\ay) az\oz/] (2.13)
La ecuacion 2.13 puede simplificarse como:

0 <8h)+ d (ah)+ d (E)h) _0

dox\ox/) oay\ay) " o0z\oz) (2.14)

que es la ecuacion que rige el flujo de agua en suelos.

2.6 Ecuaciones de flujo de agua

El analisis de flujo de agua depende de las propiedades y condiciones hidraulicas
del medio. La heterogeneidad y la anisotropia son aspectos importantes que
influyen en el movimiento del agua a través de suelos y estructuras térreas. Asi,
dadas las condiciones del medio, la ecuacion 2.14 que rige el flujo de agua en
suelos, puede expresarse de formas diferentes, como se explica en los parrafos
siguientes.

2.6.1 Ecuacién para el analisis de flujo de agua en condiciones
establecidas en un medio heterogéneo anisoétropo

Un medio se considera heterogéneo anisotropo cuando la conductividad hidraulica
depende de la posicion y la direccion del flujo. Si el flujo no depende del tiempo, es
decir, es establecido o estacionario, la ecuacion 2.14 adquiere la forma:

0%h d%h d%h B

xW-F ya—yz+k 0

2972 (2.15)
2.6.2 Ecuacion para el analisis de flujo de agua en condiciones
establecidas en un medio homogéneo isétropo

Un medio se considera homogéneo e isotropo si la conductividad hidraulica es
independiente de la direccion de flujo, es decir, se tiene un unico coeficiente de
conductividad hidraulica. Asi, la ecuacion 2.15 puede expresarse como:

0%h 9%h 09%h

=0
dx? + dy? + 0z? (2.16)

2.6.3 Ecuacién para el analisis de flujo de agua en condiciones
transitorias en un medio heterogéneo anisétropo

La ecuacion 2.15 puede modificarse para que sea aplicable a una condicién de flujo
transitorio (con condiciones variables en el tiempo). En este caso, dicha ecuacion
ya no esté igualada a cero, sino a (Vélez y Otélvaro, 1999):

12
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By 62h+k 62h+k aZh_S oh
Yox2 " Yay?  Faz2 TS ot (2.17)

2.6.4 Ecuacién para el andlisis de flujo de agua en condiciones
transitorias en un medio homogéneo isétropo

Si el medio de analisis es homogéneo e isétropo; y las condiciones de flujo son
transitorias, la ecuacion 2.17 se modifica a (Vélez y Otalvaro, 1999):

d%h N 0%h N 0°h _ Sg Oh

0x2  dy?  9z2 k ot (2.18)

13






CAPITULO 3. METODO DE DIFERENCIAS FINITAS

El método de diferencias finitas permite resolver las ecuaciones generales de flujo
de agua (ecuaciones diferenciales parciales) del capitulo anterior, simplificandolas
en ecuaciones algebraicas. Las diferencias finitas, al igual que otros procedimientos
de solucion, permiten resolver problemas complejos con distintas condiciones:
bidimensionales, tridimensionales, homogéneos, heterogéneos, flujos establecido y
transitorio. En general, el procedimiento de solucién mediante diferencias finitas
consiste en calcular los valores de las cargas hidraulicas en un namero finito de
nodos de una region de flujo de interés.

3.1 Ecuacion elemental para el analisis de flujo de agua en
términos de diferencias finitas

La ecuacién de flujo para el caso de acuiferos libres (ecuacion 2.18) puede
modificarse en términos de la transmisividad, espesor saturado y la extraccion neta
en el tiempo (qijt) (Todd y Mays, 2005; Kresic, 2007). Asi, considerando un flujo
horizontal bidimensional, la ecuacion 2.18 se expresa como:

Ay T, oh Ay T, ah+A T, oh Ax T. ah—SAA ah+
y xayz y xayl X 1y dx, X yaxl - xay ot T qijt (3.1}
Ya que la transmisividad indicada en la ecuacion 3.1 se formula en términos de x y
y, la ecuacion describe el flujo de agua en un medio heterogéneo-anisotropo. Al
dividir ambos lados de la ecuacion entre Ax-Ay-T, ésta se reduce a:
0%h N 0%h  Soh N
2 " 3vz T ar
dx% 0dy T ot (3.2)
donde W es el flujo volumétrico por unidad de volumen en m/dia, y est&4 dado por:
qijt/Ax-Ay-T.

3.2 Aproximacion mediante diferencias finitas

3.2.1 Ecuacién de Laplace

En la seccidn 2.6 se especificaron distintas formas de la ecuacion de Laplace. Tales
ecuaciones pueden aproximarse en términos de diferencias finitas reemplazando
las derivadas parciales por ecuaciones algebraicas sencillas.
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i,j+1

i1 i i+1,

ij-1

\____ //

Figura 3.1 Malla centrada para la aplicacion del método de diferencias finitas
(modificado de (Bear & Cheng H-D., 2010))

Varios autores han demostrado la aproximacion de la ecuacién de Laplace en
términos de diferencias finitas (Bear y Verruijt, 1987; Juarez Badillo y Rico
Rodriguez, 2005; Bear y Cheng, 2010). Bear y Cheng (2010) demostraron la
ecuacion de Laplace al considerar un sistema de ejes coordenados x-y asignando
un valor espacial a cada punto dentro de una region de flujo con una discretizacién
uniforme (Figura 3.1). No obstante, este proceso puede parecer extenso y complejo
debido a que emplea series de Taylor. Como alternativa, puede considerarse el
desarrollo planteado por Bear y Verruijt (1987), ellos parten del concepto de la
derivada al proponer intervalos de igual distancia entre nodos con un valor variable
de carga hidraulica, asi, establecen una aproximacion a las derivadas parciales de
la ecuacion 2.16.
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Figura 3.2 Interpretacion geométrica de las diferencias anterior, actual y proxima
en diferencias finitas (modificado de (Bear & Cheng H-D., 2010))

En la Figura 3.2 se ilustra la aproximacién para la primera derivada de la ecuacion
de Laplace. La variacion de la carga hidraulica para el nodo central h(x,y) esta dada
por la carga hidraulica inmediatamente anterior y posterior al nodo en cuestién, es
decir:

Oh _ hey) = Rix-axy)
0x Ax (3.3)

@ _ Rctaxy) = Ry
0x Ax (3.4)

Sumando las ecuaciones 3.3 y 3.4 se llega a la diferencia finita central de la primera
derivada:

dh _ h(x+%Ax,y) - h(x—%Ax,y)

ox Ax (3.5)

Sin embargo, se debe aproximar a la segunda derivada parcial como se muestra en
la ecuacion 3.2, lo que conlleva a realizar una segunda diferencia finita central.

La Figura 3.3 presenta un sistema de ejes coordenados para una malla referida a
los nodos como (i,j) que incrementan de izquierda a derecha y de abajo hacia arriba,
para localizar los puntos adyacentes (hi+1,j, hi-14 hij+1 0 hij-1) que se requieren en el
calculo del punto nodal de interés (diferencia finita central), es decir, de la carga
hidraulica central h; ;. Lo anterior es necesario para sustituir la ecuacion 3.2 por un
conjunto de ecuaciones algebraicas.
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hao hij+1)

ha hi1) hiij) hi+)

by

hi.1y hz1 h@ai) hay ha1) h&.1
. . - X

Figura 3.3 Malla representativa de la distribucidon de nodos con un espaciado igual
(modificado de (Wang & Anderson, 1982))

En los nodos de interés, se modifican los valores de carga hidraulica diferencial por
coordenadas espaciales, donde las cargas hidraulicas se sustituyen para ambas
direcciones x-y.

La aproximacion central de la ecuacién diferencial para la segunda derivada parcial
en términos de diferencias finitas, referida a la direccion x (i), esta dada por (Wang
& Anderson, 1982):

azh _ hi+1,j - Zhi,j + hi—l,j
ox? (Ax)?

(3.6)
Para una direccion y (j) se realiza un proceso similar.

Si la ecuacion de flujo bidimensional de agua en condicion transitoria de un medio
homogéneo isotropo (ecuacion 3.2) se iguala a la suma de las aproximaciones en
términos de diferencias finitas (x-y), la ecuacion de Laplace se representa como:

0%h  0%h  hyyq; + hiqj+hije —4h; + hyjg
ox% " oy a* o7

donde a2=(Ax)2=(Ay)?, pues existe una separacion igual entre nodos.

3.2.2 Consideraciones para la discretizacion de la region de flujo

Existen mallas variables cuyo espaciado entre nodos no es igual en ambas
direcciones de un sistema de ejes coordenados. Anderson et al. (2015) mencionan
la existencia de mallas estructuradas y no estructuradas, cuya principal diferencia
es la distribucion de los nodos. Asi, es posible tener mallas rectangulares,
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triangulares, hexagonales, mallas anidadas, radiales, etc. En la Figura 3.4 se ilustra
un ejemplo de una malla anidada con un espaciado igual en la zona central de la
misma.

Area de
_ interés

Figura 3.4 Malla con espaciado variable en diferencias finitas (modificado de Bear y
Cheng, 2010)

Las mallas estan orientadas en un sistema x-y de coordenadas, divididas mediante
renglon-columna, puesto que asigna las respectivas medidas de cada separacion
(Ax-Ay).

En general, el método de diferencias finitas requiere de mallas simples que eviten
problemas geométricos. Usualmente, en las areas de interés se incrementa la
discretizacion de la malla con el fin de obtener una mejor aproximacion, sin
embargo, esto no siempre es adecuado ya que pueden existir algunas limitaciones
de tipo numeérico.

Cabe acotar que la malla, su distribucion y la resolucion de la misma, generan
cambios significativos en los resultados de cada modelo.

3.3 Operador de los Cinco Puntos

Para emplear cualquier método iterativo en la modelacion del flujo de agua en
suelos es importante conocer el Operador de los Cinco Puntos. Este operador
aproxima la ecuacion de flujo de agua para diferentes condiciones de flujo.

El operador de los cinco puntos es primordial en los métodos iterativos porque
soluciona el sistema de flujo nodo a nodo. De hecho, los métodos iterativos son una
variante del operador para obtener resultados segun la iteracion correspondiente.
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El operador de los cinco puntos se aproxima a la ecuacion de flujo en términos de
diferencias finitas mediante la ecuacion 3.8:

(hiz1,j —2hyj + hiyj) N (hijer —2hij+ hij_q) _S hii — hy;

(Bx)? By)? T W

(3.8)

Asumiendo que Ax=Ay y despejando la carga hidraulica para el nodo central (i,j), se
obtiene el Operador de los Cinco Puntos para un medio homogéneo e is6tropo en
condiciones transitorias:

TAt wat
(@) ( hiy1j + hiij+ hijer + hyjq — 4hi,j) +h;j— < T hi; 59

3.4 Meétodos iterativos

Los métodos iterativos son soluciones numéricas simples que se emplean en la
modelaciéon del flujo de agua en suelos. La modelacion comienza cuando se
proporciona una estimacion inicial de todos los valores desconocidos, o bien, se
plantea una solucidn inicial arbitraria con valores de 0 o 1 (Campos Aranda, 2003).

En general, los métodos iterativos recorren el dominio de flujo de izquierda a
derecha (columna por columna), de arriba hacia abajo (renglén por renglon),
utilizando el promedio de los cuatro nodos préximos al nodo de interés. Algunos
casos presentan aproximaciones sucesivas que solucionan un sistema de
ecuaciones lineales donde se utilizan iteraciones previas completas o mixtas.

Las soluciones iterativas envuelven una gran cantidad de calculos, pudiendo
ocasionar errores de diversos factores (Anderson et al. 2015). Ademas, es posible
obtener resultados inexactos porque el proceso de iteracion termina cuando la
solucion se juzga subjetivamente por el criterio de convergencia. Para ello, existen
ajustes mediante el error residual (es decir, la diferencia de cargas al inicio y término
de cada iteracién). El criterio compara el maximo error residual de todos los nodos
con una tolerancia establecida por el usuario hasta que el sistema satisface dicho
valor. Wang y Anderson (1982) proponen una tolerancia de 0.01, sin embargo, otros
autores proponen una tolerancia de 0.001 o incluso valores mucho menores.

3.4.1 Método de Jacobi

El método iterativo de Jacobi debe su nombre al matematico aleman Carl Gustav
Jakob Jacobi. Este método es un procedimiento iterativo sencillo que utiliza los
valores de una iteracion anterior (ecuacion 3.10) en condiciones establecidas. Asi,
cuando se realiza la primera iteracion, utiliza los valores iniciales, después, para la
segunda iteracion considera los datos de la primera y asi sucesivamente hasta que
el modelo converge.
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Pt — iTELj + thj + h‘g}—l + hm'ﬂ (3.10)
L]

4 (3.10)

donde:
m numero de iteracion

De acuerdo con la ecuacion 3.10, el método de Jacobi no depende de nuevos
valores adyacentes al nodo en estudio. Los nodos que utiliza tienen valores de la
iteracion anterior (Figura 3.5). Una desventaja de este método de iteracion, es que
su procedimiento suele ser poco eficiente en la convergencia del problema,
principalmente porque requiere de varias iteraciones para alcanzar una solucion
aceptable.

Adicionalmente, en el Anexo A se indican algunas variantes para el caso de flujo
transitorio.

Nx

@ b

=2

w

=3 b

Figura 3.5 Orden de calculo en métodos iterativos (Karvonen , 2002)

3.4.2 Método de Gauss-Seidel

El método de Gauss-Seidel debe su nhombre a dos mateméticos alemanes del siglo
XVIl'y XVIII, Carl Friedrich Gauss y Philipp Ludwig von Seidel. Este método iterativo
es similar al método de Jacobi, pero incluye adicionalmente una mejoria en su
analisis numérico, pues a diferencia del método anterior, toma en cuenta los nuevos
valores de la iteracion en cuestion. De esta manera, se utilizan dos valores nuevos
recién calculados, que son los nuevos valores anteriores al nodo central iy j.
Haciendo a este método mas eficiente y exacto que el método Jacobi.

Bear y Verruijt (1987) mencionan que este método requiere una estimacion inicial
para valores de las variables desconocidas, por lo que el primer valor limpio
generado por la iteracién de Gauss-Seidel inicia en i=2, j=2.
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Con la finalidad de mostrar la aplicacion del método Gauss-Seidel a la ecuacion de
Laplace en estado estacionario, se presenta la ecuacion 3.11, como una variante
de la ecuacion 3.10.

m+1 m m+1 m
ic1; T hi; +hisis+hijg

m+1 __
hij' ™ =

4 (3.11)

En el Anexo A se indican las variantes para el caso de flujo transitorio con el método
Gauss-Seidel.

Ademas de la eficiencia y exactitud respecto al método Jacobi, el método Gauss-
Seidel es bastante aceptable porque converge mas rapido que otros métodos
iterativos.

