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RESUMEN

El sector del acuifero ubicado dentro de los limites de la microcuenca Agua
Blanca ha sido definido en este trabajo como un acuifero libre granular, esta
compuesto por dos capas que se encuentran sobre la formacién de roca
metamoérfica que conforma el Complejo Oaxaquefio Metamérfico, una capa
inferior de arenisca y la capa superior conformada por aluvion, se encuentran
afloramientos del basamento en la parte norte de la cuenca, donde en el
contacto con la formacion de arenisca se presenta una falla de normal. El
modelo hidrogeoldgico se obtuvo de la integracion de la informacion de 15
sondeos eléctricos verticales, 97 mediciones de aceleracion gravitacional y el
registro de niveles en 31 pozos de extraccion. Las conductividades hidraulicas
de la capa de aluvion, arenisca y roca metamorfica utilizadas son de 0.23, 0.17
y 0.05 m/dia respectivamente. Se uso la herramienta de seguimiento de
particulas para confirmar que el agua contenida en la presa viaja a través de la
capa de aluvion y arenisca hasta llegar al rio Atoyac, lo que confirma la recarga
al acuifero, el modelo conceptual y numérico integrado mejora el entendimiento
del flujo de agua subterrdnea y la influencia de las condiciones geoldgicas.
Palabras clave: Acuifero, métodos geofisicos, hidrologia, Modflow.
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ABSTRACT

The aquifer sector located within the limits of the Agua Blanca sub basin has
been defined in this work as a granular free aquifer, it is composed of two layers
that are above the formation of metamorphic rock that forms the Oaxacan
Metamorphic Complex, a lower layer of sandstone and the upper layer formed
by alluvium. There are outcrops of the basement in the northern part of the basin,
where in contact with the formation of sandstone there is a failure of normal. The
hydrogeological model was obtained from the integration of information from 15
vertical electric soundings, 97 measurements of gravitational acceleration and
the recording of levels in 31 extraction wells. The hydraulic conductivities of the
alluvial layer, sandstone and metamorphic rock used are 0.23, 0.17 and 0.05 m
/ day respectively. The particle tracking tool was used to confirm that the water
contained in the dam moves through the layer of alluvium and sandstone until
reaching the Atoyac River, which confirms the recharge to the aquifer, the
integrated conceptual and numerical model improves understanding of
groundwater flow and the influence of geological conditions.

Keywords: Aquifer, geophysical methods, hydrology, Modflow.
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“Si he visto mas lejos es porque estoy sentado sobre los hombros de gigantes”

Isaac Newton
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CAPITULO 1. PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACION

1.1 Introduccién

Para satisfacer la creciente demanda de agua, es necesario aprovechar el
recurso de las aguas subterraneas consignado en el mundo, proporcionando
un uso sostenible y la preservacion del medio ambiente (Diaz Caravantes et al.
2014; Vorosmarty et al. 2010). Durante el periodo 1960 al 2010, la extraccion
de agua subterranea en el mundo muestra un aumento constante y se triplicd
de: ~350 km?3/afio a ~1000 km?/ afio. Para fines de este siglo (~2099), se prevé
gue el consumo humano de agua aumentara aun mas en muchas partes del
mundo, pero el aumento es particularmente intenso (>100%) en Africa, Asia
Central, Occidental y Meridional, oeste de Estados Unidos, México y América
Central (Wada y Bierkens 2014).

Los recursos hidricos en México estdn sometidos a un estrés alto, varias
comunidades no tienen acceso a agua potable, y es un asunto de seguridad
nacional. Si bien los estados del sur de México, como Oaxaca, tienen mayores
recursos hidricos en comparacién con los estados del norte, todavia existen
zonas en riesgo debido a la sobreexplotacion y a la contaminacion, lo que limita
el acceso de la poblaciéon al agua potable(Ojeda Olivares, Belmonte Jimenez, y
Ladron de Guevara Torres 2017). Estudios multidisciplinarios (Campos-
Enriquez et al. 2013; E L Flores-Marquez et al. 2001; Ojeda Olivares et al. 2017)
han descrito la hidrologia y geologia del Valle de Etla en el centro del estado de

Oaxaca.

Una herramienta importante para la simulacion del movimiento del agua
subterranea en un sistema acuifero es un modelo numérico’, considerando la
distribucion espacial y temporal de parametros hidrogeoldgicos. Es util para

proponer alternativas que ayuden a atenuar y controlar el impacto
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antropogénico sobre el agua subterranea (Bonomi 2009;Jones et al. 2015a).
Diversas herramientas computacionales se usan para modelar sistemas
acuiferos, la méas utilizada es Visual Modular Three Dimensional Flow (Visual
MODFLOW), herramienta computacional que utiliza el método de diferencias
finitas (MDF) para modelar el movimiento del agua subterranea (Burchi y
Mechlem s/f; Harbaugh 2005; Jones et al. 2015a; Visual MODFLOW Flex |
Waterloo Hydrogeologic s/f; Wang et al. 2008).

En el municipio de San Pablo Huitzo, el CIIDIR Oaxaca construyé una presa
para favorecer la recarga al acuifero, pero no se evalu6 si cumplio la funcion de
infiltracion de agua. Mediante exploracion hidrolégica y geofisica se desarrolld
un modelo conceptual, que permitid generar un modelo numérico del acuifero

para determinar su relacion con la presa.

El trabajo se ha estructurado en cinco capitulos. En el capitulo 1 se hace el
planteamiento de la investigacion, exponiendo la problematica, justificacion,
estado del arte, objetivo general, objetivos especificos e hipotesis. En el capitulo
2 se aborda el marco conceptual y teorico sobre de los parametros
hidrogeoldgicos y la base teérica de los métodos geofisicos y del modelado
numeérico. En el capitulo 3 se describe la zona de estudio, la metodologia
utilizada para la obtencién de los pardmetros hidrogeolégicos y el desarrollo del
modelo numérico del acuifero. En el capitulo 4 se muestra la interpretacion de
la exploracion hidrologica y geofisica ademas de los resultados del modelo
numeérico. Por ultimo, se presentan las conclusiones y recomendaciones de la

investigacion en el capitulo 5.

10
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1.2 Problematica

Dentro de los limites politicos del municipio de San Pablo Huitzo, existen tres
microcuencas al noreste de la poblacion: la de Yutetoto, Yutetiaca y la
denominada Agua Blanca, donde nace el Arroyo Esmeralda que atraviesa la
comunidad, por los barrios de Agua Blanca, la Cantera y la Colonia Esmeralda,
para desembocar al Rio Atoyac. El Centro Interdisciplinario de Investigacion
para el Desarrollo Integral Regional, Unidad Oaxaca, construyé un presa de
mamposteria y ferrocemento en el afio de 1993 sobre el flujo que forma al
Arroyo Esmeralda, esto con el fin de incentivar la produccién agricola y
actividades pecuarias, ademas de recargar los mantos acuiferos debido al
aumento de la demanda de agua para riego, la escasez del recurso hidrico a
causa del cambio climatico, y cambio de uso de suelo.

En relacion con la microcuenca Agua Blanca, no se tiene conocimiento de la
geometria del acuifero, de la direccion preferencial del flujo subterrdneo y de
los valores de las propiedades hidrogeoldgicas, asi como del impacto que
tienen las presas en el comportamiento del acuifero. EI conocimiento de la
cantidad del recurso hidrico en la regidén es de suma importancia en la toma de
decisiones para el desarrollo econdmico y social, por ejemplo: el abastecimiento
de agua potable (construccion de nuevos pozos de extraccion), el control de
avenidas e inundaciones, la vulnerabilidad a contaminantes al acuifero, el
disefio y operacion de presas para la irrigacion y recarga. Lo anterior motiva a
la realizacion de un modelo conceptual (modelo numeérico) y un modelo
computacional con base en las caracteristicas del sistema acuifero, que permita
simular el funcionamiento de las aguas subterraneas y superficiales de la

microcuenca en condiciones particulares.
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1.3 Justificacion

La importancia de conocer el funcionamiento del sistema de agua subterranea
mediante los modelos geohidrologicos radica en que éstos ultimos pueden
aportar elementos técnicos de utilidad para el disefio de estrategias de
operacion, las cuales tienen como finalidad realizar una administracion
adecuada de los recursos hidraulicos subterraneos en la region. El estudio del
medio hidrogeoldgico involucra la formulacion correcta de un modelo
conceptual, la seleccion de los parametros adecuados para describir
espacialmente las propiedades fisicas del sistema de flujo y el conocimiento de
las condiciones de operacién del acuifero (Campos Gaytan 2008; Jones et al.
2015;Garcia 2014).