3.4.3 Método de sobre-relajaciones sucesivas (SOR)

El método iterativo de sobre-relajaciones sucesivas fue implementado por David
Young, Jr. y Stanley Frankel en 1950. Este método se present6 como una variante
del método de Gauss-Seidel. La diferencia del método de sobre-relajaciones con
otros métodos iterativos se debe a que emplea un factor de relajacion que aumenta
la velocidad de convergencia del analisis.

El método de sobre-relajaciones calcula un residuo ¢ que representa la diferencia
entre dos iteraciones sucesivas; es decir (Gonzalez y Lopez-Acosta, 2014):

c=hpmtl _ pm

v i (3.12)
El residuo se multiplica por un factor de relajacion f, con lo que se obtiene un valor
nuevo de la iteracion como:

hf?R, "= hij+re (3.13)
En la literatura es usual encontrar que el valor del factor de relajacién es 1.70, el
cual, contribuye a una convergencia mas rapida (Lépez-Acosta y Gonzalez-Acosta,
2015). Otros autores sugieren que el intervalo del factor de relajacion varia de 1.00
a 2.00. Si el factor es igual que 1.00, el método de sobre-relajaciones se reduce al
método iterativo de Gauss-Seidel (Karvonen, 2002). Si el valor del factor de
relajacion es menor que 1, el método es de sub-relajacion.

La ecuacion 3.14 muestra un ejemplo de la aplicacion del método de sobre-
relajaciones sucesivas aplicado a un nodo central. En el Anexo A se indican otras
variantes para el caso de flujo transitorio del método de sobre-relajaciones
sucesivas.
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AL+ p 4+ R 4 A
thOR' m+1 — (1 _f) h:ﬁ +f 1 ) l )] L] L]

4 (3.14)

3.5Ejemplo de laimplementacion de diferencias finitas en la
modelacion del flujo de agua

Con la finalidad de mostrar la aplicacion del método de diferencias finitas, se
presentan los aspectos mas importantes para disefiar modelos numéricos a traves
de un ejemplo.

El estudio realizado por Frans & Olsen (2016) resulta ilustrativo para mostrar la
solucion de un problema real con ecuaciones de diferencias finitas.

El modelo simula un sistema de flujo de agua en Washington, Estados Unidos (EUA)
usando un programa computacional que resuelve numéricamente ecuaciones
tridimensionales de flujo de agua para un medio poroso utilizando el método de
diferencias finitas. Los autores describen el desarrollo para simular un modelo en
condiciones transitorias (dependientes del tiempo).

El flujo transitorio de agua representa un sistema dinamico de entrada/salida de
variables y cambios de almacenamiento en el tiempo. La simulacion en condiciones
transitorias incorpora variaciones de recarga y descarga desde dias hasta afos, y
otros procesos en los sistemas de flujo de agua.

3.5.1 Discretizacion espacial

El sistema requiere subdividir el modelo tanto horizontal (celdas) como
verticalmente (estratos). Se emplea un conjunto de datos para calcular las cargas
hidraulicas, discretizando los puntos dentro del dominio del modelo.

El area de estudio se divide en una malla horizontal de 362 columnas y 536
renglones uniformes de 152.40 m por lado. Se considera una malla uniforme, debido
a la escala regional. Asi mismo, el area fue dividida en 12 capas verticales por ser
un modelo tridimensional. Los espesores fueron asignados de 0.30 m con
propiedades hidraulicas especificas.

Algunos autores (Frans, et al. (2018) & Heywood, et al. (2016)) recomiendan colocar
la cuadricula de manera que las celdas del modelo correspondan con las cargas
hidraulicas registradas en campo, para especificar las cargas hidraulicas dentro y
fuera del dominio del modelo.

La Figura 3.6 ilustra la malla del modelo, donde las celdas activas se distinguen en
el area sombreada en morado y las celdas inactivas se muestran sin color,
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ilustrando la discretizacién espacial completa en la peninsula de Washington,
Estados Unidos.
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Figura 3.6  Ubicaciones de celdas y modelo activo en Kitsap Peninsula, Washington,
EUA (Frans y Olsen, 2016)

3.5.2 Discretizacién temporal

La discretizacion temporal consiste en simular un modelo con periodo de tiempo
extenso en espacios de tiempo. La discretizacién temporal es la representacién del
tiempo total requerido y depende directamente del problema en cuestion.

En este ejemplo, el periodo de simulacién transitoria total es de enero de 1985 a
diciembre de 2012. Fue dividido en 116 periodos de tiempo para representar
cambios en la recarga-descarga. Se usaron periodos anuales (1985-2004) y
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periodos mensuales (2005-2012). Cada periodo consiste en solo espacio de tiempo
gue coincide con la frecuencia de los datos recolectados en campo.

La discretizacion temporal solamente se requiere en analisis en condiciones
transitorias, ya que en este tipo de calculos es posible considerar variaciones en el
tiempo.

3.5.3 Condiciones iniciales y de frontera

Las condiciones de frontera permiten definir las ubicaciones y la manera en que
entra o sale agua dentro del modelo activo del sistema. Conceptualmente, el agua
entra al acuifero como recarga de precipitacion, corrientes superficiales, descarga
de agua subterranea y bombeo. Las fronteras del modelo deben coincidir, tanto
como sea posible, con los limites hidrogeol6gicos naturales.

Existen tres tipos de condiciones de frontera:

a) Fronteras de no flujo.
b) Fronteras de flujo conocido (corrientes y drenes).
c) Fronteras de carga conocida.

El ejemplo (Frans & Olsen, 2016) muestra la ubicacion de la frontera, principalmente
por los canales colindantes al area de estudio (frontera de no flujo), corrientes
superficiales y drenes (fronteras de flujo conocido) y cargas hidraulicas generales
(frontera de carga hidraulica conocida). La Figura 3.7 muestra estas fronteras, asi
como el area total de estudio delimitada por la condicion de frontera para el modelo
activo.

Las condiciones iniciales dependen de la recoleccion de los datos en campo, por lo
tanto, es indispensable tener una buena adquisicién de éstos. En caso de no contar
con una buena adquisicion de datos, el modelo puede generar discrepancias en los
resultados.

Cabe hacer notar que las condiciones iniciales sélo son necesarias en flujo
transitorio. Las condiciones iniciales no son mas que las cargas hidraulicas en cada
nodo al iniciar la simulacion (t=0).
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Figura 3.7 Delimitacion del area de estudio en Washington, EUA (Frans & Olsen,
2016)

3.5.4 Parametros hidraulicos

Al igual que las condiciones iniciales, las propiedades hidraulicas dependen del area
de estudio y a patrtir de ello, el modelo se modifica hasta obtener una calibracion
adecuada.

Las propiedades hidraulicas del material en cada celda se asumen segun el tipo de
medio: homogéneo o heterogéneo e isétropo o anisétropo. En el ejemplo de Frans
& Olsen (2016), al tener un medio anisotropo tridimensional, se asignaron valores a
cada unidad hidrogeologica de conductividad hidraulica horizontal y vertical, asi
CcOmo sus respectivas propiedades de almacenamiento.
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En un supuesto planteamiento de un medio heterogéneo anisétropo, el modelo se
subdivide en zonas, ocasionando que ademas se asignen valores a cada zona,
estrato y el correspondiente valor de los parametros hidraulicos (k = kn, kv).

Establecer los parametros hidraulicos resulta el punto mas importante al disefiar el
modelo, ya que de ellos depende principalmente el ajuste del mismo. Las
propiedades hidraulicas deben corroborarse con una calibracién apropiada y
andlisis de sensibilidad.
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CAPITULO 4. ANALISIS NUMERICO DEL FLUJO DE
AGUA EN POZOS DE BOMBEO EN LA ZONA DEL EX
LAGO DE TEXCOCO

4.1 Descripcion del area de estudio

4.1.1 Localizacion

El sitio de estudio se localiza en donde se emplazo6 la construccion del Nuevo
Aeropuerto Internacional de México (NAIM), esto es al noreste de la Cuenca de
México en la zona del ex Lago de Texcoco. La aplicacion aqui descrita se centra en
una zona especifica del NAIM en la que se realizaron pruebas de bombeo con la
finalidad de abatir el nivel freético (Figura 4.1).
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Figura 4.1 Ubicacion del sitio de estudio en la zona del NAIM.



4. Analisis numérico del flujo de agua en pozos de bombeo en la zona del ex-lago de
Texcoco

4.1.2 Geologia del sitio

El Valle de México se localiza en la parte central de la Faja Volcanica
Transmexicana. Este Valle se conforma de rocas volcanicas y sedimentos lacustres.
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Figura 4.2 Zonificacion geotécnica de la Ciudad de México (GCDMX, NTCDCC, 2017)

Las formaciones que delimitan la Cuenca de México se componen de rocas igneas
extrusivas (tobas, brechas, andesitas, basaltos y riolitas) correspondientes a
depositos del Cuaternario (Mooser, 1961). La regién de la Cuenca de México se
considera una planicie aluvial-lacustre formada por sedimentos producto de la
alteracion de las rocas igneas (Lopez-Avila, et al., 1983).
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En la Figura 4.2 se muestra la distribucion del tipo de suelo en la Ciudad de México
y la localizacién del sitio de estudio en el NAIM.

4.1.3 Geohidrologia

Existen 13 Regiones Hidrologico-Administrativas (RHA) en México, de las cuales el
NAIM se ubica en la RHA Aguas del Valle de México, cuya superficie es 16,438 km?
y abarca 121 municipios distribuidos entre los estados de Tlaxcala, Estado de
México, Hidalgo y Ciudad de México (Comision Nacional del Agua, 2014).

Ademas de las RHA, existen 731 cuencas hidroldgicas organizadas en 37 regiones
hidroldgicas. La zona del NAIM pertenece a la RH-26 Alto Panuco, cuenca 26-D Rio
Moctezuma y subcuenca p. Lago de Texcoco y Zumpango. La Figura 4.3 (Instituto
Nacional de Estadistica y Geografia, 2001) ilustra las corrientes y cuerpos de agua
superficiales a través de la subcuenca Lago de Texcoco y Zumpango, asi como el
area de interés de este trabajo.

’
.

Figura 4.3 Subcuenca hidrografica RH26Dp “Lago de Texcoco y Zumpango”
(modificado de Instituto Nacional de Estadistica y Geografia, 2010)
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Desde un punto de vista superficial, el area de interés se encuentra en la Cuenca
del Valle de México, cuya relevancia es nacional ya que el agua proveniente de ella
abastece a la Ciudad de México y sus alrededores.

4.2 Pruebade bombeo superficial ejecutada en el sitio de estudio

Las pruebas de bombeo son Utiles para caracterizar las propiedades hidraulicas de
un acuifero y establecer la relacion caudal-abatimiento. En este trabajo se hace
énfasis en una prueba de bombeo ejecutada en la zona del NAIM realizada a gasto
constante y régimen transitorio. En los parrafos siguientes se describe dicha prueba.

4.2.1 Consideraciones generales

Con la finalidad de estabilizar el subsuelo del ex Lago de Texcoco para la
construccion de las estructuras aeroportuarias del NAIM, se implemento una técnica
de mejoramiento del terreno. El sistema de mejoramiento consistio en la colocacion
de precarga convencional de material térreo (dos capas de materiales)
complementada con drenes verticales y horizontales para facilitar el drenaje y
acelerar la consolidacién del suelo. La primera capa es la denominada precarga, y
la segunda, sobrecarga. El material de precarga esté constituido por tezontle, y la
sobrecarga por basalto o andesita. Adicionalmente, ambas capas de materiales se
complementaron con la instalacién de drenes verticales prefabricados tipo mecha
(PVDs) dentro del subsuelo hasta una profundidad de 27.00 m, y drenes
horizontales inmersos en el material de precarga (tezontle) a 20.00 cm de la base
del mismo.

El material del sistema precarga-sobrecarga es analogo a un acuifero libre, por lo
que para el abatimiento del nivel de agua freatico resulta importante identificar el
comportamiento del acuifero y determinar sus parametros hidraulicos, que puedan
considerarse como datos para disefiar un sistema de bombeo que permita el
abatimiento del nivel de agua en los materiales sumergidos del sistema precarga-
sobrecarga, para que siga funcionando como lo previsto en el disefio (Instituto de
Ingenieria, UNAM, 2018).

En la Figura 4.4 se muestra la seccion transversal del Cadenamiento 4+375 de la
Pista 2 (ver Figura 4.1), donde se ejecutd la prueba de bombeo superficial.
Asimismo, se ilustran la configuracion topogréfica del terreno natural y las dos capas
de materiales empleadas para el mejoramiento masivo del suelo. En la Figura 4.4
se distinguen los siguientes estratos:

e Estrato de basalto-andesita (2.00 m).
e Estrato de tezontle (2.00 m).
e Estrato de terreno natural (1.00 m).
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También, en la Figura 4.4 se indica la posicion de los dos pozos de bombeo (REG),
los pozos de observacion (PO) y la posicion inicial del nivel de agua (N.A.).

Basalto-andesita O
Tezontle
- Terreno natural N

2229

Eje de Pista 2

2
PO-03
PO-04
§ PO-05
PO-06
9
pO-11

Q. Iy (=]
2228 REG-02 Q REG-03 ¢
Q.

PO-10

2227

2226

2225

Elevacion (m.s.n.m.)

2224

2223

2222

-50 -40

-30 -20 -10 0 10 20 40 50 60 70

PO-07

Distancia (m)

Nota: PO= Pozos de observacién; REG= Pozos de bombeo; N.A.= Posicién inicial del
nivel de agua

Figura 4.4 Representacion esquematica de la seccion transversal del Cadenamiento
4+375 de la Pista 2

4.2.2 Descripcion de los pozos de bombeo

La prueba de bombeo se realizé el 14 de febrero de 2018 en el cadenamiento 4+375
de la Pista 2. Para la ejecucion de la prueba se aprovecharon los pozos previamente
instalados para monitorear el nivel de agua del sitio de estudio. Los pozos con un
diametro de 1.58 m, llegaron a profundidades entre 5.00 y 5.50 m. El tiempo total de
la prueba de bombeo fue de 74 horas.

El aforo de las bombas de diametro ¢ = 0.05 m empleadas en la prueba de bombeo
fue entre 6.01y 6.57 1/s.

El bombeo realizado en el pozo colector REG-02 fue intermitente durante toda la
prueba y alcanz6 un abatimiento maximo de 0.79 m en este pozo. En el pozo
colector REG-03, se realiz6 bombeo a gasto constante en las primeras 14 horas de
la prueba, transcurrido ese tiempo, el comportamiento fue erratico. El maximo
abatimiento alcanzado en el pozo REG-03 fue de 1.20 m en el tezontle.

En la Figura 4.5 se ilustra la representacion esquematica de la estratigrafia y
profundidad de los pozos de bombeo.
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5+000 —

Basalto
Andesita
4+375 —

44000 — — |—|;

/ Tubo ranurado

Tezontle

REG'OZ Eje de IPisfa 2

2227.00

SOBRECARGA

Terreno
natural

46.00m 30.00m 1.5748 m

Figura 4.5 Representacion esquematica de los pozos de bombeo en las pruebas
realizadas en el Cadenamiento 4+375

4.2.3 Distribucion de pozos de bombeo y de observacién

La Figura 4.6 ilustra las distancias entre los pozos de bombeo y sus pozos de
observacion mas cercanos. La modelacion con diferencias finitas se realiza en el

Cadenamiento 4+375 que se muestra en la Figura 4.6.