En vista del aumento de la demanda de agua de riego para la agricultura en la
zona, los modelos numéricos pueden ser una herramienta util para generar no
s6lo una comprensiéon del sistema de aguas subterraneas subyacente, sino
también para desarrollar escenarios detallados de impacto a nivel de cuenca

como insumos para gestion y accion politica (Maheswaran et al. 2016).

Es importante contar con informacion hidrolégica reciente de la zona, conocer
el estatus hidrico actual del sistema acuifero de Huitzo porque la informacién
generada puede ayudar a controlar la induccion y bombeo de agua de calidad
no deseable, revenir y controlar hundimientos de suelo, monitoreo y control de
alteraciones profundas del sistema hidrogeologico y la vulnerabilidad del

acuifero a los impactos naturales o de la actividad humana.

El conocimiento de la cantidad del recurso hidrico en la region es importe en la
toma de decisiones para el desarrollo econdmico y social, por ejemplo: el

abastecimiento de agua potable (construccion de nuevos pozos de extraccion),
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el control de avenidas e inundaciones, la vulnerabilidad a contaminantes al
acuifero, el disefio y operacion de presas para la irrigacion y recarga. Lo anterior
motiva a la realizacion de un modelo conceptual (modelo numérico) y un modelo
computacional con base en las caracteristicas del sistema acuifero, que permita
simular el funcionamiento de las aguas subterraneas y superficiales de la

microcuenca en condiciones particulares.

1.4 Antecedentes

Se han desarrollado modelos cada vez mas eficientes que permiten observar a
escala local el comportamiento hidrogeoldgico de un acuifero como herramienta
de la investigacion y gestién del recurso hidrico, la cual se fundamenta con
informacion proveniente de campo y se respalda con bases de datos tomados

in situ.

Somers et al. 2018, crearon un modelo del sistema de aguas subterraneas de
la cuenca del Rio Shullcas (Peru) y evaluaron los controles de descarga de la
corriente (flujo superficial); investigaron el impacto de las zanjas (presas de
captacioén) de infiltracion en la recarga del acuifero y el flujo base de la corriente

superficial.

Shaad y Burlando 2018, proporcionaron una vision general de la dinamica del
agua subterranea poco profunda en Yakarta (Indonesia). La innovacion de este
estudio radica en la combinacion de datos de alta resolucion temporal con
marcos de modelado flexibles que pueden desarrollarse para dar una idea de
los factores estresantes no estructurados y de rapido crecimiento en los
recursos hidricos en megaciudades de escasos recursos del mundo en

desarrollo.
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Maheswaran et al. 2016, simularon el movimiento subterraneo de agua dentro
de las formaciones aluviales del sistema de cuenca de Ganga ubicada en el
norte y este de la India, que se extiende sobre un area de un millén de km?,
utilizando el modelo numérico transitorio basado en visual MODFLOW.
Concluyen que, en vista de la explotacion generalizada de los recursos hidricos
subterraneos, la descripcion en estado estacionario del fendmeno del transporte
en los acuiferos es en realidad poco realista. La calibracidén de estado transitorio
del sistema acuifero durante un periodo de cuatro afios de 2000 a 2004. Se
observd que las simulaciones de modelos proporcionaron niveles de agua
similares para todos los afos, lo que sugiere que la calibracién del modelo era

débhilmente sensible a las condiciones iniciales.

Para establecer un punto de referencia para la comparacion, se utilizaron los
niveles de agua de 100 pozos de observacion para los meses de enero, mayo,
agosto y noviembre para la calibracion y validacion. Se realza la superioridad
del modelo matematico transitorio para el entendimiento fenomenolégico sobre
el modelo numérico en estado estacionario, sin embargo, el modelo matematico
transitorio necesita de dos grandes insumos para su correcta ejecucion, los
cuales son: la geometria y las propiedades hidrogeoldgicas del sistema acuifero
gue se desea modelar. Una de las técnicas mas utilizadas para obtener la

geometria de un sistema acuifero es la caracterizacion geoeléctrica.

Fernandez-Alvarez, Alvarez-Alvarez, y Diaz-Noriega 2016 realizaron un modelo
numeérico para un complejo de canteras de una formacién caliza en el norte de
Espafia, utilizando FEFLOW(elementos finitos) y MODFLOW/(diferencias
finitas) se detalla las diferencias de enfoque e implementacion. Los resultados
permitieron simular escenarios practicos de interés inmediato, el modelo
proporciona informacion sobre una brecha de agua subterranea y propone una

zona de permeabilidad, dependiendo del grado de fractura.
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Arango-Galvan et al. 2016 realizaron la caracterizacion geoeléctrica de una
porcion de la cuenca del acuifero del valle de México que suministra casi
3,000,000 m® anuales de agua para los 150,000 usuarios del Campus
Universitario de Ciudad Universitaria que esta localizado en la parte sur de la
Ciudad de México. El estudio gener6 un modelo piloto con el que se puede

inferir el comportamiento del acuifero para los siguientes afos.

Moreira et al. 2016, hacen un andlisis comparativo entre los arreglos Dipolo-
Dipolo, Wenner e Schlumberger por medio de pruebas de Tomografia de
Resistividad Eléctrica (TRE), como la sensibilidad y la resolucién en la
caracterizacion espacial de la infiltracion de contaminantes en un tanque séptico
y cono de depresion en el pozo de captacién de agua; ambos contenidos en un
acuifero libre. Lo que concluyo en la generacién de un modelo de estructuras
de volumenes de flujo relacionados y el contraste entre los resultados entre un
arreglo y otro. La zona de estudio fue en la ciudad de Rio Claro a 190 Km al

suroeste de Sao Paulo, Brasil.

Abdelkader 2016, se realiz6é una investigacion geoeléctrica para la comprension
de las caracteristicas geofisicas de las aguas subterraneas de un acuifero
costero en el Valle Nador (Argelia) obtenido a partir de un estudio de la
distribucién de la resistividad eléctrica del subsuelo mediante la aplicacion de
las técnicas de sondeo eléctrico vertical (SEV) y tomografia de resistividad
eléctrica (TRE). Un total de 47 SEVs y 3 perfiles de TRE se llevaron a cabo para
entender la distribucién de la resistividad de la zona. La interpretacion de los
datos obtenidos de la exploracién geofisica fue integrada con los datos
obtenidos de un estudio hidroquimico identificando un acuifero costero

altamente salino.
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La metodologia de prospeccion geoeléctrica se adaptara para ser replicada en
la presente investigacion. Ademas, dentro de los métodos geoeléctricos existen
varios tipos de arreglos geométricos, por lo que se toma el dispositivo

tetraelectrodico Schlumberger, basado en su efectividad comprobada.

A nivel regional se han realizado algunos estudios sobre el acuifero del Valle
de Etla y la subcuenca del Alto Atoyac, que aportaron informacién sobre las

densidades de la geologia y los rangos de precipitacion.

Flores-Marquez et al. 2001 realizaron un modelo del acuifero del Valle de Etla
estimando su geometria a partir de un modelo de 2.5 dimensiones utilizando
datos de gravimetria a lo largo de cuatro perfiles, tres de ellos orientados en
direccidon W-E y otro en la direccion N-S, se realizaron 23 sondeos eléctricos
verticales (SEV) y tres perfiles de tomografia eléctrica en porcion sur del valle.
Se obtuvo informacion del grosor del sedimento, se estimo la posicion de la falla
de Etla a profundidad, la base del acuifero y estos estudios también sugirieron
una posible fuente de contaminacién que se encuentra en la parte norte de la

ciudad de Oaxaca.

Elsa Leticia Flores-Marquez et al. 2008 presentaron un modelo geohidroldgico
evolutivo 3D a corto plazo del acuifero somero del Valle de Etla, Oaxaca,
basado en los parametros disponibles de geologia, geofisica, geoquimica e
hidrologia. Las simulaciones numéricas fueron realizadas en Visual
MODFLOW. Estas simulaciones indican que, si el actual régimen de extracciéon
es mantenido, el abatimiento de la superficie potenciométrica puede ser mayor
en el SE del area de estudio (i. e. cerca de la ciudad de Oaxaca). La
contaminacion por fertilizantes y por las fugas de drenaje es favorecida por la

direccién de flujo imperante en el acuifero (vaciandose en el rio Atoyac).
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Ojeda et al. 2018, analizaron los efectos del cambio climatico y el aumento de
superficies impermeables en la recarga de agua subterranea en la subcuenca
del Alto Atoyac. La recarga de agua fue modelada en HELP 3.95D la
temperatura y la precipitacion se obtuvieron para un periodo cercano (2015-
2039). La media anual estimada real de la recarga es de 169 millones de m?3
podria reducirse en un 17.97% y un 65.09 segun los escenarios analizados, y
la pérdida de 135 km? de suelo permeable representaria ademas 2.65 x 106

m3de agua no infiltrada.