5+000 —

® Pozo de bombeo (REG)
® Pozo de observacion (PO)

4+375 —

o — — LI 12 12
3 N
——1 @
_0)
__Cad-4+375____ | P
REG
[¢b})
. @
_CD
30 W 30

Figura 4.6 Distribucion de pozos de bombeo y de observacién en el Cadenamiento
4+375
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La distancia entre los pozos de bombeo (REG) es de 76.30 m aproximadamente.

En la Figura 4.7 se ilustra, mediante un mapa 3D la configuracion topogréfica del
Cadenamiento 4+375.

Elevacién (m.s.n.m.)

2225

2224.8

2224.6

2224.4

2224.2

2224

2223.8

2223.6

2223.4

Ui

0
0

2223.2

2223

Nota: REG-02 & REG-03= Pozos de bombeo

Figura 4.7 Representacion topogréfica del Cadenamiento 4+375

4.2.4 Registro de niveles de agua en el pozo colector REG-03

La prueba de bombeo inici6 el 14 de febrero de 2018 a las 9:02 h y terminé el 17 de
febrero de 2018 a las 11:58 h, con un tiempo aproximado de 74 horas.

2225.0 — } } } }
L
\ | YT
N ! ! 3
N | | |
. AILL LU
22240 +——— v, | ] HEL TR S—
R L TR
B 1 1 | 1 i
' I | | | i
I I : 3 : :
[ ——Fkv.delAguaenmsnm. |
2223.0 ‘ * 3 1 |
© ® © © © 2 © © ®
e 8 8 XS 8 XS 8 e 8
s s © © © © = = @

Figura 4.8 Prueba de bombeo en el pozo colector de bombeo REG-03 (Comision
Federal de Electricidad, 2018)

De acuerdo con la Figura 4.8, el registro de los niveles de agua en el pozo colector
REG-03 fue erratico, resultando complicada la interpretacion de estos datos. No
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obstante, en las primeras 6.5 horas de bombeo se distingue una tendencia
aproximadamente lineal, la cual, fue considerada en los analisis numéricos
realizados en esta tesis.

4.2.5 Propiedades hidraulicas del tezontle

Los pardmetros hidraulicos que mejor se ajustan a las condiciones de campo de las
pruebas de bombeo realizadas en varios cadenamientos de la Pista 2 fueron
estimados por Martinez Lazaro (2018). En la Tabla 4.1 se presentan los parametros
hidraulicos obtenidos de la pruebas de bombeo realizadas en los cadenamientos de
la Pista 2. Los cadenamientos en los que se realizaron las cinco pruebas de bombeo
corresponden a las zonas de mayor asentamiento provocado por la precarga-
sobrecarga y en consecuencia, de mayor tirante de agua por arriba del terreno
natural. Se considera el intervalo de valores estimados del cadenamiento 4+375y
4+600 en el tezontle para la evaluacion numérica del sistema de bombeo.

Tabla 4.1 Resumen de pruebas de bombeo realizadas en la Pista 2 del NAIM y
parametros hidraulicos estimados en el tezontle (precarga) por Martinez Lazaro
(2018)

St

Cadenamiento  Duracion (h) Q(/s)y H(@mM) kr(m/s) (adimensional)

1+925 8.00 2.59 0.50 2.59x10%2? 0.01 -0.56

3+065 13.00 5.14 1.10 1.45x107? 0.08 -0.27

4+375 14.00 6.28 2 5.51x103 0.08-0.99
4+600 (PB-01) 24.00 4.95 1.20 1.68x1072 0.34
4+600 (PB-03) 3.75 7.83 1.20 2.09x107 0.08-0.26

Nota: Q= Gasto de bombeo; H= Espesor del tezontle; kt= Permeabilidad del tezontle; St= Coeficiente
almacenamiento del tezontle

4.3Implementacién del método de diferencias finitas a la
evaluacion de la extraccion de agua en pozos de bombeo

Esta seccidn se enfoca en la aplicacion del método de diferencias finitas mediante
hojas de calculo, para la evaluacion de la extraccion de agua en pozos de bombeo.
El desarrollo se apega a los trabajos de Bardet-Tobita (2001) y Karvonen (2002).

4.3.1 Discretizacién espacial

Para la implementacion del modelo numérico en hojas de calculo, se requiere la
siguiente informacioén: discretizacion espacial, condiciones iniciales de frontera,
discretizacion temporal y parametros hidraulicos de los materiales.

Lo primero, al crear el modelo en hojas de calculo, es definir el tipo de malla. Para
ello, se considera la distancia entre los pozos de bombeo de interés (escala de
longitud) y los parametros a utilizar, ya que de éstos depende directamente la
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distribucion de la malla. Debido a las distancias entre los pozos aqui analizados, se
consider6é un modelo a escala métrica (entre 1 y 1000 m). En el caso de los
parametros, al modelar mediante hojas de célculo se considera la regla de que w <
0.50 (donde w = [T-At]/[S-a?%]). La constante w resulta de gran importancia, pues
establece la convergencia de los métodos iterativos (si se presenta por encima de
dicho valor el modelo no converge), y a su vez, delimita el modelo.

12

[} [ ] [ ] [ ] ® ® [} [ ] o [ ® ® o o ® o ® o ® N
. ® A
[ ] [ ]
[ ] ®
[ J [ J
® ®
o ol ™ P Y Y . Cad-4+375 o
[} ®
L] e |y
[} [ J
b ® | ®Nodo con Pozo de Bombeo
° ® | e Nodo con Pozo de Obs.
0| e|eo|o|e|e|e|eo | e|e|e|e|e|e|e|e|e|e|e| ®Nodofrontera

228

Figura 4.9 Malla en diferencias finitas para el area de estudio

Con base en lo anterior, el modelo se limité a una malla rectangular, conformada
por 19 columnas, 13 renglones y un total de 247 celdas. El modelo tiene 228.00 m
de base y 156.00 m de altura, con una separacion entre nodos de 12.00 m, cubriendo
un area total de 35,568.00 m2. En la Figura 4.9 se ilustra la malla del modelo y la
ubicacion de los pozos de bombeo y de observacion en el cadenamiento 4+375.

4.3.2 Condiciones iniciales y de frontera

La informacién de campo permite definir los niveles de agua antes de iniciar el
bombeo (Tabla 4.2) para asignar valores en las fronteras del modelo.

El valor asumido en las fronteras es 2224.76 m.s.n.m., correspondiente al promedio
aritmético de las elevaciones de agua registradas en los pozos de bombeo y de
observacion activos antes de la prueba de bombeo en el sitio (Tabla 4.2).
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Tabla 4.2 Niveles de Agua antes de iniciar el bombeo
Nivel de Agua (N.A.)

Pozo
(m.s.n.m.)
REG-02 2224.73
PO-01 2224.85
PO-02 2224.73
PO-03 2224.79
PO-04 2224.79
PO-05 2224.79
PO-06 2224.78
PO-07 2224.76
REG-03 2224.72
PO-08 2224.78
PO-09 2224.74
PO-10 2224.81
PO-11 2224.74

En la Figura 4.10 se muestra una seccion del modelo en una hoja de célculo en
Excel, donde el valor asignado en las fronteras (sin relleno, nimero en tonalidad
gris) se coloca en la celda colindante al nodo inactivo (relleno gris, sin valor) en el
limite del modelo.

E E G H J K L M N o] B

2

3

4

5

6

7

8

9

10

"

12

13

14

15 =

16 - - - - - - . REG-2 PO-02 PO-03 PO-04

Figura 4.10 Condiciones de frontera consideradas en una hoja de célculo para el

primer tiempo de 30 minutos

4.3.3 Discretizacion temporal

La discretizacion temporal esta influenciada por la constante w. Esto se refleja en la
reduccion del tiempo At que puede utilizarse en la modelacion, por la necesidad de
satisfacer el criterio de convergencia.
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Para la evaluacion de la prueba aqui analizada se contemplé modelar 3.00 horas
(del 14 de febrero de 2018 a las 9:02 h al 14 de febrero de 2018 a las 12:02) divididas
en seis intervalos de 30 minutos cada uno.

4.3.4 Parametros hidréulicos

Los pardmetros que se muestran en la Tabla 4.1 (estimados a partir de la prueba
de bombeo), se corroboraron mediante un andlisis paramétrico, éstos son: el gasto
de bombeo Q, la conductividad hidraulica k y el coeficiente de almacenamiento S.
Mientras que, el espesor saturado b, los saltos en el tiempo At y la distancia nodal
a2 fueron valores asignados para satisfacer el criterio de convergencia con base en
la constante w, que en este caso se asumié como w = 0.45.

4.3.5 Implementacion en hojas de calculo con ecuaciones de
diferencias finitas resueltas con el método de Gauss-Seidel

Los calculos iterativos se llevan a cabo mediante el método de Gauss-Seidel. Para
lo que, se escriben en las celdas de una hoja de célculo de Excel las féormulas en
términos de diferencias finitas que relacionan las cargas hidraulicas de los nodos
adyacentes (empleando el Operador de los Cinco Puntos descrito en el Inciso 3.3).

Al introducir las formulas en las hojas de célculo, se recomienda desactivar la
funcidén calculo iterativo de Excel.

Las formulas introducidas en las hojas de célculo se escriben segun el tipo de nodo
y su ubicacién en el modelo. La Tabla 4.3 presenta las férmulas del método de
Gauss-Seidel (como se escriben en Excel) utilizadas para satisfacer los cuatro
nodos de la esquina superior izquierda del modelo, asi como un nodo central con
bombeo.

Tabla 4.3 Formulas empleadas en hojas de calculo mediante el método Gauss-Seidel

Tipo de nodo Celda Formula

vertice superior 5, W [(G3 + F4) - (2*F3)] + F3
izquierdo

Frontera hquzontal G20 WH(H3 + G4 + F20) - (3*G3)] + G3

superior

Frontera vertical g5y W[(G4 + F5 + F20) - (3*F4)] + F4
izquierda
Central G21 W*[(G20 + F21 + H4 + G5) - (4*G4)] + G4

Central con 126  WH(L25 + K26 + M9 + L10) - (4*L9)] + L9 - R

bombeo

En la Tabla 4.4 se muestra la representacion esqueméatica de los nodos
considerados en el analisis numérico mediante hojas de célculo. Dicha tabla resume
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los cuatro principales tipos de nodos: central, frontera horizontal inferior
impermeable, frontera vertical derecha impermeable y vértice superior derecho
interior.

Tabla 4.4 Representacién esquematica de los nodos internos a utilizar

Tipo de nodo Esquema
h(i,j+1)
h(i-1.)) h(i,j)
Central . ® ———
h(i+1,))
h(i,j-1)
'hij+1)
Frontera horizontal
inferior impermeable h(i-1,)) h(i,j)
h(i+1,))
h(i,j+1)
Frontera vertical h(i-1.,)) h(i,j)
derecha impermeable
h(ij-1)
h(i-1.) h(i,j)

Vértice superior derecho
interior

h(ij-1)

En la Figura 4.11 se ejemplifica la aplicacion del método iterativo de Gauss-Seidel
en una etapa del andlisis. La Figura 4.11a muestra los valores iniciales del nivel de
agua (N.A.) antes del proceso iterativo de Gauss-Seidel. Los nodos con valores en
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azul representan un nodo con pozo colector, mientras que los valores en verde
representan los nodos con pozos de observaciéon. Las demas celdas representan
valores en los distintos nodos, resultado de la extrapolacion entre los nodos
conocidos y los valores en la frontera, con la finalidad de tener condiciones iniciales
del N.A. en todos los nodos.

Por otra parte, la Figura 4.11b muestra los resultados obtenidos en la primera
iteracion con el método iterativo de Gauss-Seidel. Como puede observarse, todos
los nodos generan nuevos valores en cada iteracion.

Por dltimo, la Figura 4.11c muestra los residuos obtenidos entre los valores iniciales
y la primera iteracion. Los residuos permiten determinar la convergencia del
sistema, siendo de vital importancia establecer una tolerancia. Para el modelo se
propuso un error maximo de 0.01. Como puede observarse en dicha figura, el
modelo no alcanza a converger en la primera iteracion, debido a que el error maximo
de 0.0866 es mayor que la tolerancia establecida (0.01). Una ventaja adicional en
el empleo de hojas de célculo, es que resulta facil determinar el error maximo, ya
gue existe una funcion que proporciona el valor maximo de un conjunto de valores.