Estos trabajos han permitido conocer los métodos para realizar el modelo de un
acuifero y conocer su geometria. En la investigacion se aplicaron métodos

geofisicos como gravimetria y SEV para cumplir con los siguientes objetivos.

1.5 Objetivo general

Construir un modelo numérico 3D del sistema acuifero ubicado en la
microcuenca Agua Blanca localizado al NE del municipio San Pablo Huitzo,
Oaxaca, para el analisis del funcionamiento del sistema acuifero y su relacién

con la presa de recarga.

1.6 Objetivos especificos

= Conocer las propiedades hidrogeolégicas y caracteristicas fisicas del
sistema acuifero de la microcuenca Agua Blanca.

= Obtener un modelo conceptual con base en informacién geoldgica y la
geometria de los estratos donde se encuentra el sistema acuifero.

= Implementar un modelo numérico para establecer la relacion de las
propiedades hidrogeologicas del sistema acuifero, la relacion entre el agua

subterranea y el agua superficial contenida en la presa de recarga, asi como
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el comportamiento del agua subterranea ante el escenario de extraccion de
agua.

= Comprender la relacion existente entre el acuifero granular y presa de la
microcuenca Agua Blanca.

=>» Aportar una herramienta necesaria en la toma de decisiones y mejora en el

manejo del agua subterranea del municipio.

1.7 Hipotesis

El nivel piezométrico del sistema acuifero de la microcuenca Agua Blanca se
mantiene estable en época de estiaje debido a la presencia de la presa

construida en el flujo principal de la cuenca.
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CAPITULO 2. MARCO CONCEPTUAL Y TEORICO

La hidrogeologia estudia al agua subterranea, desde su origen, su movimiento,
su distribucion debajo de la superficie de la Tierra y su conservacion (Maderey
Rascon y Jiménez Roméan 2005), por la naturaleza de su objeto de estudio es

un campo holistico. an 2005)

A continuacién, se proporcionan las bases tedricas-conceptuales para la

comprension del estudio:

2.1. Cuenca hidrogréfica

Es un territorio drenado por un Unico sistema de drenaje natural, es decir, que
vierte sus aguas a un lago endorreico. Una cuenca hidrografica es delimitada
por la linea de las cumbres, también llamada parteaguas. El uso de los recursos
naturales se regula administrativamente separando el territorio por cuencas
hidrogréficas. Estas se perfilan como las unidades de division funcionales con
mas coherencia, permitiendo una verdadera integracion social y territorial por

medio del agua (Figura 1).

bobabaLL
bebb b

Figura 1. Esquema de cuenca hidrogréfica.
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2.2 Acuifero

En hidrogeologia subterranea de denominan acuiferos (aqua = agua; fer =
transportar) a los estratos de roca o sedimentos permeables que transmiten
libremente el agua subterranea. Las arenas y las gravas son ejemplos comunes
(Tarbuck et al. 2005).

2.3 Superficie piezométrica o carga hidraulica

La elevacion que alcanza el agua en un punto del acuifero se le conoce como
nivel freatico. EI comportamiento del nivel freatico de un acuifero depende de

las condiciones de presion que se ejerzan sobre el acuifero.

La superficie creada por los niveles freaticos en todo el acuifero se le conoce
como superficie piezométrica 0 piezometria. En acuiferos confinados la
superficie piezométrica esta por arriba del limite superior del acuifero debido a
que la presién en todo el acuifero es mayor que la presion atmosférica, mientras
que en acuiferos libres la superficie piezométrica coincide con el limite superior

del acuifero, el cual se encuentra a la presion atmosférica.

En un sistema estatico la carga hidraulica tiene el mismo valor en todos sus
puntos y en un sistema dinamico el movimiento sera de los puntos de mayor

carga hidraulica a puntos de menor carga hidraulica.

Las fluctuaciones de la superficie piezométrica en el tiempo permiten estudiar
la variacion de las reservas y la alimentacion de los acuiferos, ademas su
observacién y control son importantes para la conservacion de los recursos

hidraulicos subterraneos (Castany y Julia 1975).
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2.4 Hidrodinamica

Hidrodinamica significa el movimiento del agua. A diferencia de la hidrostatica,
la hidrodinamica considera la respuesta de un fluido a un gradiente de energia
impuesto. El subcampo de la dinamica suelo-agua se puede subdividir en un
flujo a través de un medio saturado o insaturado, y un estado estable o procesos
transitorios. La consideracién de un medio saturado se aplica a los problemas
de flujo del agua subterranea. El flujo a través de la zona vadosa requiere el
estudio del flujo saturado e insaturado a través de medios saturados de forma
variable. Los problemas de flujo tanto saturados como insaturados pueden ser
de estado estable o transitorios. La dinAmica suelo-agua es tan importante en
temas relacionados con el movimiento de agua, calor y solutos a través del
subsuelo que es fundamental para la mayoria, si no para todos, los procesos
fisicos del suelo y los problemas de flujo del agua subterranea. (Ferré y Warrick
2005).

2.5 Modelado hidrodinamico

El modelado hidrodinamico proporciona informacion sobre los cambios
espaciales y temporales en los procesos fisicos observados en los datos de

campo.

Como una definicion amplia, el modelado hidrodinamico es el arte y la ciencia
de aplicar ecuaciones de conservacion del momento, de continuidad y de
transporte para representar campos en evolucion de velocidad, densidad vy
campos escalares. La ciencia del modelado se basa en mecanica de fluidos
newtoniana incompresible, que puede reducirse a (1) cualquier cambio en el
momento debe ser el resultado de fuerzas aplicadas, y (2) el flujo neto dentro o
fuera de un volumen de control debe equilibrar el cambio en el volumen de

control. El arte de modelar radica en la seleccion de aproximaciones,
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dimensionalidad y métodos que se ajustan al sistema natural y proporcionan

respuestas adecuadas a la pregunta planteada (Hodges 2009).

2.6 Balance hidrico (ecuacion de continuidad)

El estudio del balance hidrico en hidrologia se basa en la aplicacion del principio
de conservacion de masas, también conocido como ecuacion de continuidad.
Esta establece que para cualquier volumen arbitrario y durante cualquier
periodo de tiempo la diferencia entre las entradas y salidas estara condicionada

por la variacion del volumen de agua almacenada.

La ecuacion del balance hidrico para cualquier zona o cuenca natural (tal como
la cuenca de un rio) o cualquier masa de agua, indica los valores relativos de
entrada y salida de flujo y la variacién del volumen de agua almacenada en la
zona 0 masa de agua (Sokolov y Chapman 1980). Por tanto, el balance hidrico
para cualquier masa de agua y cualquier intervalo de tiempo, en su forma mas

general, vendréa representado por la siguiente ecuacion:

P+Qsg +Qrg + E—Qss —CQrs —AS =V =0 1)

Dénde:

P precipitacion

Qg caudal superficial entrante

Q7 caudal subterraneo entrante

E evapotranspiracion real

Qs caudal superficial saliente

Qrs caudal subterraneo saliente

AS variacion de almacenamiento (fina-inicial)

V error de cierre
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Las entradas (recargas) asi como las salidas (descargas) de agua en el acuifero
se presentan de diferentes formas. La recarga puede darse por flujo
subterraneo horizontal y por flujo vertical; la descarga puede tener lugar como
flujo horizontal, aflorando como manantiales y/o escurrimiento hacia cuerpos de
agua superficial como rios o lagos, por bombeo y por evapotranspiracion en

acuiferos freaticos con niveles someros.

2.7 Parametros hidrogeolégicos

Estas caracteristicas o parametros permiten definir o predecir el funcionamiento
o respuesta del acuifero frente a determinadas acciones exteriores. Se definen
a continuacion una serie de parametros fundamentales para caracterizar los
acuiferos. Estas caracteristicas definen las posibilidades de explotacion que

ofrecen los acuiferos.