E F G H | J K L M N (9] P
2 - - - - - - - - - - -
B]
4 2224759 2224.759 2224.758 2224.758 2224.757 2224756 2224.755 2224.763 2224.763 2224.763
5 2224759 2224.758 2224.756 2224756 2224.755 2224.753 2224751 2224.767 2224.766 2224.766
6 2224.758 2224.756 2224.753 2224.752 2224750 2224.747 2224.742 2224774 2224.773 2224.773
7 2224758 2224.756 2224.752 2224750 2224.748 2224.744 2224737 2224.777 2224.777 2224.776
8 2224757 2224755 2224.750 2224.748 2224.745 2224.741 2224.733 2224.781 2224.780 2224.779
9 = 2224756 2224.753 2224.747 2224744 2224741 2224.734 2224.724 2224.788 2224.787 2224.786
10 = 2224757 2224.754 2224.748 2224.746 2224.743 2224.737 2224.728 2224.784 2224.783 2224.783
11 = 2224757 2224755 2224750 2224.748 2224.745 2224.741 2224.733 2224.781 2224.780 2224.779
12 = 2224758 2224.756 2224.753 2224752 2224.750 2224.747 2224742 2224.774 2224.773 2224.773
13 = 2224.758 2224757 2224.755 2224.754 2224.752 2224.750 2224.746 2224.770 2224.770 2224.769
14 = 2224759 2224.758 2224.756 2224.756 2224.755 2224.753 2224751 2224.767 2224.766 2224.766
15
16 = = = = = = = REG-2 PO-03 PO-04

a) Datos iniciales del N.A. al inicio de la prueba de bombeo

E F G H | J K L M N [©] P
19 - - - - - - - - - - - -
20 = 2224.760 2224.759 2224.759 2224.759 2224.758 2224.758 2224.757 2224.756 2224.760 2224.761 2224.762
21 = 2224.759 2224.759 2224.758 2224.757 2224.757 2224.756 2224.755 2224.757 2224.760 2224.762 2224.764
22 = 2224.759 2224.758 2224.757 2224.755 2224.754 2224.752 2224.749 2224.756 2224.762 2224.766 2224.768
23 = 2224.759 2224.757 2224.755 2224.754 2224.752 2224.749 2224.745 2224.762 2224.765 2224.767 2224.769
24 = 2224.758 2224.757 2224.754 2224.752 2224.750 2224.747 2224.741 2224.766 2224.768 2224.770 2224.771
25 = 2224.758 2224.756 2224.752 2224.749 2224.747 2224.742 2224.735 2224.767 2224.772 2224.773 2224.775
26 = 2224.757 2224.755 2224.751 2224.749 2224.747 2224.742 I 2224.754 2224.762 2224.770 2224.772
27 = 2224.757 2224.755 2224.751 2224.749 2224.748 2224.743 2224.712 2224.760 2224.761 2224.765 2224.768
28 = 2224.757 2224.756 2224.752 2224.751 2224.750 2224.746 2224.730 2224.769 2224.763 2224.762 2224.763
29 = 2224.758 2224.756 2224.753 2224.752 2224.751 2224.749 2224.739 2224.769 2224.765 2224.763 2224.762
30 = 2224.758 2224.757 2224.755 2224.754 2224.753 2224.751 2224.745 2224.769 2224.766 2224.763 2224.761
31 = 2224.759 2224.758 2224.756 2224.756 2224.756 2224.755 2224.752 2224.771 2224.765 2224.761 2224.759
32 = 2224.759 2224.759 2224.758 2224.757 2224.757 2224.756 2224.755 2224.762 2224.763 2224.762 2224.760
33 - - - - - - - REG-2 PO-03 PO-04 -

b) Primera iteracién del método Gauss-Seidel en el tiempo a 30.00 min
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7 AA AB AC AD AE AF AG AH Al AJ AK

19

20 0.000 0.000 0.000 0.001 0.001 0.002 0.002 0.003 0.000 0.002 0.002
21 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.001 0.002 0.002 0.003 0.000 0.001
22 0.000 0.000 0.001 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.004 0.001 0.001
23 0.001 0.000 0.001 0.000 0.000 0.001 0.002 0.020 0.009 0.006 0.004
24 0.001 0.001 0.002 0.000 0.000 0.001 0.002 0.029 0.009 0.007 0.005
25 0.002 0.001 0.003 0.001 0.001 0.003 0.005 0.034 0.009 0.007 0.004
26 0.002 0.001 0.002 0.002 0.003 0.002 0.054 0.030 0.025 0.015 0.014
27 0.002 0.001 0.003 0.001 0.002 0.000 0.026 0.031 0.023 0.018 0.015
28 0.002 0.001 0.003 0.001 0.002 0.001 0.011 0.036 0.017 0.018 0.017
29 0.002 0.002 0.003 0.001 0.000 0.001 0.008 0.028 0.008 0.010 0.011
30 0.001 0.001 0.002 0.001 0.001 0.001 0.005 0.023 0.004 0.007 0.008
31 0.001 0.001 0.002 0.000 0.001 0.000 0.001 0.020 0.002 0.005 0.008
32 0.000 0.001 0.002 0.002 0.003 0.003 0.005 0.003 0.004 0.002 0.001

33 | ERR MAX 0.0866
c) Residuos de la primera iteracion y datos en el tiempo a 30.00 min

Figura 4.11 Hojas de célculo empleadas en el primer tiempo At = 30.00 min.

4.3.6 Analisis de sensibilidad con el método Gauss-Seidel

En esta seccion se estudian las caracteristicas y variacion de los parametros;
conductividad hidraulica k, coeficiente de almacenamiento S y gasto de bombeo Q,
con la finalidad de calibrar y establecer los valores adecuados para su empleo en la
modelacion del método iterativo Gauss-Seidel. Los distintos valores de los
parametros a estudiar se presentan en la Tabla 4.5.

Tabla 4.5 Pardmetros utilizados para realizar el andlisis de sensibilidad

Parametro Valor
0.28
Coeficiente de 0.29
almacenamiento 0.30
S (adimensional) 0.40
0.50
4.05%x103
Conductividad hidraulica 4.62x10°
k (ms) 5.46x10-3
5.78x10-3
6.07x10-3
5.20
Gasto hidraulico >78
Q (Is) 6.27
8.68
11.57

El analisis de sensibilidad considera un medio homogéneo de espesor h = 2.00 m,
con distancias entre nodos Ax = 12.00 m e intervalos temporales At = 0.5 horas,

42



Aplicacion de técnicas iterativas a la evaluacion
de la extracciéon de agua en pozos de bombeo

cuyos valores se mantienen constantes en cada andlisis. El nivel de agua inicial se
calculé mediante un promedio aritmético de todos los pozos presentes en la malla,
resultando: 2224.83 m.s.n.m.

4.3.6.1 Efecto de la variacion de la conductividad hidraulica

El principal objetivo es visualizar la variacion del nivel de agua que puede
presentarse con distintas conductividades hidraulicas e identificar la que
proporcione la mejor aproximacion con los valores propuestos. Para estudiar estas
variaciones se utilizé la seccion A-A’ del Cadenamiento 4+375 que se muestra en
la Figura 4.12.

- A
® Pozo de bombeo (REG) &
® Pozo de observacion (PO) s }
- e
.UJ
o
A REG-02 Cad-4+375 = REG-03 |
i ()
24 | m | 24 |
Figura 4.12 Seccién A-A’ para el analisis de los niveles de agua

La Figura 4.13 presenta los niveles de agua obtenidos con el método Gauss-Seidel.
Este método tiende a generar mayores abatimientos de los niveles de agua
conforme se incrementa la conductividad hidraulica. Para las conductividades
4.05x103 y 4.62x10-3 m/s, se observa un comportamiento similar al obtenido con
los datos medidos en campo.
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o~
-
"
A PO-03 o  PO-05 PO-10 A’
= *—o0—© *—0—0—0-----
REG-02 PO-04 © REG-03 PO-11
T
L
s )
w
TR REG-02 PO-03  PO-04 PO-05 REG-03 PO-10 PO-11
2224.8 h

2224.75 L

2224.7

2224.65

2224.6

Elevacion (m.s.n.m.)

2223:39 \\ / — R = PR

22245

Longitud (m)
k (m/s) ——4.05x10"3 —0—4.62x10"3 —0—5.46x10"3 —0—5.78x10"3 ——6.07x10"3 —— N.A. Inicial = — "egsvos

de Campo
Figura 4.13 Perfiles de abatimiento del nivel de agua para diferentes
conductividades hidraulicas en la seccion A-A’ obtenidos con el método Gauss-
Seidel

Los métodos de diferencias finitas requieren iterar las veces necesarias para
encontrar una convergencia del modelo. Para ello, las funciones de arrastre, de
copiado y pegado de Excel facilitaron la solucion del modelo.

E F G H J K L M N (o] P
voaosaoN3) . : - : - : : . : -
88 = 2224.758  2224.758  2224.757  2224.756  2224.755 2224.755 2224.757  2224.759 2224.761 2224.761 2224.761
89 = 2224.758 2224.757 2224.756 2224.755 2224.754 2224.756 2224.757 2224.759 2224.761 2224.760 2224.761
90 = 2224757  2224.756  2224.755 2224.754 2224.754 2224.755 2224.756  2224.758  2224.758  2224.758  2224.759
91 = 2224756  2224.755 2224.754 2224.752 2224.753 2224.751 2224.751 2224.754 2224.752 2224.753 2224.756
92 = 2224.755 2224.754 2224.753 2224.752 2224.747 2224.745 2224.744 2224.744 2224.744 2224.752 2224.751
93 = 2224.755 2224.754 2224.752 2224747  2224.743 2224.736  2224.726  2224.732 2224.745 2224.744 2224.743
94 = 2224.754 2224.753 2224.750  2224.745 2224.740  2224.726 [ 2224.688 2224725 2224.736  2224.740  2224.738
95 = 2224.754 2224.753 2224.750 2224.746 2224.742 2224.734 2224.724 2224.734 2224.737 2224.742 2224.739
96 = 2224755 2224.754 2224.750  2224.749 2224.747  2224.743 2224.740  2224.742 2224.741 2224.745 2224.742
97 = 2224.755 2224.755 2224.751 2224.752 2224.751 2224.749 2224.747  2224.746  2224.745 2224.749 2224.747
98 = 2224.756 2224.755 2224.753 2224.754 2224.753 2224.752 2224.752 2224.749 2224.749 2224.753 2224.749
99 = 2224757  2224.756  2224.754 2224.755 2224.754 2224.754 2224.754 2224752 2224.752 2224.755 2224.751
100 = 2224.757  2224.756  2224.755 2224.756  2224.755 2224.755 2224.755 2224.753 2224.753 2224.755 2224.753
101 5 - - - - - - - - - - -
Figura 4.14 Resultados de la iteracion con el método Gauss-Seidel en el tiempo

a 30.00 minutos al encontrar la convergencia con k = 4.05x10-3 m/s
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Z AA AB AC AD AE AF AG AH Al AJ AK
87
88 0.000 0.001 0.001 0.001 0.001 0.000 0.001 0.001 0.000 0.001 0.001
89 0.001 0.001 0.001 0.001 0.000 0.001 0.000 0.000 0.001 0.001 0.001
90 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.000 0.002 0.003 0.003 0.001
91 0.001 0.001 0.001 0.000 0.002 0.003 0.003 0.003 0.006 0.003 0.002
92 0.001 0.000 0.000 0.001 0.004 0.000 0.002 0.007 0.006 0.003 0.002
93 0.001 0.000 0.000 0.003 0.001 0.002 0.004 0.005 0.006 0.008 0.006
94 0.000 0.000 0.002 0.002 0.001 0.002 0.005 0.000 0.008 0.002 0.003
95 0.000 0.000 0.003 0.001 0.000 0.002 0.003 0.001 0.008 0.000 0.005
96 0.000 0.000 0.003 0.002 0.001 0.002 0.002 0.004 0.006 0.000 0.007
97 0.000 0.000 0.003 0.003 0.001 0.002 0.003 0.005 0.003 0.002 0.006
98 0.000 0.001 0.002 0.003 0.001 0.003 0.001 0.004 0.002 0.003 0.007
99 0.000 0.001 0.002 0.002 0.002 0.001 0.001 0.004 0.001 0.001 0.007
100 0.001 0.001 0.002 0.001 0.001 0.001 0.001 0.004 0.001 0.001 0.005
101 ERR MAX 0.0084

Figura 4.15 Residuos al encontrar la convergencia con k =4.05xX103m/s

E F (€] H J K L M N Q P
95 607A0N3) - : : : - - - - - - :
496 = 2224.651 2224.642 2224.635 2224.628  2224.621 2224.614 2224.608 2224.604 2224.600 2224.596 2224.593
497 = 2224.642 2224.637 2224.629 2224.621 2224.614 2224.608  2224.602 2224.595 2224.591 2224.588 2224.585
498 = 2224.636 2224.630 2224.622 2224.614 2224.607 2224.599 2224.593 2224.588 2224.584 2224.580 2224.577
499 = 2224.630 2224.623 2224616 2224.607  2224.598 2224.591 2224.583 2224.578 2224.574 2224.572 2224.567
500 = 2224.625 2224.617 2224.609 2224.601 2224.590 2224.581 2224.572 2224.568 2224.564 2224.562 2224.559
501 = 2224621 2224613 2224.604 2224.594 2224582 2224.569 2224.555 2224.558 2224.557 2224.553 2224.550
502 = 2224.616 2224.608 2224.601 2224.590  2224.577 2224.558 [ 2224.544 2224.552 2224.549 2224.543
503 = 2224.613 2224.605 2224.597 2224.587  2224.576 2224.563 2224.549 2224.548 2224.549 2224.549 2224.543
504 = 2224611 2224.603 2224.596 2224.587 2224577 2224.567 2224.559 2224.555 2224551 2224.549 2224.545
505 = 2224.610 2224.603 2224.594 2224.587  2224.579 2224.570  2224.563 2224.559 2224.554 2224.550 2224.548
506 = 2224.609 2224.602 2224.594 2224.587  2224.580 2224.572 2224.566 2224.561 2224.557 2224.552 2224.549
507 = 2224.609 2224.602 2224.594 2224.587  2224.581 2224.574 2224.567 2224.562 2224.559 2224.555 2224.551
508 = 2224.609 2224.602 2224.594 2224.587  2224.581 2224.575 2224.568 2224.563 2224.559 2224.555 2224.552
509 29 - - - - - - - - - - -

Figura 4.16 Resultados de la iteracion con el método Gauss-Seidel en el tiempo

a 30.00 minutos al encontrar la convergencia con k = 6.07x10-3 m/s

En las hojas de calculo se observa un aumento en el nimero de iteraciones, pues
con la conductividad hidraulica de 4.05x10-3m/s el modelo (Figura 4.14 y Figura
4.15) solamente necesito cinco iteraciones y para la conductividad de 6.07x10-3m/s
se requirieron 29 iteraciones (Figura 4.16).

Por otra parte, se detecté una peculiaridad para conductividades mayores que
6.07x103 m/s, pues el modelo se vuelve inestable (w>0.50), proporcionando
resultados incongruentes.

4.3.6.2 Efecto de la variacion del gasto de bombeo

En las hojas de calculo implementadas solamente los nodos con pozos de bombeo
contienen informacion del gasto de bombeo Q. Estos nodos determinan el
comportamiento en todo el perfil de abatimiento.

45



4. Analisis numeérico del flujo de agua en pozos de bombeo en la zona del ex-lago de
Texcoco

o
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1]
A PO-03 a  PO-05 PO-10 A
-—-- o—o0 —o e—0 & 9o -
REG-02 PO-04 o REG-03 PO-11
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w
- REG-02 PO-03 PO-04 PO-05 REG-03 PO-10 PO-11
2224.8
,/
’—'\222475 ‘,
c 2% .
E R
" -
£ 2224.7 &i
S 222465 \\[ M
& Y A4
L 22046 e
w N~
2224.55
22245
Longitud (m)
Q(l/s) ——s520 -0-578 —0-627 —0—868 ——1157 ——N.A. Inicial = —hoEe
Figura 4.17 Perfiles de abatimiento del nivel de agua para diferentes gastos

hidraulicos en la secciéon A-A’ obtenidos con el método Gauss-Seidel

Al emplear el método Gauss-Seidel, en la Figura 4.17 se distinguen descensos
significativos del nivel de agua cuando los gastos son altos, como se distingue para
los gastos de bombeo 11.57 /sy 8.68 I/s.

Por otra parte, para gastos menores que 6.27 1/s los gastos tienden ocasionar un
descenso muy lento del nivel de agua.

No existe relacion del gasto de bombeo con la constante w, por lo tanto, el modelo
en ningun punto se vuelve inestable por su correspondiente variacion. En cambio,
si existe una relacion entre el gasto y el nUmero de iteraciones del sistema para
converger, ya que, para gastos menores, el sistema tiende a una convergencia
rapida, y para gastos altos el modelo tarda en converger. Para el gasto de bombeo
11.57 1/s, el modelo requirié cinco iteraciones mas en encontrar la tolerancia
respecto al gasto de 5.78 1/s que requiri6é 10 iteraciones.