2.7.1 Conductividad hidraulica

La conductividad hidraulica se define como el caudal que pasa por una seccién
unidad del acuifero bajo un gradiente también unidad a una temperatura fija o
determinada (Custodio y Llamas 2001). Los factores que determinan la
permeabilidad pueden ser intrinsecos y extrinsecos. Los primeros son los
propios del acuifero y depende del tamafio de los poros, la mayor permeabilidad
si las condiciones se mantienen corresponderd a las particulas de mayor
diametro, los segundos son los que dependen del fluido y son

fundamentalmente su viscosidad y su peso especifico.
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2.7.2 Transmisividad

El concepto de transmisividad fue introducido por Theis, 1935, y se define como
el caudal que se filtra a través de una franja vertical de terreno, por unidad de
ancho, que puede ser transmitida horizontalmente a través del espesor

saturado de un acuifero con un gradiente hidraulico igual a uno (unitario).

2.7.3 Capacidad o almacenamiento especifico

El almacenamiento especifico S, es el volumen de agua capaz de liberar el

acuifero como resultado del descenso (o0 ascenso) del nivel piezométrico.

2.7.4 Coeficiente de almacenamiento

El coeficiente de almacenamiento S estd definido por el volumen de agua
desplazado por una columna del acuifero de superficie unitaria (1 cm?) cuando
la superficie freatica desciende un valor unitario (1 cm). En los acuiferos libres
el coeficiente de almacenamiento es igual a la porosidad eficaz, es decir, al
volumen de agua gravificada extraido de una unidad de acuifero saturado. En
los acuiferos confinados se manifiestan los fendmenos mecéanicos de

compresion del terreno o de la propia agua.

Agua gravificada: Agua que una roca o sedimento puede liberar por efecto

exclusivamente de la gravedad.

2.8 Métodos geofisicos

Con los métodos geofisicos se puede investigar zonas sin acceso para el ser

humano, como el interior de la tierra. En la busqueda de yacimientos

24




MODELACION HIDRODINAMICA DE LA RELACION ACUIFERO GRANULAR Y PRESA UBICADA EN SAN PABLO HUITZO, OAXACA

metaliferos, petroleros o acuiferos (prospeccion, exploracion) estos meétodos
pueden dar informaciones sin hacer una perforacion de altos costos. Existen
varios meétodos geofisicos los cuales aprovechan propiedades fisicas de las
rocas. Pero todos dan solamente informaciones indirectas, es decir nunca sale
una muestra de una roca. Los resultados de investigaciones geofisicas son

hojas de datos (nUmeros) que esperan a una interpretacion (Lowrie 2007).

2.8.1 Sondeos eléctricos verticales (SEVS)

Las técnicas geofisicas intentan distinguir o reconocer las formaciones
geoldgicas que se encuentran en profundidad mediante algiin parametro fisico.
Existen técnicas geofisicas eléctricas o electromagnéticas que miden la
resistividad de los materiales, o en algun caso su inverso, la Conductividad.
Algunas de estas técnicas son mas modernas y mucho mas precisas, pero los
Sondeos Eléctricos Verticales se siguen utilizando por su sencillez y la relativa

economia del equipo necesario.

El objetivo de los SEVs es delimitar varias capas en el subsuelo, obteniendo
sus espesores Y resistividades. En la interpretacién, se intentara identificar el

tipo de roca de acuerdo con el valor de su resistividad.

2.8.1.1 Resistencia eléctrica. Resistividad. Ley de Ohm

Experimentalmente se demuestra que la intensidad de corriente que atraviesa
un cuerpo por unidad de seccion es linealmente proporcional al gradiente del

potencial (4V /Al). Por tanto, para una seccion cualquiera, sera:

AV

Intensidad = C - Seccion - m
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Donde la constante de permeabilidad C , es la conductividad del material. Por
otra parte, la resistencia (R) que opone un cuerpo al paso de la corriente
eléctrica es directamente proporcional a la longitud e inversamente proporcional
a la seccion. La constante de proporcionalidad lineal p (rho) es la resistividad

un parametro caracteristico de cada material.

_ longitud 3)

P Seccion

Como la conductividad (C) es el inverso de la resistividad (p):

1 Al

R==———— 4
C Seccion

Despejando C en la ecuacion anterior y sustituyendo su valor en la (2) se

obtiene:

AV
Intensidad = = ©)

Unidad de resistencia: ohmio (Q). Un cuerpo ofrece una resistencia de 1 ohmio
cuando sometido a una diferencia de potencial de 1 voltio circula a través de él
una intensidad de corriente de 1 amperio (Orellana,1972). A partir de (3) se

obtienen las unidades de p, que son Qm (ohmios. metro).

2.8.1.2 Resistividad de los materiales naturales

Los valores de la resistividad en una roca estan determinados mas que por su
composicién mineraldgica, por el agua que contienen, fundamentalmente por la
porosidad y por la salinidad del agua (mas salinidad implica mayor

conductividad).
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Todo esto hace que la resistividad de cada tipo de roca presente una gran

variabilidad. En general, en el campo se encontran valores de este orden:

* Rocas igneas y metamorficas inalteradas: > 1000 Q.m

* Rocas igneas y metamorficas alteradas, o fuertemente diaclasadas: 100 a
1000 Q.m

* Calizas y areniscas: 100 a mas de 1000 Q.m

* Arcillas: 12 10 Q.m

* Limos: 10 a 100 Q.m

* Arenas: 100 a 1000 Q.m

* Gravas: 200 a mas de 1000 Q.m

Es importante que en materiales detriticos la resistividad aumenta con el
tamafio de grano. Por tanto, en una investigacion hidrogeoldgica en materiales
detriticos, se buscan resistividades elevadas que indican los materiales mas

gruesos, mayor permeabilidad.

En rocas compactas (en general las que deben su permeabilidad a la posible
fisuracion) se buscan las resistividades mas bajas, que indicaran las zonas en
gue la formacion presente la mayor fracturacion y/o alteracién. En este caso
también puede que las zonas o niveles de menor conductividad tampoco sean
permeables si los planos de fracturacion han sido colmatados por arcillas de

alteracion.

En una regién determinada, la experiencia nos indicara qué valores concretos
de resistividad que presenta cada una de las formaciones. En otras ocasiones,
estos valores pueden obtenerse de diagrafias o realizando Sondeos Eléctricos
en el mismo punto donde exista una perforacion de la que se conozca la

columna litolégica (Sanchez, et. al., 1987).
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2.8.2 Método gravimétrico

El objetivo principal de la gravimetria es medir anomalias en el campo
gravitatorio de la Tierra causadas por cambios de densidad entre distintos
materiales. Los datos de campo deben ser corregidos respecto a puntos de
referencia de gravedad conocida. Las correcciones seran respecto al tiempo,
altura topograéfica y posicion geogréafica. El valor de gravedad observada esta
influenciado por efectos sobre el punto de observacion como: latitud, altitud,
topografia alrededor del punto de observacion, mareas terrestres, asi como

cambios laterales en la distribucion de la densidad. (Lowrie 2007).

2.8.2.1Correcciones gravimétricas

Las correcciones que se aplican a la gravedad observada se encuentran:

Correccidn por latitud: la Tierra se define como una figura matematica o elipse
de rotacién, con superficie equipotencial, pero esta deformada por la
distribuciéon de masas hacia los polos, lo que genera incremento de gravedad
con el incremento en latitud. Por ello, la correccién se suma cuando el punto de
observacién se dirige al ecuador. La ecuacion para esta superficie, adoptada
por la asociacién Internacional de Geodesia en 1967, estima el valor de g para
todos los puntos del esferoide, y al diferenciar la ecuacion se obtiene la

correccion por latitud.

Correccién por deriva instrumental: se realiza para anular las variaciones por
efectos térmicos y mecanicos que afectan al sensor del gravimetro, y por ende
eliminar las variaciones en sus lecturas con el paso del tiempo. La curva de
gravedad diaria observada permite identificar la variaciébn que se debe repartir

entre todas las lecturas realizadas en el dia.
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Correccién de Aire Libre: calcula la disminucion de la gravedad a medida que
aumenta la distancia al centro de la Tierra, sin tener en cuenta la masa ubicada
entre las estaciones de referencia y de medida. Esta correccion requiere valores
de altura de alta precision. Este valor se suma cuando el punto de observacion

esta por encima de la referencia y, en el caso contrario se resta.

mGal (6)

Aire libre = .308 * Z

m

Donde

z = Altura sobre el nivel del mar del punto de medicién en metros

Correccién de Bouguer: elimina la atraccion que genera el material entre la
estacion de medida y el nivel de referencia, como si la estacién estuviera
ubicada en el centro de una extensa placa horizontal, de densidad y espesor
uniforme y, estima la gravedad de las dos estaciones, como si estuvieran a la
misma altura. Para estaciones ubicadas por encima de la altura del nivel de
referencia, esta correccion se resta, y para las que estan por debajo del nivel

de referencia, el efecto se suma.

Bouguer = 0.04186 o mGal/m (7

Donde
o= densidad (2.67 gr/cm?3)

Correccién topografica: compensa los efectos por exceso o defecto de masa de
la topografia real sobre la placa de Bouguer. La gravedad observada esta
influenciada por los contrastes topograficos alrededor del punto de observacion.
Esta correccion es siempre positiva; en los valles la correccion de Bouguer ha

restado un efecto no existente y se compensa con esta correccion y en zonas
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montafiosas no se ha tenido en cuenta el efecto de las masas que existen con
la altitud. La zona de estudio se considera un cilindro vertical, tomando la base
del cilindro como la plantilla de trabajo que se divide en circulos concéntricos y
lineas radiales, que dividen el cilindro en segmentos, cuyas areas incrementan
con la distancia desde el centro (Dobrin y Savit 1960; Nettleton 1976; Telford,
Geldart, y Sheriff 1990).

2.9 Modelado matematico

Con el modelado matematico las ecuaciones matematicas que describen los
procesos de flujo y transporte subterraneo se pueden determinar a partir del
principio fundamental de conservacion de la masa de un fluido o de un soluto
(Hariharan y Uma Shankar 2017). (Harbaugh 2005) establece que este principio
(o ecuacion de continuidad) se puede combinar con una expresion matematica
(Ley de Darcy) para obtener una ecuacion de tipo diferencial que describa el

flujo y el transporte.

MODFLOW (Modular three-dimensional finite-difference groundwater model) es
un software de uso comercial desarrollado por McDonald y Harbaugh,
pertenecientes al U.S. Geological Survey (1988). Es capaz de simular el flujo
en estado estacionario o transitorio en una, dos y tres dimensiones. Se basa en
el método de diferencias finitas, un método que conduce a una aproximacion
numerica que permite una descripcion y solucion de problemas complejos de

flujo de aguas subterraneas.

Para subdividir horizontalmente la region de interés en un namero de celdas
rectangulares, se superpone sobre el area de estudio una rejilla rectangular.
Las capas se utilizan para subdividir verticalmente las propiedades hidrologicas.
El flujo subterraneo se realiza como un balance hidrico diferenciado para cada

celda del modelo y la carga hidraulica se resuelve en el centro de cada nodo
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del modelo. MODFLOW permite asignar los valores de extraccion o inyeccion a
los pozos, la recarga de agua superficial, rios, drenes, barreras de flujo,

sumideros, evapotranspiracion, etc.

Una vez conceptualizado el modelo del sistema acuifero, MODFLOW permite
simular el flujo del agua subterranea con una convergencia rapida, y una
solucién casi exacta para la mayoria de los sistemas (Harbaugh 2005;
Hariharan y Uma Shankar 2017). Este programa computacional permite la
modelacién de un sistema acuifero en tres dimensiones, simulando el flujo en
las capas acuiferas que pueden ser confinadas o no confinadas, ademas de
presentar la opcion de no simularlas, esta Gltima opcion solo permite el flujo de
manera vertical en la capa no simulada e inhabilita el movimiento del agua de

manera horizontal.

La integracion de las variables que influyen en el comportamiento del agua
subterranea como extraccion o inyeccion de agua en pozos, recarga,
evapotranspiracion, conductividades hidraulicas y coeficientes de
almacenamiento asignadas a las capas del sistema acuifero dentro del modelo
numeérico tiene como objetivo la modelacion de un sistema acuifero que permita

obtener los siguientes parametros:

a. Evolucidén de los niveles en el agua subterrdnea h(x, y, z, t).

b. Velocidades de flujo en el entorno definido como zona de interés

v(x,y,2t).

Dentro de MODFLOW se tienen tres modulos:

1. Input: modulo destinado a introducir datos: geometria del modelo,

conductividades hidraulicas, recarga, pozos de observacion y de bombeo,
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etc. Este modulo tiene celdas (filas y columnas) y estratos verticales
(capas), en este mddulo se define si las celdas se seran activas o inactivas,
permeable o impermeable, respectivamente. La discretizacion es realizada
como time-steps o incrementos sucesivos de tiempo.

2. Run: modulo para ejecutar el modelo, permite elegir las distintas
estimaciones de carga inicial, distintos métodos numéricos como
solucionadores, ademas de ajustar los criterios de calculo y convergencia.

3. Output: modulo para visualizacion de los resultados de la simulacion, como
son: series de tiempo, niveles piezométricos y de niveles freaticos para los

distintos time-steps.

2.9.1Modelo matemético en MODFLOW (Ecuacion de flujo)

MODFLOW se ha utilizado en todo el mundo debido a su facil accesibilidad,
facilidad de uso y versatilidad (Hariharan y Uma Shankar 2017; Maheswaran
et al. 2016). MODFLOW resuelve una forma tridimensional de la ecuacion de
flujo subterrdneo de un medio poroso, heterogéneo y anisotropico se representa
con la siguiente ecuacion diferencial parcial (Harbaugh 2005).

sellsd vyl sl ]t e =55 ®
5x 5y [ sy P ez sy T WY D) =S

Donde:

h = Carga hidraulica

t = Tiempo

Kx, Ky, Kz = Son componentes del tensor de conductividad hidraulica en las
direcciones de los ejes de las coordenadas

Ss = Coeficiente de almacenamiento especifico
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W = Es un término general de fuentes o sumideros y define la entrada o salida

de agua en el sistema en unidades de volumen por unidades de tiempo

Esta ecuacion tiene solucion, sujeta a las condiciones limites de Dirichlet, donde
se conoce el valor de la variable h como la carga hidraulica inicial, es decir que
hi(x,y,zt) = hi(x,y,z,0) es determinada por el nivel fredtico del acuifero

(Anderson, Woessner, y Hunt 2015).

En la ecuacion de flujo se hacen las siguientes consideraciones:
1. El medio poroso esta completamente saturado
2. Elflujo del agua se describe por la ley de Darcy
3. El medio poroso es compresible

4. La porosidad y la permeabilidad son funciones espaciales

2.9.2 Discretizacién espacial y temporal en MODFLOW

MODFLOW permite representar un sistema acuifero por medio de un arreglo
de blogues llamados celdas, cuyas ubicaciones se describen en términos de
renglones, columnas y capas, por ejemplo, en la figura 2, se tiene un arreglo i,

J, k que coincide con el sistema de coordenadas X, Y, z.

El arreglo i, j, k, representa en el modelo i renglones, j columnas y k capas cuya
interseccion de dichas celdas tridimensionales tienen propiedades hidraulicas
constantes por lo que cada valor asignado es uniformemente distribuido. Cada
columna tiene un ancho de Ar, cada renglén un ancho de Ac y cada capa un
espesor de Av. Un ejemplo de esto seria la celda (3,5,2) tiene un volumen
Acs, Ars, Ak,.
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Columnas (j)
1234567829
LR A R
Renglones (i) ., 2 # # 7 7 4 0 7 ¢
3 200000019 o
49700000000 Ak
S Ve T s e 0
1
2 :
Capas (k) 3 :
4 2L
Aci
5
-
Ar,

Figura 2. Discretizacion hipotética de un sistema acuifero (Modificada de (Harbaugh 2005)).

Dentro de cada celda hay un punto llamado “nodo” en el cual se calcula la carga
hidraulica (h) y se ubica en el centro de la celda. Existen dos convenciones para
definir la configuracion de celdas respecto a la ubicacion de los nodos; estas
son las formulaciones de “bloque centrado y de “punto centrado”, ModFlow

utiliza la primera de estas configuraciones (Figura 3).

(3 ° (3 ACi

Ar;

Figura 3. Sistema de bloque centrado.

2.9.3 Ecuaciones por diferencias finitas

Este método consiste en una aproximacion de las derivadas parciales por
expresiones algebraicas con los valores de la variable dependiente en un

limitado numero de puntos seleccionados.
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Como resultado de la aproximacioén, la ecuacion diferencial parcial que describe
el problema es reemplazada por un nimero finito de ecuaciones algebraicas,

en términos de los valores de la variable dependiente en puntos seleccionados.