4.3.6.3 Efecto de la variacion del coeficiente de almacenamiento

Gran parte del analisis paramétrico del coeficiente de almacenamiento se rigié por
la constante w, dado que con coeficientes de almacenamiento menores que 0.28 el
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sistema se volvia inestable. A partir de ello, los resultados obtenidos para el método
Gauss-Seidel se muestran en la Figura 4.18.

N
3
7
A PO-03 o  PO-05 PO-10 A’
-—-- &—o—=o *—9o o 0 -
REG-02 PO-04 o REG-03 PO-11
°
Q
T~
w
292485 PO-03 PO-04 PO-05 REG-03 PO-10 PO-11
2224.8 7 b <
,‘—-—-_-_-_---\ / \\
g 27 - ~ N —— — £ -t
< / [ ~ )
2 2224.7 ?0_,4( . // ’/(
s 1
{ o M
S 2224.65
>
L S
% e \; g~ g gt ﬂ:’"\
[ > > ~/&
2224.55 \g/ I~ _—¥
2224.5 Y
Longitud (m)
S (adimensional) ——0.28 -0-0.29 —o— 0.304 —o— 0.40 —=0.50 ———NL.A. Inicial — _::%::1‘:0
Figura 4.18 Perfiles de abatimiento del nivel de agua para diferentes

coeficientes de almacenamiento en la seccidon A-A’ obtenidos con el método
Gauss-Seidel

Los resultados sefialan disminuciones significativas del nivel de agua con los
coeficientes de almacenamiento 0.28 y 0.29. Por otra parte, a partir del coeficiente
de almacenamiento 0.304 (limite de S establecido para el tezontle), los niveles de
agua no descienden mas alla del nivel de agua inicial promedio. Lo anterior se
asocia a una rapida convergencia entre los pozos de bombeo, la cual, genera un
lento descenso del nivel de agua en todo el sistema, pues también se observa como
en los limites de la seccion A-A’ apenas disminuye menos de un centimetro.

4.3.6.1 Andlisis de sensibilidad conjunto

Al evaluar en conjunto las tres propiedades analizadas, puede observarse que la
aplicacién de los valores propuestos por Martinez Lazaro (2018) de conductividad y
gasto hidraulico, son aceptables, pues se obtienen diferencias minimas en los pozos
de bombeo. Respecto a los coeficientes de almacenamiento propuestos, el analisis
de sensibilidad proporcioné un coeficiente de almacenamiento que vuelve regular el
comportamiento del nivel de agua en el sistema completo. Asi, a partir de los
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resultados obtenidos en el analisis de sensibilidad, las siguientes modelaciones
numericas se llevaron a cabo con una conductividad hidraulica k = 5.46x10-3 m/s,
gasto hidraulico Q = 6.27 1/s y coeficiente de almacenamiento S = 0.304.

4.3.7 Analisis de sensibilidad con el método SOR

En esta secciobn se estudian las caracteristicas y variacion de los mismos
parametros de la Tabla 4.5, condiciones del medio y nivel de agua inicial de la
seccion 4.3.6. anterior, con una ligera modificacion en las conductividades
hidraulicas (se analiza 2.89x10-3 en vez de 5.78x10-3) con la finalidad de calibrar y
establecer los valores adecuados para el empleo del método iterativo SOR (sobre-
relajaciones sucesivas).

4.3.7.1 Efecto de la variacion de la conductividad hidraulica

N
-
("]
A PO-03 a  PO-05 PO-10 A’
---- &—o—=o T T T
REG-02 PO-04 & REG-03 PO-11
T
(]
e~
w
REG-02 PO-03  PO-04 PO-05 REG-03 PO-10 PO-11

2224.85

2224.8

s.n.m.)

222475
D

2224.7

Elevacion (m

2224.65

2224.6 b
-66 -54 -42 -30 -18 -6 6 18 30 42 54

Longitud (m)
k (m/s) ——2.89x10"3 -0—4.05x10"3 —0—4.62x10"3 —0—5.46x10"3 ——6.07x10"3 —— N.A. Inicial — — "E5t°

de Campo

Figura 4.19 Perfiles de abatimiento del nivel de agua para diferentes
conductividades hidraulicas en la seccién A-A’ obtenidos con el método SOR

La Figura 4.19 muestra los niveles de agua obtenidos en la seccion A-A’ con el
método SOR para distintas conductividades hidraulicas. Se distingue que en este
andlisis paramétrico con el método SOR se obtienen comportamientos mas
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parecidos a los registros de campo en comparacion con los obtenidos con el método
Gauss-Seidel.

Particularmente, para la conductividad 6.07x10-3 m/s el método no presenta
diferencias considerables respecto a las mediciones de campo.

Por otra parte, no se presentd inestabilidad del modelo con el orden de valores
empleado en el andlisis de sensibilidad. En cambio, si se distinguié una mejoria
respecto al numero de iteraciones, ya que el método SOR reduce
considerablemente el nUmero iteraciones, alcanzando la convergencia en la quinta
iteracion para conductividades bajas (2.89x10-3 m/s) y en la tercera iteracion para
conductividades altas (6.07x10-3 m/s).

4.3.7.2 Efecto de la variacion del gasto de extraccion

En la Figura 4.20 se aprecia que con el método SOR los niveles de agua obtenidos
con el gasto 11.57 1/s se ajustan mejor a las mediciones de campo. En general, para
gastos menores que 8.68 1/s, los niveles de agua resultantes quedan por encima de
lo medido en campo.

~N
i
n
% PO-03 a  PO-05 PO-10 A’
-—-- o—o—o *—0o—0—0- -
REG-02 PO-04 o REG-03 PO-11
k-]
L}
T
w
- REG-02 PO-03 PO-04 PO-05 REG-03 PO-10 PO-11
—~ 22248
£
<
v
£
~ 2224.75
cC N
hed
(9]
©
>
QG - \
22247 y \
2224.65
-66 -54 -42 -30 -18 -6 6 18 30 42 54
Longitud (m)
A .. Regist
Q(l/s) ——520 —©-578 —0-627 —0—868 ——1157 ——N.A Inicial = —eEore
Figura 4.20 Perfiles de abatimiento del nivel de agua para diferentes gastos de

extraccion en la seccion A-A’ obtenidos con el método SOR

49



4. Analisis numeérico del flujo de agua en pozos de bombeo en la zona del ex-lago de
Texcoco

Al igual que en el andlisis de conductividades hidraulicas, el modelo no presento
ninguna inestabilidad. En el orden de valores utilizado en los célculos, los cambios
respecto al nimero de iteraciones son minimos, pues el método SOR alcanzé la
tolerancia con tres o cuatro iteraciones.

4.3.7.3 Efecto de la variacion del coeficiente de almacenamiento

En la Figura 4.21 se distingue que la variacién del coeficiente de almacenamiento
con el método SOR no presenta cambios significativos en los perfiles de abatimiento
del nivel de agua obtenidos. Asimismo, como en los analisis paramétricos previos
con el método SOR, el modelo no presentd ninguna inestabilidad ni cambios
respecto al nUmero de iteraciones, pues con el método SOR se alcanz6 la tolerancia
con tres iteraciones en cada uno de los analisis.
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A PO-03 @  PO-05 PO-10 A’
---- o—o—o *—o—o—o -
REG-02 PO-04 & REG-03 PO-11
°
ﬂ)
Sy
w
—_— REG-02 P0O-03 PO-04 PO-05 REG-03 PO-10 PO-11
~—~ 22248 1l B}
E 1 1 1 1 === == - - - - A
C: / H‘ \ / \ ;
£ S A\ 4 /
~— 222475 \ ! ¥ -~
s A L / \
2 .
g
9 \
W 22247 _ \ W,
‘T
‘v
2224.65
-66 -54 -42 -30 -18 -6 6 18 30 42 54
Longitud (m)
S (adimensional) ——0.28 ~ -0-0.29  —0—0.304 —0—040 ——050  ——N.A.Inicial — —G B
Figura 4.21 Perfiles de abatimiento del nivel de agua para diferentes

coeficientes de almacenamiento en la seccidén A-A’ obtenidos con el método SOR

4.3.7.4 Analisis de sensibilidad conjunto

De la evaluacion en conjunto de las tres propiedades analizadas con el método
SOR, al igual que lo que se obtuvo con el método Gauss-Seidel la conductividad
hidraulica 5.46x10-3 m/s y el coeficiente de almacenamiento 0.304 son los que
proporcionan los resultados que mejor se ajustan a los registros de campo. El
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coeficiente de almacenamiento S = 0.304 fue seleccionado porque es el que se
establecio para el tezontle en los calculos con el método Gauss-Seidel.

Por dltimo, el gasto de extraccion que proporciond los resultados mas parecidos a
los registros de campo fue 11.57 1/s. Cabe remarcar que este pardmetro se asigno
para que el nivel de agua descendiera de manera prolongada (puesto que el modelo
no tarda en converger y no genera descensos significativos).

4.3.8 Calibracion de la prueba de bombeo

En esta seccion se realiza una calibracion completa del sistema, mediante la
comparacion de los niveles de agua registrados en campo Yy los niveles de agua
calculados con los métodos Gauss-Seidel y SOR.

Debido al comportamiento erratico existente en los niveles de agua en los pozos de
bombeo, se realizd un ajuste de los datos mediante una regresion lineal
representativa. Al inicio de la prueba de bombeo, los niveles de agua tienden a
descender, pero con el paso del tiempo, y debido a la necesidad de
encender/apagar el equipo de bombeo, los niveles de agua tienden a
comportamientos erraticos. Para realizar el ajuste con la regresion lineal, se tomaron
los datos antes de iniciar el bombeo y después de 6.5 horas (14 de febrero de 2018
de 9:02 h a 15:32 h), con un total de 390 minutos.

La regresion lineal solamente se aplico los datos de los pozos de bombeo REG-02
y REG-03. Los datos de pozos de observaciéon se compararon con los resultados
numericos, ya que éstos no registraron cambios significativos en los niveles de
agua.

2224 80

222470

2224 60

2224 50

2224 .40

2224 .30

Elevacion (m.s.n.m.)

222420

2224.00 \

|
|
\ S
222410 — —REG-2 Campo |
|
——REG-2 Tendencia |

2223.90 =
0 40 80 120 160 200 240 280 320 360 400

Tiempo transcurrido (min)

Figura 4.22 Grafico de abatimiento en la prueba de bombeo REG-02
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Figura 4.23 Gréafico de abatimiento en la prueba de bombeo REG-03

Los resultados de ambas regresiones lineales se muestran en las Figuras 4.22 y
4.23 para los pozos de bombeo REG-02 y REG-03, respectivamente. Los valores
calculados més representativos de ambos registros se presentan en el Anexo B.

B Nodo con Pozo de Bombeo M Nodo con Pozo de Obs. = Nodo frontera
1 | ! ! | | | | ! | | ! ! | | ! ] | |

12 -
24— B Elevacion
(m.s.n.m.)
36 B 2224 81
2224.8
48+ B 222479
2224.78
60 e B 222477
— 222476
72 ™ = 2224.75
_ T ; 2224.74
£ 84— - 222473
> L e 2224.72
96— o - 2224.71
~— 22247
108 S| L 222469
222468
120 | 222467
2224.66
132 B 222465
222464
144 N 2224 63
156 =

T T T T | T T | T T T T T T T T T T T
12 24 36 48 60 72 84 96 108 120 132 144 156 168 180 192 204 216 228
X (m)

Figura 4.24 Mapa de isoniveles de agua para los registros de campo a 30
minutos
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Figura 4.25 Mapa de isoniveles de agua obtenidos con el método Gauss-Seidel
en el primer tiempo t = 30 minutos

Las Figuras 4.24 y 4.25 muestran los niveles de agua en los registros de campo y
los resultados obtenidos con el método Gauss-Seidel, respectivamente. Todos los
mapas de isoniveles de agua fueron generados con el programa Golden Surfer 13,
tomando en cuenta los datos en los nodos con pozos (de bombeo y observacion)
de la seccion A-A’. Este programa interpola datos para generar una cuadricula
(permite al usuario elegir el método de interpolacién, entre ellos el Kriging) y
posteriormente elegir una o varias opciones de mapas para su representacion.

La Figura 4.24 corresponde a la interpolacion de los registros de campo (vista en
planta) después de 30 minutos de la prueba de bombeo. En la Figura 4.25 se
presentan los resultados obtenidos con el método iterativo Gauss-Seidel, una vez
alcanzada la tolerancia establecida. El método logré la convergencia en la décima
iteracion, generando curvas equipotenciales radiales alrededor de los pozos de
bombeo. La variacion del nivel de agua obtenida con el método Gauss-Seidel es
resultado de las diferencias finitas del modelo con los registros de campo tanto en
los pozos de bombeo como en los pozos de observacion.
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Figura 4.26 Perfiles de abatimiento del nivel original de agua para tiempos de 30

y 180 minutos en la seccién A-A’ obtenidos con el método Gauss-Seidel

Para observar la comparacion entre los registros de campo y los resultados del
método Gauss-Seidel, la Figura 4.26 muestra el perfil de niveles de agua de los
registros de campo a 30 y 180 minutos en la seccion A-A’ con los respectivos
resultados del método Gauss-Seidel. La linea punteada representa los registros de
campo para un tiempo de 30 minutos (primer tiempo), y la linea discontinua
representa los registros para un tiempo de 180 minutos (sexto y ultimo tiempo). En
el primer tiempo (30 minutos) el nivel de agua resulta similar entre los datos de
campo y lo obtenido con el método Gauss-Seidel, con diferencias menores a cinco
centimetros.

Los resultados del método iterativo de Gauss-Seidel en el sexto tiempo
proporcionan niveles de agua que no son representativos de o medido en campo
en todos los pozos, esto es, se observa que en los pozos de bombeo los niveles de
agua son parecidos a los de campo, no asi en lo medido en los pozos de
observacion (donde el descenso del nivel es lento).
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La Figura 4.27 ilustra el descenso constante desde el primer tiempo (30 min) hasta
el sexto (180 min) obtenido con el método Gauss-Seidel. Esta disminucion del nivel
de agua es de aproximadamente 5 centimetros entre cada intervalo de tiempo.

Por otra parte, en la Figura 4.28 se muestra el mapa de isoniveles de agua obtenidos
con el método SOR, mediante ecuaciones de diferencias finitas tomando en cuenta
los registros de campo para un tiempo de 30 minutos. Se observa que con el método
SOR se obtienen niveles de agua similares a los medidos en campo para este
tiempo (ver Figura 4.24).