De acuerdo con la ecuaciéon de continuidad, expresando el balance de flujo en
una celda la suma de todos los flujos de entrada y salida a cada celda debe ser
igual a la razon de cambio en el almacenamiento de esa misma celda
(Harbaugh 2005; Hariharan y Uma Shankar 2017):

ZQL =Ss EAV ®)

Donde:

Qi = Tasas de flujo entrando y/o saliendo de la celda [L3T]

Ss = Almacenamiento especifico por unidad de volumen, por cambio de la carga
piezométrica [L3]

AV= Volumen de la celda [L3]

Ah = Cambio de la carga piezométrica [L]

At = Intervalo de tiempo [T]

Se usa la notacién que las entradas y el aumento del almacenamiento son
positivos. Las salidas y la disminucién del almacenamiento son negativas.

Las seis celdas adyacentes a la celda i, j, k son (Figura 4):

i—1,5,ki+1,j,k;
Lj—Lki,j+1,k;
Lj,k—1i,j,k+1;
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ikt S

Figura 4. indice para las seis celdas adyacentes alrededor de la celda i j,k. (Modificada de (Harbaugh

2005)).

Para las celdas adyacentes el calculo de los caudales de entrada a la celda

i,j,kyconbase en laley de Darcy, se expresan de la siguiente manera (Figura

5):

Dei,j—1,k

Qi,j—%,k = KRi,j—%,kACiAvk hi'j_Al;:_:/:'iJ.k
Dei,j+ 1,k

Qi,j+%,k = KRi’j+%’kACiAvk hi’jJrAl;;:/Zli,j.k
Dei+1,j,k

qi+%,j,k = KCi+%,j,kArAvk hi“gg;:/zli'f,k
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Dei—1,j,k
Riiin—hiix
g1 =KC 1 Arv,—=tik = (13)
e ) Aci—1/2
Dei,j k+1
Rijrs1 = Riji
A=KV aArAc;—2 . (14)
ql,],k+5 Ljk+s L Avi+1/2
Deijk—-1
Ryt — R
q; 1=KV, aArAc;—L"=—2) (15)
L, _E Ll _E Avl—l/z
Donde:

KR, 1,= Conductividad hidraulica a lo largo de i entre los dos nodos. El indice

2

—1/2 representa el espacio entre los dos nodos.
h; ; x= Carga hidraulica en el nodo i, , k [L]

Q1= Descarga volumétrica entre las caras i,j ,k e i,j1,k,j. [L3T]
J=3

Ac;Av,= Area de la cara de la celda normal a la direccion de flujo [LZ]
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_____________________________________________________________________________________________________]

Celda ij,-1,k Celda i j k

/ /
/ 7/
/ /
/ 7/

> e

|
|
q;,r‘lrz. k ‘
|
I
|

Ny e\ e/

AI’H AI’J

\m e/

Arjr2

Figura 5. Flujo en la celda i, j, k, a partir de la celda i,j-1,k.(Modificada de (Harbaugh 2005)).

El producto entre la conductividad hidraulica por el area, dividida entre la

separacion de nodos es llamado conductancia.

KRij_lkAQAvk 16)

— 2 2m—1 16
CRi.j—%,k - At [L°T™]

2

Cuando se sustituye la ecuacién 16 de conductancia en las ecuaciones (10) a
(15) se obtiene:

qi,j—%,k =CR; j_%,k(hi,j—l,k —hijr) 17)
qi,j+%,k = CRi’j+%’k(hi,j+1,k —hyjk) (18)
Uiljne = CCi+%,j’k(hi+1,j,k —hyjr) (19)
qi—%,j,k = CCi_% j,k(hi—l,j,k —hyjr) (20)
Uyjjert = CVi,j,k+%(hi,j,k+1 —hijx) (21)
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Los caudales (17) a (22) son las entradas para la celda i, j, k de las seis celdas

adyacentes dentro del sistema acuifero.

Las entradas a la celda i, j, k, provenientes de otras fuentes se pueden hacer
depender de la carga piezométrica de la celda en la cual son recibidas. La

expresion general:

Aijkn = Pijrnlijr + dijen LT (23)

Donde:

a; j kn= es elflujo de la fuente n
Di j knhi jk[L?T] = es una constante

qi,j kn[L°T] = es una constante

Cuando una celda recibe un caudal de un pozo recarga (n=1) se puede

considerar:
a) gue es independiente de la carga hi,j,k delaceldai,j, k

b) que depende de una carga

Para el caso a)

_ . _ 24
Pijk1 =0 "ajr1=qijka1 (24)

Para el caso b)

_ 25
Aijr1 = Pijrilijx T ijra (25)
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Si una celda esta recibiendo un caudal de la filtracion de un rio, (n=2), este

caudal depende de la carga h; j i 1 de la celda y en su caso de la diferencia de

cargas.

_ KRIV(R; jk—hi k)
D
Para la conductividad hidraulica se usa KRIV; ; , , como conductividad

hidraulica de la formacion sobre la celda i, j, k y su conductancia resulta:

KRIV;j i 2

CRIVi,j,k,Z = D

Por lo que
ai,j,k,z = CRIV(Ri,j,k_hi,j,k)ié
Ajjk2 = —CRIV;jiohij+ CRIV, ;2R ik

Con la ecuacion 26 se deduce que:

Pijkz = —CRIV; ;i

Qijk2 = CRIV; j k2R j i

Considerando todas las fuentes externas, se tiene la ecuacion 31:

n=1

N N N
Z Aijrn = QSijk = Z Dijknlijx z di,jkn
n=1 n=1

N _ _ N N
Yn=1Qijkn = Q@Sijrx = Xn=1Pijknlijx +2n=19ijkn EC24

O bien con las definiciones ecuacion 32

(26)

(27)

(28)

(29)

(30)

(31)
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N N

_ . — 32

k= Z Pijkn; Qijk = Z dijkn (32)
n=1 n=1

QSijk = Pijrnhijr + Qijk (33)

Tomando en cuenta todos los flujos de entrada entre la celda i,j, k y las seis

celdas vecinas, asi como flujo desde fuentes (0 sumideros) externos el balance

de flujo es

q; ]——k+qzj+lk+ql——]k+qi+ljk+q ]k——+q ]k+1+QS,Jk

Ah, (34)
,J k
= 88, jk (Ar;Ac;Avy ) —=—
La aproximacion en diferencias finitas para la derivada de la carga se define
segun muestra la ecuacion (35):
m
Ahiji _ Mijk — hi5 (35)
Attt

Donde:

h” = Carga hidraulica evaluada en el tiempo en el que se esta realizando el

calculo t,,

m-1_
h” x — Carga hidraulica ya conocida (condicion inicial) en el tiempo t,,_4
anterior a t,,

Esta aproximacioén es hacia atras, ya que el valor de hl]k depende del

correspondiente hl]k anterior en el tiempo t. Considerando lo expuesto

anteriormente la ecuacion (35) queda expresada de la siguiente manera.
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CR'j_lk(hln}—l,k - h{rj k) + CRij+lk(h?}+1,k - h:r;k)
+CCl__ (hl— 1,jk l] k) + CC (hl+1,] k hm'k)

! !

(36)
+CVi,j,k—§(hi,j,k—1 i, k) + CV et (h” el — ‘rr;k)
+Pl] khljk +Ql]k SSL] k(AT'AClAvk) l], i,J,
tm + tim-1

Con la ecuacion (36) se desconocen las siete cargas en el tiempo t,,,, que son

las incognitas del sistema para la celda i,j, k. Entonces por lo tanto los

coeficientes se conocen, asi como h’} . y At =ty + tyy_q.

La solucion se puede obtener en forma simultanea, pues cada celda i, j, k tiene
seis celdas adyacentes, que también estan representando por siete ecuaciones
con siete incognitas. Cada celda tiene en promedio una incognita por lo que

para n celdas se tienen n ecuaciones y este sistema tiene solucion.

2.9.3 Iteracion MODFLOW

MODFLOW utiliza métodos iterativos para obtener la solucién del sistema de
ecuaciones en diferencias finitas para cada paso de tiempo. Este tipo de
métodos parte de una solucién de prueba para calcular una solucion interna,
gue resuelve la ecuacion con una diferencia y este proceso lo realiza en cada

nodo lo cual se le denomina iteracion.

En cada solucion interna en el centro del nodo se reemplaza en la solucion
nueva de prueba para obtener otra solucion interna y asi sucesivamente. Este
proceso de iteracion se continla hasta que la solucién interna es practicamente
la misma solucion de prueba, lo cual se alcanza cuando la diferencia de

soluciones es menor que cierto valor establecido previamente de forma
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arbitraria, llamado criterio de cierre. Este procedimiento se utiliza para cada
incremento de tiempo.