La Figura 4.29 muestra un perfil de la seccion A-A’ con los niveles de agua obtenidos
con el método SOR a 30 y 180 minutos y los registros de campo para estos mismos
tiempos. En general, en dicha figura se observa que los resultados obtenidos con el
método SOR para los tiempos 30 y 180 minutos son mas parecidos a los niveles de
agua medidos en campo que los que se obtuvieron con el método Gauss-Seidel.
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tiempos en la seccion A-A’ obtenidos con el método SOR

En la Figura 4.30 se ilustra el abatimiento de los niveles de agua para distintos
tiempos, obtenidos con el método SOR. Se observa que los niveles de agua
calculados con el método SOR no presentan una simetria como la que se obtuvo
con el método Gauss-Seidel.Finalmente, en las Figuras 4.31, 4.32 y 4.33 se
presentan los mapas de isoniveles de agua para un tiempo t = 180 minutos de los
registros de campo, los calculados con el método Gauss-Seidel y con el método
SOR, respectivamente. En la Figura 4.31 se distingue de las mediciones de campo,
que el efecto del bombeo en los pozos no abarcé radios de influencia importantes,
pues no se midieron abatimientos significativos en los pozos de observacion. En
general, en las Figuras 4.32 y 4.33 se aprecia que los métodos Gauss-Seidel y SOR,
fundamentados en ecuaciones de diferencias finitas, no pueden reproducir fielmente
el comportamiento medido en campo, en particular de los pozos de observacion. No
obstante, los resultados obtenidos con el método SOR se ajustan mejor a los
registros de campo que los resultados del método Gauss-Seidel.
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4.3.9 Validacion de resultados

Para corroborar los resultados obtenidos con los métodos iterativos implementados
en hojas de calculo, se realiza una validacion de resultados comparando los niveles
de agua medidos en campo con los resultados obtenidos con dos programas de
modelacién de flujo de agua: Visual MODFLOW 2015.1 y Model Muse 2010, que
utilizan el método de diferencias finitas, como se describe a continuacion.

4.3.9.1 Andlisis con Visual MODFLOW 2015.1

El cbdigo especializado Visual MODFLOW 2015.1 v.3.0.507.4 permite la
modelacién del flujo de agua y transporte de contaminantes en el suelo, mediante
el método de diferencias finitas. Ademas de contar con una gran capacidad de
visualizacion 3D, entre otras caracteristicas, permite simular flujo establecido o
transitorio en una malla irregular, en la que las capas de los acuiferos pueden ser
confinadas, no confinadas o una combinacion de ellas (confinadas y no confinadas).

Visual MODFLOW calcula las cargas hidraulicas en el centro de cada celda y
generaliza ese valor a toda la celda. Visual MODFLOW aplica una convergencia
establecida en el cédigo numérico para generar los mapas de contorno. El método
de interpolacién que utiliza Visual MODFLOW es la Ponderacién de Distancia
Inversa (IDW), utilizada principalmente en hidrogeologia.
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En la Figura 4.34 se presentan los niveles de agua para el primer tiempo t = 30
minutos considerado en los andlisis. En la modelacion numérica se asumieron como
datos los registros de campo en los pozos de bombeo y de observacion para ese
tiempo, asi como las condiciones impuestas en las fronteras del modelo. La
interpretacion de los niveles de agua se obtuvo a través de las lineas
equipotenciales calculadas con el método de diferencias finitas en Visual
MODFLOW.

En la Figura 4.35 se presenta el perfil de los niveles de agua en la seccion A-A'
dibujado a partir de los registros de campo, y su comparacion con los resultados
obtenidos con Visual MODFLOW, el método Gauss-Seidel (G-S) y el método SOR.
En dicha figura se observa que los resultados obtenidos con Visual MODFLOW vy el
método G-S son parecidos. No obstante, la mejor aproximacion a los registros de
campo se aprecia que es la obtenida con el método SOR.

Adicionalmente, en la Figura 4.36 se muestra el mapa de isoniveles de agua
calculados con Visual MODFLOW para el tltimo tiempo t = 180 minutos considerado
en los analisis.
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Figura 4.36 Mapa de isoniveles de agua obtenidos con Visual MODFLOW para
un tiempo t = 180 minutos

Asimismo, en la Figura 4.37 se presentan los perfiles de abatimiento del nivel
original del agua en la Seccién A-A’ obtenidos con Visual MODFLOW, y los métodos
Gauss-Seidel y SOR, y su comparacion con los registros de campo a 180 minutos.
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En esta figura se distingue que, particularmente en la parte de la Seccién A-A’ donde
se tienen mediciones de campo (en los pozos de observacion PO y en los pozos de

bombeo REG-02 y REG-03), el método que mejor se ajusta a los registros de campo
es el SOR.
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Figura 4.37 Perfiles de abatimiento del nivel original de agua en la seccion A-A’

para el tiempo t = 180 minutos, obtenidos con distintos métodos

4.3.9.2 Analisis con ModelMuse 2010

ModelMuse 2010 v.3.10.0.0 es una interfaz grafica de usuario para modelar flujo de
agua y transporte de contaminantes mediante el método de diferencias finitas,
utilizando diferentes moddulos incorporados. ModelMuse 2010 es un cddigo
especializado mas amigable que Visual MODFLOW 2015.

En ModelMuse, la discretizacion espacial del modelo es independiente de la malla,
asimismo, la discretizacion temporal se define por separado. Lo anterior, permite al
usuario redefinir la discretizacion espacial y temporal a voluntad.

62



Aplicacion de técnicas iterativas a la evaluacion
de la extracciéon de agua en pozos de bombeo

222471
222471
222472 222472 222472
Contour legend 222471
— - 22465 —\ 2224.72
222466 \ |
202467 [ |
222468 / I \ I 222474
222460 222471 22247 ——222474 = yay 222472
22247 4 22?@& o a a 2|22‘ﬁ 8| g o) |
222471 v IA\V/ 4|
222472 ’ \Y I
222473
222474 N\ /
i 2224 7=/ 222472
20478 222471 222472
222472 222472
222471
Figura 4.38 Mapa de isoniveles de agua obtenidos con ModelMuse para un
tiempo t = 30 minutos
~N
3
_tn
A PO-03 o  PO-05 PO-10 A’
---- *—o—o @ ®-----
REG-02 PO-04 o REG-03 PO-11
-]
LY
~
w
=O—Model Muse -0—G-S -—_==SOR - - -Registros de Campo -~ Dato Inicial
2225 ~ ™)
ol 3| & 3l 2| 2| =
u 1 [ 1 w 1 1
gl o 2 2| gl ¢ ¢
22249
£
[
wn 22248
E
c
‘0
'a 22247
©
>
V]
w
22246
22245
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1" 12 13 14 15 16 17 18 19
Nodos
Figura 4.39 Perfiles de abatimiento del nivel original de agua en la seccion A-A’

para el tiempo t = 30 minutos, obtenidos con distintos métodos
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En la Figura 4.38 se muestran los niveles de agua calculados con ModelMuse para
el primer tiempo t = 30 minutos considerado en los analisis. En la modelacion
numerica se asumieron como datos los registros de campo en los pozos de bombeo
y de observacion para ese tiempo. La interpretacion de los niveles de agua se
obtuvo a través de las lineas equipotenciales calculadas con el método de
diferencias finitas en ModelMuse. De igual forma, la representaciéon de los
resultados se realiz6 con el Método Incompleto de Cholesky para el pre-
acondicionamiento de la matriz de 19x13, el cual genera lineas equipotenciales
menos suavizadas.

En adicion, en la Figura 4.39 se presenta el perfil de los niveles de agua en la
seccion A-A' dibujados a partir de los registros de campo, y los resultados obtenidos
con ModelMuse, el método Gauss-Seidel (G-S) y el método SOR, para un tiempo t
= 30 minutos. En dicha figura se observa que a diferencia de lo obtenido con Visual
MODFLOW (que resultaba parecido al método G-S), los niveles de agua calculados
con ModelMuse si resultan méas parecidos a las mediciones de campo. Sin embargo,
en la parte de la Seccion A-A’ donde se tienen registros de pozos de bombeo y de
observacion, la mejor aproximacion a los registros de campo se aprecia que es la
obtenida con el método SOR.
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Figura 4.40 Perfiles de abatimiento del nivel original de agua en la seccion A-A’

para el tiempo t = 180 minutos, obtenidos con distintos métodos
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Finalmente, para evaluar lo que ocurre conforme transcurre el tiempo, en la Figura
4.40 se presenta el perfil de los niveles de agua en la seccion A-A' de los registros
de campo para un tiempo t = 180 minutos, y los resultados obtenidos con
ModelMuse, el método Gauss-Seidel (G-S) y el método SOR, para ese mismo
tiempo. En dicha figura se observa que las mejores aproximaciones a los registros
de campo se obtienen con el método SOR y ModelMuse, resultando ligeramente
mejor los resultados del método SOR en la parte de la Seccion A-A’ donde se tienen
registros tanto de pozos de bombeo como de observacion.
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CAPITULO 5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones generales

En esta tesis se propuso una metodologia que implementa el método de diferencias
finitas en hojas de célculo (Office Excel) para la evaluacion de la extraccion de agua
en pozos de bombeo, con la obtencion de resultados apropiados que puedan
representarse mediante programas de visualizacion (Golden Surfer). El objetivo fue
demostrar la factibilidad de modelar flujo de agua mediante hojas de calculo. La
herramienta propuesta presenta la ventaja de poder generalizarse a otras
aplicaciones de flujo de agua.

Con la finalidad de mostrar la aplicacion de las hojas de calculo, se presenté un
caso de estudio en la zona del ex Lago de Texcoco, donde se efectuaron pruebas
de bombeo. Dichas pruebas fueron realizadas debido a la necesidad de abatir el
nivel de agua mediante un sistema de pozos de bombeo para el funcionamiento
eficiente de un sistema de precarga (a base de tezontle, y basalto o andesita). Este
sistema de precarga complementado con drenes verticales fue implementado para
el mejoramiento del suelo donde se proyectd la construccion de las estructuras
aeroportuarias del Proyecto NAIM (Nuevo Aeropuerto Internacional de México) en
la zona del ex Lago de Texcoco.

Con base en los registros de campo obtenidos de las pruebas de bombeo
ejecutadas en el sitio de estudio, se establecieron los parametros hidraulicos del
acuifero (representado por el tezontle del sistema de precarga) para el modelo
numeérico en hojas de célculo, asi como para la representacion grafica de los
resultados en Surfer. Estos parametros previos en el area de estudio fueron
evaluados con analisis de sensibilidad y la calibracién de los datos. Con lo anterior,
se modelaron los niveles de agua (obtenidos de los registros de campo) en el
sistema de pozos (de bombeo y observacién) mediante métodos iterativos (Gauss-
Seidel y Sobre-relajaciones sucesivas, SOR) para la solucion de ecuaciones de
diferencias finitas con ayuda de las hojas de célculo implementadas con este fin. Se
realizaron comparaciones entre lo obtenido con los métodos iterativos de Gauss-
Seidel, SOR y los resultados de la modelacion numérica de esos niveles de agua
mediante programas comerciales especializados en modelacion y que emplean el
método de diferencias finitas (Visual MODFLOW 2015.1 y ModelMuse 2010).

Con base en los resultados, se determind que las mejores aproximaciones a los
registros de campo fueron las obtenidas con el método SOR implementado en hojas
de calculo. EI método SOR proporciona mejores resultados incluso que la
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modelacién numérica que se obtiene con el cédigo especializado Visual MODFLOW
2015.1. El cddigo ModelMuse 2010 proporciona resultados aceptables, sin
embargo, el mejor ajuste respecto a los registros de campo se obtiene con SOR. En
adicioén, el método SOR es mas rapido que el método Gauss-Seidel, al encontrar la
convergencia del modelo en las iteraciones iniciales.

A partir de las modelaciones realizadas en esta tesis, se demuestra que las hojas
de célculo pueden emplearse para resolver problemas ingenieriles de flujo de agua
de una manera sencilla y rapida, mostrando a su vez, su mayor factibilidad respecto
a programas comerciales. Ademas, una vez obtenidos los resultados, es facil
representarlos con Golden Surfer o algun coédigo que permita realizar
interpolaciones confiables (con métodos como el Kriging por ejemplo).

Una vez implementado el modelo, resulta sencillo generalizar la solucion a otro tipo
de problemas como régimen establecido, tridimensional, medios heterogéneos,
medios anisétropos, otros tipos de mallas, otras propiedades del medio, entre otros.

La principal ventaja de este tipo de alternativas es el costo respecto a los programas
comerciales, sobre todo a un nivel académico. Se espera que el presente trabajo
sirva como base en la ensefianza de principios de hidrogeologia, modelacion de
agua y geotecnia, e impulse su aplicacion en proyectos ingenieriles de la practica
profesional.

Recomendaciones de modelos en hojas de célculo

Para la solucion de problemas de flujo de agua, entre ellos la extraccion de agua de
sistemas de pozos de bombeo, mediante métodos de diferencias finitas
implementados en hojas de calculo, se recomienda tomar en cuenta lo siguiente:

e Tipo de adquisicion de los datos en campo y pardmetros del &rea de estudio
e Criterio de convergencia (error residual)

e Criterio de cierre (tolerancia)

e Discretizacion espacial y temporal

e Criterio de la constante w (determinante del modelo)

e Criterio particular en los datos de salida

Como se observo en este trabajo, cualquier cambio en la entrada de los pardmetros
puede detectarse rapidamente en la hoja de calculo, ademas de reflejarse en la
representacion grafica de los resultados.

Pueden existir diversas limitaciones, como el acceso a los registros de campo o
tener otro tipo de informacién incompleta. Se sugiere una buena adquisicion de los
datos, pues en este trabajo se observdé que los registros de campo fueron
determinantes en el analisis paramétrico y en la respectiva calibracion del sistema.
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Una limitacion del método de diferencias finitas en hojas de calculo, es su
implementacion solamente en mallas con nodos rectangulares o triangulares, ya
que los nodos radiales y poligonos irregulares no pueden utilizarse debido a la
distribucion de los nodos.

Como futuros trabajos, se puede pensar en adaptar problemas mas complejos en
diferencias finitas, pues en diversos problemas de la ingenieria practica existe la
necesidad de satisfacer una zona de estudio con condiciones heterogéneas e
anisoétropas, entre otras.

69






REFERENCIAS

Anderson P., M., Woessner, W., & Hunt, R. (2015). Applied groundwater modelling: Simulation of
flow and advective transport (Second Edition ed.). Wisconsin-Montana, Estados Unidos de
América: Academic Press, ELSEVIER.

Anderson, M., & Bair, E. (2001). MODFLOW 2001 and other modeling odysseys proceedings: The
power of spreadsheet models. Colorado, United States of America: Colorado School of
Mines, Golden, CO.

Bardet, J.-P., & Tobita, T. (2001). A practical method for solving free-surface seepage problems. Los
Angeles, California, United States of America: ELSEVIER.

Bear, J., & Cheng H-D., A. (2010). Modeling groundwater flow and conaminant transport (Vol. 23).
New York, Estados Unidos de América: Springer.

Bear, J., & Verruijt, A. (1987). Modeling Groundwater Flow and Pollution with computer programs for
sample case. Estados Unidos de América, Canada: D. Reidel Publishing Company.
Campos Aranda , D. F. (2003). Introduccién a los Métodos Numéricos: Software en Basic y
aplicaciones en Hidrologia Superficial. In Introduccion a los métodos nimericos y Solucion
de sistemas de ecuaciones lineales (pp. 15-30, 66-93). San Luis Potosi, México: Universidad

Auténoma de San Luis Potosi.

Cheng, A. H.-D. (2000). Multilayered Aquifer Systems Fundamentals and Applications. Newark,
Delaware, United States of America: Marcel Dekker, Inc.

Comision Federal de Electricidad - CFE. (2018). Instalacién de la instrumentacion geotécnica en la
precarga de la Pista 2 y 3 del Nuevo Aeropuesto Internacional de México (NAIM). Comision
Federal de Electricidad, Gerencia de Estudios de Ingenieria Civil - GEIC, Ciudad de México.

Comision Nacional del Agua, et al. (2007). Manual de agua potable, alcantarillado y saneamiento.
(S. d. Naturales, Ed.) Ciudad de México, México: Elaborado por CONAGUA.

Comisién Nacional del Agua, et al. (2014). Atlas del agua en México. Ciudad de México, México:
elaborado por CONAGUA.

Custodio, E., & Llamas, M. (1976). Hidrologia subterranea (Tomo | & Il). Barcelona, Espafia: Omega
S.A.

Davis, K., & Long, A. (2017). Construction and Calibration of a Groundwater-Flow Model to Assess
Groundwater Availability in the Uppermost Principal Aquifer Systems of the Williston Basin,
United States and Canada. Virginia, United States and Canada: U.S. Geological Survey
Scientific Investigations Report 2017-5158.

Del Valle, C. (1983). Los procesos de acumulacion de sales e intemperismo en cubetas lacustres,
en la zona de transicién del ex lago de Texcoco. Montecillo, Estado de México, México:
Centro de Edafologia, Colegio de Postgraduado.

Fetter W., C. (2001). Applied Hydrogeology, Fourth Edition. New Jersey, United States of America:
Prentice-Hall.

Frans, L., & Olsen, T. (2016). Numerical Simulation of the Groundwater-Flow System of the Kitsap
Peninsula, West-Central Washington. Virginia, United States of America: U.S. Geological
Survey, Scientific Investigations Report 2016-5052.



Referencias

Frans, L., Kahle , S., Tecca, A., & Olse, T. (2018). Simulation of Groundwater Storage Changes in
the Quincy Basin, Washingto. Virginia, United States of America: U.S. Geological Survey,
Scientific Investigations Report 2018-5162.

Freeze, A. (1971). Three-Dimensional, Transient, Saturated-Unsaturated Flow in a Groundwater
Basin. In Water Resources Research (Vol. 7, pp. 347-366). Yorktown, New York, United
States of America: Wiley & Sons, Inc.

Freeze, A. R., & Cherry, J. (1979). Groundwater. New Jersey, Estados Unidos de América: Prentice-
Hall, Inc.

Garfias Quezada, J. A. (2015). Modelacién numéricaa de acuiferos en diferencias finitas utilizando
la interfaz libre PM-WIN: Fundamentos tedricos y caso de aplicacion en el Valle de Mezquital.
Ciudad de México, México: Facultad de Ingenieria. UNAM.

Gonzélez , J. L., & Lopez—Acosta , N. P. (2014). Aplicacion de la técnica de Sobre-relajacion
Sucesiva a problemas de flujo de agua confinado y no confinado . XXVII Reunion Nacional
de Mecanica de Suelos e Ingenieria Geotécnica .

Harr, M. (1990). Grounwater and Seepage. West Lafayette, Indiana, United States of America: Dover
Publications, Inc.

Heywood, C. E., Kahle C., S., Olsen D., T., Patterson D., J., & Burns, E. (2016). Simulation of
Groundwater Storage Changes in the Eastern Pasco Basin, Washington. Virginia, United
States of America: U.S. Geological Survey, Scientific Investigations Report 2016-5026.

Iglesias, A. (2002). Hidrogeologia. Capitulo 5, Ingenieria Geoldgica. (G. d. Vallejo, Ed.) Madrid,
Espafia: Prectice May.

II-UNAM. (2016). Nota Técnica G-35: Técnica de precarga alternativa para las pistas del NAICM.
Marzo 2016. Ciudad Universitaria, CDMX: elaborado para GACM.

II-UNAM. (2018). Nota Técnica G-118: Seguimiento y comentarios acerca del sistema de bombeo
superficial activo ubicado en las zonas de calles de rodajes y Pistas 2-3 del NAIM. Diciembre
2018. Ciudad Universitaria, CDMX: elaborada para GAIM.

II-UNAM. (2018). Nota Técnica G-85: Evaluacion de las pruebas de bombeo realizadas en las zonas
de precarga de las Pistas 2 y 3 del NAIM. Junio 2018. Ciudad Universitaria, CDMX:
elaborada para GACM.

II-FUNAM. (2018). Nota Técnica G-86: Sistema de pozos de bombeo para abatimiento del nivel de
agua en el tezontle de las zonas de precarga de la Pista 2 del NAIM. Julio 2018. Ciudad
Universitaria, CDMX: elaborada para GACM.

II-UNAM. (2018). Nota Técnica G-87: Opinion técnica acerca de la propuesta de bombeo superficial
activo en la Pista 3. Julio 2018. Ciudad Universitaria, CDMX: elaborada para GACM.
Instituto Nacional de Estadistica y Geografia - INEGI. (2001). Sintesis de Informaciéon Geogréafica del

Estado de México. Aguascalientes, Ags, México: Publicaciones INEGI.

Instituto Nacional de Estadistica y Geografia - INEGI. (2010). Documento técnico descriptivo de la
Red Hidrografica (Escala 1:50 000) (Segunda ed.). Aguascalientes, Aguascalientes, México:
Direccién General de Geografia y Medio Ambiente.

Juérez Badillo, E., & Rico Rodriguez, A. (2005). Mecéanica de suelos: Fundamentos de la mecéanica
de suelos (Tomo Il ed., Vol. 1). Distrito Federal, México: Limusa S.A. de C.V.

Karahan, H., & Ayraz, M. (2005). Transient groundwater modeling using spreadsheets. Pamukkale,
Denizli, Tukey: ELSEVIER.

Karvonen , T. (2002). Subsurface and groundwater hydrology: basic theory and application of
computational methods. Espoo, Finland: publicado por Helsinki University of Technology .

Kresic, N. (2007). Hydrologeology and groundwater modeling, Second Edition. Florida, United States
of America: CRC Press LLC.

72



Aplicacion de técnicas iterativas a la evaluacion
de la extracciéon de agua en pozos de bombeo

Lépez—Acosta, N. P. (2017). Capitulo B.2.9. “Flujo de agua en suelos”. Manual de Disefio de
Obras Civiles de la Comisién Federal de Electricidad (CFE), ISBN: 978-607-98201-5-2.
Ciudad de México, México. 285 p.

Lépez—Acosta, N. P., & Gonzalez-Acosta, J. L. (2015, Septiembre-Octubre 5). Study of water flow in
dams using Successive Over-relaxation. Tecnologia y Ciencias del Agua niim. 5 ISSN 0187-
8336, VI, 43-58.

Lépez Avila, G., Gutiérrez-Castorena, M., Ortiz-Solorio, C., Flores Roman, D., & Segura-Castruita,
M. (2004, enero-marzo). Sedimentos del ex lago de Texcoco y su comportamiento con la
aplicacion de materiales calcareos y compactacion. Terra Latinoamericana, Sociedad
Mexicana de la Ciencia del Suelo, A.C, 1-10.

Martinez Lazaro, M. (2018). Metodologia para el analisis de pruebas de bombeo y disefio de
sistemas de pozos de extraccién. Ciudad de México, México: Programa de maestria y
doctorado en Ingenieria, Ingenieria Civil - Geotecnia.

Molina Serrano, C. (2002). Modelacion de la contaminacion del agua subterranea. Ciudad de México,
México: Facultad de Ingenieria, Divisién de Ingenieria Civil Topografica y Geodésica.

Mooser, F. (1961). Informe sobre la geologia de la Cuenca del Valle de México. D.F., México:
Secretaria de Recursos Hidraulicos. Comisién Hidrologica de la cuenca del Valle de México.

Sociedad Mexicana de Ingenieria Estructural, A.C. - SMIE. (2017). Normas Técnicas
Complementarias para el Disefio y Construccion de Cimentaciones. Ciudad de México,
México: SMIE Publicaciones.

Todd, D. K., & W. Mays, L. (2005). Groundwater hydrology, 3° edicion. Hoboken, New Jersey, United
States of America: Wiley and Sons, Inc.

Vélez Otalvaro, M. V. (1999). Hidraulica de aguas subterraneas (Vol. 2da Edicion). Medellin,
Colombia: Facultad de Minas, Universidad Nacional de Colombia.

Verruijt, A. (1970). Theory of Groundwater Flow (1st ed.). London, United Kingdom: Macmillan
Education.

Wang, H., & Anderson, M. (1982). Introduction to groundwater modeling: Finite difference and finite
element methods. Madison, United States of America: Academic Press of University of
Wisconsin.

73






ANEXOS






Aplicacion de técnicas iterativas a la evaluacion
de la extracciéon de agua en pozos de bombeo

Anexo A: Principales ecuaciones nodales en estado
transitorio para distintos métodos iterativos

En este anexo se resumen las ecuaciones nodales programadas en las hojas de
calculo de esta tesis. Se remarca el empleo de tres métodos iterativos, cuya
representacion permite visualizar la complejidad que cada uno conlleva.

Simbologia
donde:
h;’; carga hidraulica calculada en la iteracion anterior
1"11,1 *carga hidraulica calculada en el nodo izquierdo de la iteracién anterior
hf]l._l *carga hidraulica calculada en el nodo inferior de la iteracion anterior
i"l1,j *carga hidraulica calculada en el nodo derecho de la iteracion anterior
f}'+1 *carga hidraulica calculada en el nodo superior de la iteracion anterior
T transmisividad (m?/s)
At tiempo (s)
a? distancia nodal (m?)
S coeficiente de almacenamiento (adimensional)
R recarga (signo positivo) o bombeo (signo negativo) en el pozo (m?3/s)
h.m.+1 carga hidraulica calculada en la actual iteracién
hlmJ{} *carga hidraulica calculada en el nodo izquierdo de la actual iteracion
hf’}*} *carga hidraulica calculada en el nodo superior de la actual iteracién
o factor de sobre-relajacion
Hl?f’]’-“ carga hidraulica calculada en la iteracion actual para el método SOR
Nota (*): Estas cargas estan relacionadas al nodo actual que itera y depende de su ubicacién dentro del
modelo
Iteracion de Jacobi
Nodo central:
h + g — (W™ + Aty + R+ Ry — 4R]Y —RTAt: hi+t A1)

Frontera horizontal impermeable:

TA
hiy + Saz (hl 1+ bk + g = 3R7)) = hiYT (A.2)

77



Anexos

Frontera vertical impermeable:
m T m m — m+1
hi; + SaZ (h'l+1] +hii_q + hije — 3R{5) = R
Vértice interior:

T A
hy+ <7 (hl+1]+hu 1 — 2h7%) = h%H

Ilteracion de Gauss-Seidel
Nodo central:
R At

+1 — +1
i— 1] l+1]+hm +hl]+1 4h{,r}' - S - h':r}
Frontera horizontal impermeable:
+ hm+1 _ 3hm — hm+1
i— 1} +1] i,j—1 iL,j) — 'M,j

Frontera vertical impermeable:
TA
hi" + < (hm] +h + R, — 3R) = AT
Vértice interior:

T A
hj+ <7 (hl+1 j R = 2h) = Rttt

Sobre-relajaciones sucesivas (SOR)

Nodo central:

1

T At T R At
1+ 4“W l+1] + hm+11 + h’l]+1) B

S
— Hl’n’l+1

i—-1,j

Frontera horizontal impermeable:

1 hf_’}+(1—(x

m+1 m
i—1,j 1+1] hl] 1_3hi,j

_ m+1
« Sa? +« i-1,j l+1] h 1)

Sa?
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i— 1] l+1] +h 1+h’l]+1 4hi,j

S _ Hm+1
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(A7)

(A.8)

(A.9)
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Frontera vertical impermeable:

T At
1 h:ﬁ + (1 — O() W (hﬂl‘j + hmtll + hlr,r;'+1 - 3hm
— Hg’r]l'+1
T At T At '
1A +1
1+ 3a Sq2 +O(W (hﬁu + h?}—1 + h.ir,r}+1) (A.11)
Vértice interior:
T At
1 i+ (1—a Sa? (h?}rl.j + h?}ﬂ ~ 2hyj gm+1
—TAt T At Y
1Al +1
1+ 2a Sq2 —I—am(hﬂu + hﬁ'—l) (A.12)

Nota: Los nodos centrales se presentan con bombeo
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Anexo B: Valores de la linea de tendencia para los
registros de los pozos de bombeo

Los valores mas representativos de los resultados obtenidos mediante las
aproximaciones lineales en los pozos de bombeo en el analisis a 6.50 h, se resumen
en la siguiente tabla.

Tiempo (min) REG-02 REG-03 Tiempo (min) REG-02 REG-03

(m.s.n.m.) (m.s.n.m.) (m.s.n.m.) (m.s.n.m.)