Por esta razén h k representa la solucion inicial de prueba en el nodo i,j, k y

m,1 ., . . .
hijk la cual es usada como la solucion de prueba en la iteracion dos.

Reagrupando la ecuacion (37) se tiene:

,] k_lhl] k-1 + CC hﬁl,j.k + CR ‘_lkhm—l,k

T CV' = ¢C; “J ko CR ,]——k — (R, ,J+ ke CC1+ Sk (37)
_CV' ,k+1 + HCOFi,j,khi k + CR ,]+1khl]+1k
+CCi+E,j.khln"l'1»j'k +CV, ij, k+1hl] k+1 — RHSi,j,k
Donde:
SC1; ;
HCOFi’j’k = Pi,j,k - —t n ;:']’k (38)
m m-—1
SC1;; chTt 9
RHSjr = —Qjr — n l_lj_ " =L (39)
m m—1
SCli,j,k = SSi,j,kArjACiAvk (40)

La ecuacién (37) constituye un sistema de ecuaciones simultaneas que puede
ser escrita en forma matricial (ecuacion 41):

[M] - {h} = {q} (41)

Cuando se conocen las condiciones de frontera, la distribucion de cargas
iniciales, los parametros hidraulicos y las cargas externas sobre el acuifero, es

posible predecir las distribuciones de carga en tiempos sucesivos. Una
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ecuacion de la forma matricial (36) puede ser definida para cada celda activa,

en cada time-step de la simulacion. Para el primer time-step las condiciones

L Z . m
iniciales de carga corresponden al término hi j k conesto se logra calcular las

cargas h™ para la celda i,j,k y las celdas que estan alrededor. Las cargas

calculadas corresponderéan a las cargas iniciales en el siguiente time-step.

2.9.4 Condiciones iniciales y de frontera para la solucion de la ecuacion

de flujo

Las ecuaciones diferenciales parciales definidas en un dominio espacio-tiempo
R tienen un namero infinito de soluciones. Para obtener una solucién particular
es necesario agregar condiciones iniciales y condiciones de frontera. Si las

soluciones existen seran unicas para una ecuacion dada.

2.9.4.1 Condiciones iniciales

La condicion inicial es el estado del potencial hidraulico a partir del cual se
produce una evolucion del sistema. En estado estacionario el acuifero esta en
equilibrio y no se tiene influencia de la extraccién o inyeccién de agua que se
van a simular. En otros casos se puede considerar la existencia previa de

extraccidn o inyeccion de agua y simular la instalacién de nuevos pozos.

Para determinar la solucion particular de una ecuacion diferencial se deben
especificar los valores de la funcion incégnita para algun tiempo inicial t, en el
dominio R o en su frontera dR. En la ecuacion de flujo la funcién incégnita

representa la carga hidraulica.
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2.9.5 Condiciones de Frontera

Las condiciones de frontera deben definir los limites del acuifero. Hay tres tipos
basicos de condiciones de frontera tipo Neumann, tipo Cauchy vy tipo Dirichlet

(Anderson, Woessner, y Hunt 2015).

En el dominio R puede intercambiar con su entorno, a través de la frontera dR
(o en parte de esta), masa, energia y momento. De acuerdo con las condiciones
de frontera pueden ser parcial o totalmente cerrada a cualquier intercambio. Las
condiciones de frontera expresan matematicamente la relacion del dominio R
con el entorno y deben obtenerse de las interpretaciones de las condiciones

fisicas del area en estudio.

2.9.5.1 Condicién de frontera tipo Dirichlet

Esta condicion establece que la carga hidraulica del agua subterranea sea el
especificado a lo largo de la frontera. En este caso ésta se prescribe a priori y
ya no es una incégnita. Visto de otro modo, si nuestra ecuacion de flujo debe
ser satisfecha en todos los puntos dentro del dominio R del acuifero entonces
en la frontera, la carga hidraulica h, debe satisfacer la condicion(Anderson,
Woessner, y Hunt 2015):

h(x,y,z,t) = f (42)
2.9.5.2 Condicién de frontera tipo Neumann
Para la condicion de frontera tipo Neumann se prefijan los valores de la derivada

normal de la funcion sobre la frontera. Cuando esta condicion es aplicada a un

nodo de una frontera impermeable, el nivel es una incégnita y la ecuacion para

45




MODELACION HIDRODINAMICA DE LA RELACION ACUIFERO GRANULAR Y PRESA UBICADA EN SAN PABLO HUITZO, OAXACA

ese nodo debe reflejar la condicion de no flujo en la frontera. Esto quiere decir

que debe satisfacer la condicion(Anderson, Woessner, y Hunt 2015):

oh (43)

Q, =— %=o

2.9.5.3 Condicion de frontera tipo Cauchy

La condiciébn de frontera tipo Cauchy es una generalizaciéon de las dos
condiciones de frontera de Dirichlet y de Neumann, debido a que esta las lleva
implicitas. Esto quiere decir que, para las ecuaciones diferenciales parciales, la
condicion de Cauchy impone valores especificos a la solucion de una ecuacion
diferencial que se toma en una frontera del dominio y en la derivada normal a
la frontera. Este tipo de condiciébn también se conoce como condicion de
frontera mixta porque relaciona las cargas hidraulicas de la frontera con el flujo

en ellas (Anderson, Woessner, y Hunt 2015).
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CAPITULO 3. MATERIALES Y METODOS

En general la metodologia se compone de cuatro etapas (Figura 6). Siguiendo

el protocolo de modelizacién (Anderson, Woessner, y Hunt 2015), en la primera

etapa se realizd una caracterizacion del area de estudio y se defini6 el objetivo

de la modelizacion; en la segunda etapa se realizaron las mediciones geofisicas

en campo; en la tercera etapa se interpretaron los datos en campo y se

conceptualizé el modelo, donde se detallan la simplificaciones asumidas junto

con las condiciones de contorno utilizadas; por ultimo en la cuarta etapa se

implemento la simulacion y calibracion del modelo numérico.

Revisién de
investigaciones
previas

Geologia
Hidrologia

Campafias
geofisicas e
hidroldgicas

Piezometria
Gravimetria
SEV

Elaboracion del
modelo
conceptual

Elaboracién del
modelo
numérico con
el método de
diferencias
finitas

Calibracion del
modelo en
estado
estacionario

Etapa 4

Elaboracién del
modelo
numeérico con
el método de
diferencias
finitas

Calibracion del
modelo en
estado
estacionario

Analisis de
resultados

Figura 6.-Descripcion de las principales etapas de la metodologia de investigacion para el desarrollo de

este trabajo.
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El modelo se compone de: un modelo conceptual donde se identificaron y

analizaron los procesos que representan el comportamiento del sistema en la

realidad; y el modelo numeérico que se baso en un andlisis cuantitativo de los

datos de campo (Figura?).
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Mapa de zonas de falla y
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estructurales y
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L]
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conductividad hidraulica,

almacenamiento)

Porosidad secundaria
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Unidades hidro
estructurales (espesor,
conductividad hidraulica,
almacenamiento)

Modelos geoldgicos del
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Tipo y distribucion
de larecarga

Tipo y distribucion
de la descarga

Vectores de
direccion de flujo

Mapa topografico

Datos de pozos:
Potencial hidraulico

Tipo y distribucion
de condiciones de

|

Modelo numérico
del sistema
acuifero

contorno

Modelo
hidrogeoldgico

Superficies
potenciométricas

Modelo del
sistema
hidroldgico

Modelo conceptual
del sistema
hidrologico

Figura 7. Diagrama de flujo utilizado para la generacion del modelo numérico del acuifero ( Modificado de
(Anderson, Woessner, y Hunt 2015))

3.1 Ubicacién del area de estudio

San Pablo Huitzo, se localiza en la regién de los Valles Centrales del estado de

Oaxaca, en las coordenadas 17° 16” latitud norte, 96° 53’ longitud este, a una

altura promedio de 1,700 metros sobre el nivel del mar y a una distancia de 31

kilometros al oeste de la capital del estado (Figura 8).

El municipio de Huitzo se ubica en la region hidrolégica RH20Ac (INEGI 2017).

Al este de la poblacion se encuentra el area de estudio: la microcuenca Agua

Blanca, donde nace el Arroyo Esmeralda que atraviesa la comunidad, por los
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barrios de Agua Blanca, la Cantera y la Colonia Esmeralda, para desembocar

al Rio Atoyac.
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Figura 8.-Ubicacion del municipio de Huitzo en el estado de Oaxaca, México.