0 2224.734 2224.725 39 2224.671 2224.655
1 2224.733 2224.723 40 2224.669 2224.653
2 2224.731 2224.721 41 2224.668 2224.652
3 2224.729 2224.720 42 2224.666 2224.650
4 2224.728 2224.718 43 2224.664 2224.648
5 2224.726 2224.716 44 2224.663 2224.646
6 2224.724 2224.714 45 2224.661 2224.644
7 2224.723 2224.712 46 2224.659 2224.643
8 2224.721 2224.711 47 2224.658 2224.641
9 2224.720 2224.709 48 2224.656 2224.639
10 2224.718 2224.707 49 2224.655 2224.637
11 2224.716 2224.705 50 2224.653 2224.636
12 2224.715 2224.704 51 2224.651 2224.634
13 2224.713 2224.702 52 2224.650 2224.632
14 2224.711 2224.700 53 2224.648 2224.630
15 2224.710 2224.698 54 2224.646 2224.628
16 2224.708 2224.696 55 2224.645 2224.627
17 2224.707 2224.695 56 2224.643 2224.625
18 2224.705 2224.693 57 2224.642 2224.623
19 2224.703 2224.691 58 2224.640 2224.621
20 2224.702 2224.689 59 2224.638 2224.619
21 2224.700 2224.687 60 2224.637 2224.618
22 2224.698 2224.686 70 2224.620 2224.600
23 2224.697 2224.684 80 2224.604 2224.582
24 2224.695 2224.682 90 2224.588 2224.564
25 2224.694 2224.680 100 2224572 2224.546
26 2224.692 2224.678 110 2224.555 2224.528
27 2224.690 2224.677 120 2224.539 2224510
28 2224.689 2224.675 130 2224.523 2224.492
29 2224.687 2224.673 140 2224.507 2224.474
30 2224.685 2224.671 150 2224.490 2224.456
31 2224.684 2224.670 160 2224.474 2224.439
32 2224.682 2224.668 170 2224.458 2224.421
33 2224.681 2224.666 180 2224.442 2224.403
34 2224.679 2224.664 210 2224.393 2224.349
35 2224.677 2224.662 240 2224.344 2224.295
36 2224.676 2224.661 270 2224.296 2224.242
37 2224.674 2224.659 300 2224.247 2224.188
38 2224.672 2224.657 390 2224.101 2224.027
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Anexo C: Solucién paso a paso del abatimiento en un
pozo de extraccidn en un acuifero libre (comparacion
de soluciones analitica y numérica)

C.1 Planteamiento del problema

Se considera el ejemplo de un acuifero libre (LOpez—Acosta, 2017), en un medio
homogéneo e isétropo (indefinido), de 10 m de espesor, y con el nivel freatico a 1 m
de profundidad. En el acuifero se construyé un pozo de bombeo con penetracion
total y zona filtrante de 9 m a partir del nivel freatico. También se perforaron dos
pozos de observacion (PO) a las distancias r1=5.00 m y r2=30.00 m, como se ilustra
en la Figura C.1. Con una bomba portatil se efectué en el pozo un ensayo de
bombeo, extrayendo un caudal Qpz = 20 m3/dia. Se prolongo el ensayo 100 horas
ininterrumpidamente hasta comprobar con seguridad que el nivel se estabilizaba en
ambos pozos de observacidn. Los descensos medidos en los PO fueron s1=1.20 m,
s2=0.35 m, a partir de la condicién de reposo.

Pozo de bombeo Pozos de observacion

1, S Superficie del terreno

Nivel f{eético gsta’tico : L i S, 2t A T P e A L 1 S A o
\ 5 [T Nivel freatico en el bombeo i

Al : /’ipz Acuifero E
ap. ‘

| | |

Figura C.1 Geometria del problema (acuifero libre)

C.2 Solucién analitica

Se determina analiticamente la permeabilidad del acuifero con la formula general
de Thiem, considerando la hip6tesis de que se alcanza el equilibrio:

S]— S, = mlnr—1
Debido a que el problema implica un acuifero libre se debe realizar una correccion
a los abatimientos observados. Sin embargo, no es necesario aplicar dicha
correccion debido a que los abatimientos observados resultan menores que 15%
(s1ys2 < 1.35E) del espesor saturado del acuifero E (LOpez—Acosta, 2017). Por lo
tanto, la ecuacion general de Thiem es aplicable a la solucién de este problema.
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Ademas, dado que la incégnita es la permeabilidad, la férmula de Thiem anterior se
puede reescribir de la forma:

Q g

k= ————In=
an(Sl_Sz) nrl

Sustituyendo los datos del problema, se obtiene:
. 2000 3000 . . m
~ 21(9.00)(0.85) " 5.00

Para comparar la permeabilidad calculada previamente con la formula general de
Thiem, se lleva a cabo la modelacion numérica de este problema mediante el
método de diferencias finitas con SOR, como se explica a continuacion.

m
— = 6.82x107°—
dia S

C.3 Disefio de un modelo numérico resuelto mediante el método de diferencias
finitas con SOR

El disefio consiste en un sistema superficial simple que ejemplifica la
implementacion de las hojas de calculo.

Consideraciones

e El disefio del sistema de pozos consta de un pozo de bombeo (PB) y dos
pozos de observacion (PO) a 12 y 36 m de distancia del PB (Figura C.2b,
corte longitudinal).

e Los valores iniciales del nivel de agua en todo el sistema son 9 m.

e Los parametros hidraulicos empleados son el gasto de bombeo (20 m3/dia),
el tiempo total de bombeo (100 horas) y el espesor del acuifero (10 m).

e La conductividad hidraulica k fue ajustada para que sea aplicable el modelo
numérico, resultando k = 4.05 x 107°.

e Con lafinalidad de ejemplificar un modelo simple y de aplicacion multiple, se
utilizé una malla nodal de 12 m x 12 m (Figura C.2a, vista en planta).

12

. Nivel de Agua Nivel de Terreno
. . - Natural V4

© . bR : PBﬂPO-l | [Ele%)
[Fp! . L] . bt El'l

. «| Nodo con Pozo

. +| de Bombeo

hd *| Nodo con Pozo

. 156
* de Observacion
* : '156' i '_ «Nodo frontera
a) Vista en planta b) Corte longitudinal

Figura C.2 Geometria de la malla de diferencias finitas y corte longitudinal
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El coeficiente de almacenamiento S fue calibrado una vez que los demas
parametros habian sido establecidos. El valor calibrado fue S = 0.25.
Para determinar la convergencia del modelo numérico se establece una
tolerancia, que en este caso fue 0.01.

Tabla C.1 Representacién esquematica y ecuaciones de diferencias finitas de los

diferentes nodos a implementar en las hojas de calculo

Tipo de nodo Ecuacién en hojas de calculo Esquema
h(ij+1)
Ecuacion (A.9) del Anexo A
=(L8+$B$8*(1-1.7)* h(|_1 ’J) h(l,j)
Central ((L24+K25+M8+L9)- . © ———
(4*L.8))+((L24+K25+M8+L9) h(i+1.j)
*($B$8*1.7)))/(1+4*$B$8*1.7)
h(i,j-1)
hij+1)
Frontera Ecuacion (A.10) del Anexo A
horizontal =(L15+$B%$8*(1-1.7)*
inferior ((M15+L31+K32)
impermeable -(3*L15))+((M15+L31+K32) h(i-1,j) h(i,j)
*($B$9*1.7)))/(1+3*$B$9*1.7) * ® ———
h(i+1.,))
h(i,j+1)
Frontera Ecuacion (A.11) del Anexo A
vertical =(RO+$BIBY(1-1.7)* h(i-1.) h(i.j)
derecha ((Q26+R10+R25)
impermeable -(3*R9))+((Q26+R10+R25)
*($B$8*1.7)))/(1+3*$B$8*1.7)
h(i,j-1)
y h(i-1.j) h(i,j)
Vértice Ecuacion (A.12) del Anexo A
superior =(R3+$B$8*(1-1.7)*
derecho ((Q20+R4)
interior -(2*R3))+((Q20+R4)

*($B$8*1.7)))/(1+2*$B$8*1.7)

h(i.j-1)

85



Anexos

La Figura C.2 ejemplifica la discretizacion del problema con el método de diferencias
finitas (vistas en planta y en un corte longitudinal). Mientras, la Tabla C.1 muestra la
aplicacién de las ecuaciones generales implementadas en las hojas de célculo.

En las Figuras C.3, C.4 y C.5 se muestra el procedimiento de la implementacién de
las ecuaciones anteriores en términos de diferencias finitas en hojas de célculo para
la solucion numérica del problema en estudio.
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Aplicacion de técnicas iterativas a la evaluacion
de la extracciéon de agua en pozos de bombeo

4 A B D
2 axayD(i/dia 139601
3 | K(m/dia)= 0.35 72
4| b{m)= 10.00 60
5 | At{dia)= 417 28
6 5= 0.25 26
7_ a2(m2)= 144.00 24
8 0.40509 12
9 231 0
10 12
1| 24
12| ToL 0.015 -36
13 | -48
14 -60
15 | 72
16 |
7
18 |
19
20 | 72
21 60
22 | 43
23 | 36
24 24
25 | 12
26 0
27 | 12
28 -24
29 | -36
30 -48
31 | 60
32 | 72
3]
34

-102 -87 -72 -57 -42 =27 -12 0 12 24 36 48 60 72 84

Figura C.3 Parametros requeridos en la modelacién numérica, datos iniciales del Nivel de Agua (N.A.) al inicio de la prueba de

bombeo y primera iteracion del método Gauss-Seidel
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Figura C.4 Residuos de la primera iteracion y los valores iniciales del nivel de agua

-84 -72 -60 -48 -36 -24 -12 0 12 24 36 48 60 72 g4

Figura C.5 Resultados de la iteracion 46 del modelo numérico (al encontrar la tolerancia establecida de 0.01)
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Aplicacion de técnicas iterativas a la evaluacion
de la extracciéon de agua en pozos de bombeo

Los abatimientos obtenidos a partir de la modelacién numérica con el método SOR
mediante ecuaciones de diferencias finitas se presentan en la Tabla C.2, asi como,
la correspondiente conductividad hidraulica K que se utilizé en las respectivas
soluciones (analitica y numérica). En la misma tabla también se incluyen los
abatimientos medidos en los PO-1y PO-2.

Tabla C.2 Resumen de los resultados analiticos y numéricos

Método de Abatimiento (m)
., K
solucién (m/s) PO-1 PO-2
Solumon_ analitica 682 x 10-6 1.20 0.35
(Thiem)
Solucion numerica P
. - 1.2 .
(SOR) 4.05 x 10 6 0.38

Las diferencias entre las soluciones analitica y numérica son minimas. Lo anterior,
prueba que la modelacion del flujo de agua mediante hojas de célculo empleando
el método de diferencias finitas proporciona resultados con suficiente aproximacion
para fines préacticos. La Figura C.6 muestra la representacién mediante curvas de
isovalores de los niveles de agua obtenidos con el método numérico SOR resuelto
en hojas de calculo. La Figura C.7 ilustra estos resultados en un corte longitudinal.

1 | | 1 1 1 1 1
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o
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|
T
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85
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.48 -

o
h
@
T T

T T T T T T T T T T T
-60 -48 -36 =24 -12 0 12 24 36 48 60

Distancia X (m)

Figura C.6 Mapa de isoniveles de agua (N.A.) obtenidos con el método SOR (vista en
planta)
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Elevacion del Nivel de Agua (m)

90

=——N.A. Inicial e Dato N.A.a 100 h -0~ Resultados Modelo
3 3 g
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.......... o
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(=]
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Nivel de Terreno

65 L. , Natural 7
) 2 PBI PO-1 0-2
6 12: !
36
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Figura C.7 Perfil de abatimiento del nivel de agua (N.A.) obtenido con el método SOR

(vista en corte)






	RESUMEN
	ABSTRACT
	ÍNDICE DE FIGURAS
	ÍNDICE DE TABLAS
	CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN
	1.1 Motivación
	1.2 Definición del problema
	1.3 Objetivo general
	1.4 Objetivos particulares
	1.5 Organización del trabajo

	CAPÍTULO 2. CONCEPTOS GENERALES DE HIDROGEOLOGÍA
	2.1 Tipos de acuífero
	2.1.1 Acuífero libre
	2.1.2 Acuífero confinado
	2.1.3 Acuífero semiconfinado

	2.2 Propiedades hidráulicas de los acuíferos
	2.2.1 Porosidad total
	2.2.2 Porosidad efectiva
	2.2.3 Conductividad hidráulica
	2.2.4 Transmisividad
	2.2.5 Coeficiente de almacenamiento

	2.3 Carga hidráulica total
	2.4 Ley de Darcy
	2.5 Ley de conservación de la masa
	2.6 Ecuaciones de flujo de agua
	2.6.1 Ecuación para el análisis de flujo de agua en condiciones establecidas en un medio heterogéneo anisótropo
	2.6.2 Ecuación para el análisis de flujo de agua en condiciones establecidas en un medio homogéneo isótropo
	2.6.3 Ecuación para el análisis de flujo de agua en condiciones transitorias en un medio heterogéneo anisótropo
	2.6.4 Ecuación para el análisis de flujo de agua en condiciones transitorias en un medio homogéneo isótropo


	CAPÍTULO 3. MÉTODO DE DIFERENCIAS FINITAS
	3.1 Ecuación elemental para el análisis de flujo de agua en términos de diferencias finitas
	3.2 Aproximación mediante diferencias finitas
	3.2.1 Ecuación de Laplace
	3.2.2 Consideraciones para la discretización de la región de flujo

	3.3 Operador de los Cinco Puntos
	3.4 Métodos iterativos
	3.4.1 Método de Jacobi
	3.4.2 Método de Gauss-Seidel
	3.4.3 Método de sobre-relajaciones sucesivas (SOR)

	3.5 Ejemplo de la implementación de diferencias finitas en la modelación del flujo de agua
	3.5.1 Discretización espacial
	3.5.2 Discretización temporal
	3.5.3 Condiciones iniciales y de frontera
	3.5.4 Parámetros hidráulicos


	CAPÍTULO 4. ANÁLISIS NUMÉRICO DEL FLUJO DE AGUA EN POZOS DE BOMBEO EN LA ZONA DEL EX LAGO DE TEXCOCO
	4.1 Descripción del área de estudio
	4.1.1 Localización
	4.1.2 Geología del sitio
	4.1.3 Geohidrología

	4.2 Prueba de bombeo superficial ejecutada en el sitio de estudio
	4.2.1 Consideraciones generales
	4.2.2 Descripción de los pozos de bombeo
	4.2.3 Distribución de pozos de bombeo y de observación
	4.2.4 Registro de niveles de agua en el pozo colector REG-03
	4.2.5 Propiedades hidráulicas del tezontle

	4.3 Implementación del método de diferencias finitas a la evaluación de la extracción de agua en pozos de bombeo
	4.3.1 Discretización espacial
	4.3.2 Condiciones iniciales y de frontera
	4.3.3 Discretización temporal
	4.3.4 Parámetros hidráulicos
	4.3.5 Implementación en hojas de cálculo con ecuaciones de diferencias finitas resueltas con el método de Gauss-Seidel
	4.3.6 Análisis de sensibilidad con el método Gauss-Seidel
	4.3.6.1 Efecto de la variación de la conductividad hidráulica
	4.3.6.2 Efecto de la variación del gasto de bombeo
	4.3.6.3 Efecto de la variación del coeficiente de almacenamiento
	4.3.6.1 Análisis de sensibilidad conjunto

	4.3.7 Análisis de sensibilidad con el método SOR
	4.3.7.1 Efecto de la variación de la conductividad hidráulica
	4.3.7.2 Efecto de la variación del gasto de extracción
	4.3.7.3 Efecto de la variación del coeficiente de almacenamiento
	4.3.7.4 Análisis de sensibilidad conjunto

	4.3.8 Calibración de la prueba de bombeo
	4.3.9 Validación de resultados
	4.3.9.1 Análisis con Visual MODFLOW 2015.1
	4.3.9.2 Análisis con ModelMuse 2010



	CAPÍTULO 5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
	REFERENCIAS
	ANEXOS
	Anexo A: Principales ecuaciones nodales en estado transitorio para distintos métodos iterativos
	Anexo B: Valores de la línea de tendencia para los registros de los pozos de bombeo
	Anexo C: Solución paso a paso del abatimiento en un pozo de extracción en un acuífero libre (comparación de soluciones analítica y numérica)