3.1.1 Delimitaciéon del area de estudio

La cuenca Agua Blanca se delimité tomando como frontera la linea divisoria de

aguas superficial formado la cresta de las montafias que la rodean. El mapa

resultante (Figura 9) muestra nueve afluentes al arroyo Esmeralda y su

desembocadura en la parte sur (Boquilla Esmeralda) con el Rio Atoyac.
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Figura 9. Delimitacion de la cuenca Agua Blanca al noreste de Huitzo.

3.1.2 Vias de acceso

El &rea de estudio esté ubicada a 31 km al noroeste de la ciudad de Oaxaca de
Juérez, existen dos vias de acceso a la poblacién, la primera es por la carretea
federal 190 desde la Ciudad de Oaxaca y la segunda por la supercarretera
Oaxaca-Tehuacan D 135 desde la ciudad de Oaxaca o desde el estado de

Puebla.

3.2 Descripcion del area de estudio

Se hizo una recopilacion de la informacion relacionada con la hidrogeologia de
la zona de estudio; cartas geoldgicas, cartas geoquimicas, reportes cientificos,
planes de desarrollo, documentos historicos, entre otros. También se reviso el
estado del arte en relacion con la modelacion hidrogeologica en libros y

articulos cientificos de impacto mundial, nacional y regional.

Una vez clasificada la informacién relevante para el tema de investigacion, se
describi6é la zona de estudio en cuanto a sus caracteristicas geograficas,

geoldgicas, hidrograficas e hidrogeoldgicas.
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3.2.1 Geologia estructural

La microcuenca Agua Blanca es atravesada por un sistema de fallas geologicas
con orientacion NW-SE, el cual consta de dos fallas de tipo normal y una falla
inversa con azimuts de 132.5, 139.46 y 140.25 respectivamente, como se
muestra en la figura 10.

Cuenca Agua Blanca, estructuras

1:72,224
1

k t
0 1 2 4 km

Figura 10. Sistema de fallas geoldgicas que atraviesan la cuenca Agua Blanca.

3.2.2 Litologia

Otro importante punto dentro de las caracteristicas geoldgicas de la zona de
estudio es la litologia. La cuenca Agua Blanca esta constituida principalmente

por cinco formaciones que contienen rocas sedimentarias.
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Las formaciones se enlistan a continuacion y se hace referencia de ella en la
figura 11:
1. KiAr-Lu; Arenisca-Lutita perteneciente a la formacion Jaltepetongo.
2. JmCgp-Ar; Conglomerado polimictico-arenisca que se encuentra en la
formacion Todos Santos.
pECM; Complejo metamdérfico (Complejo metamorfico Oaxaquefio).
TmAr; Arenisca perteneciente a la formacion Suchilquiltongo.

Qhoal; Aluvion

Cuenca Agua Blanca, litologia

v/

0 1 2 4 km

Figura 11. Litologia de la cuenca Agua Blanca.
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3.3 Exploracion hidrologica y geofisica

A través de la informacion piezométrica se obtuvieron los datos de variacion
espacial de la carga hidraulica y a su vez la direccion preferencial del flujo de
agua subterranea. Para conocer la geometria del acuifero se realizaron dos

métodos geofisicos, el método geoeléctrico y el método gravimétrico.

A continuacién, se describe las consideraciones tomadas para la realizacion de

estos métodos.

3.3.1 Piezometria

Para obtener la informacion de la piezometria del sistema acuifero:

1.- Se seleccionaron 32 pozos noria distribuidas en la zona de estudio (Figura
12).

2.- Se georreferenciaron los pozos noria en el sistema Universal Transversal
Mercator (UTM) con la aplicacion MotionX-GPS, con el modelo digital de
elevacion de Google Earth y con el GPS postproceso Ashtech modelo
Promark2.

3.- Se realizaron las medidas piezométricas instantaneas con una sonda de
nivel, la cual se basa en la observacion de la profundidad al agua mediante el
cierre de un circuito eléctrico cuando un elemento detector establece contacto
con el agua, la cual constan de electrodo, cable eléctrico y detector. Las
medidas registradas esto con la finalidad de considerar los bordes de la cuenca
al momento de modelar la anomalia de Bouguer. Los puntos de medicion tienen

un espaciamiento medio de 150 metros en cada una de las norias fueron la

54



MODELACION HIDRODINAMICA DE LA RELACION ACUIFERO GRANULAR Y PRESA UBICADA EN SAN PABLO HUITZO, OAXACA

Profundidad del Nivel Freético (PNF), la altitud de la noria (AN) respecto al nivel

medio del mar con ayuda de un Modelo Digital de Elevacion (MDE).

4.- La carga hidraulica (h) fue calculada restando la profundidad del nivel
freatico de la altitud de la noria (Figura 13). La informacion fue procesada en el
software Golden Surfer 11 para configurar la variacién espacial y temporal de
este parametro en cuatro tiempos: junio de 2017, febrero y junio de 2018 (Tabla
1).
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Figura 12. Microcuenca Agua Blanca en San Pablo Huitzo con la ubicacion de los pozos noria
monitoreados.

Es importante tomar en cuenta que cuando se trata de conocer la situacion
piezométrica de un acuifero, es esencial que las medidas a realizar en los

distintos puntos de observacién sean simultaneas, entendiendo por tales a
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aquéllas que se realizan dentro de un periodo de tiempo tan corto que no se
identifiquen variaciones debidas a recargas o bombeos (Sanchez y Aurora
2012). La toma de datos se hizo en el periodo de tiempo del 3 al 5 de junio de
2017 y del 17 al 18 de febrero de 2018, de esta forma se evita la identificacion

de variaciones debidas a recargas por lluvias o extracciones por bombeos.

Nivel plezométrico acuifero libre Nivel plezométrico acuifero confinado

Bl | e eesa—
/y

/
/) /

//
g
Zona de recarga para
el acuifero confinado

Pozo en acuifero
confinado (surgente) Piezometro en acuifero
~~~~~~~~~~ confinado (no surgente)

~~~~~~~~~~~~~ __ libre

Acuifero confinado

Capa impermeable

Figura 13. Esquema general que contempla la presencia de dos acuiferos — libre en superficie, y
confinado, cada uno de ellos con su nivel piezométrico (basado en Watson y Burnett, 1993

Tabla 1 Meses en que se llevo a cabo las campafias piezometricas.

Mes Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Nov Dic
Ano
2017

1 a
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3.3.2 Método geoeléctrico

Se realizaron quince Sondeos Eléctricos Verticales (SEVs) con un arreglo
tetraelectrodico Schlumberger (Kirsch 2009) para optimizar la calidad de los
datos (resistividad aparente), estos fueron realizados en ubicaciones
estratégicamente distribuidos de acuerdo a la informacion geologica en el area
de estudio para obtener la medida del espesor del acuifero.

El equipo utilizado para hacer la prospeccion geoeléctrica fue desarrollado por
IRIS Instruments, se llama Syscal Junior (Figura 14), es un sistema de sondeo
y perfilado de resistividad y de polarizacion inducida para aplicaciones
ambientales. El sistema se suministra como un sistema estandar capaz de
registrar dos mediciones simultAineamente, perfecto para realizar arreglos
Wenner desplazados. La corriente de salida se ajusta automaticamente (rango
automatico) para optimizar los valores de voltaje de entrada y garantizar la

mejor calidad de medicién (IRIS Instruments 2018).

Compacto, facil de usar y a prueba de campo, el Syscal Junior mide resistividad
y capacidad de carga (IP). Con una potencia maxima de 100W a 800Vpp, el
Syscal Junior es adecuado para la mayoria de las aplicaciones de prospeccion
geofisica cercanas a la superficie, como monitoreo y mapeo de la
contaminacion, control de salinidad, determinacion de profundidad a roca y
mapeo de lecho rocoso meteorizado (IRIS Instruments 2018).
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Figura 14. Equipo de medicion de resistividad eléctrica Syscal Junior (IRIS Instruments, 2018).

El Syscal Junior tiene capacidad para obtener informacién del subsuelo de cero
a ~120 m de profundidad (Figura 15), lo cual es ideal para los objetivos de este
trabajo, ya que el basamento se encuentra entre los 40 y los 100 mts de

profundidad.

Superficial

Profundidad de investigacion

Figura 15. Profundidad de investigacion del Syscal Junior (IRIS Instruments, 2018).

Los sondeos eléctricos verticales (VES) se llevaron a cabo en la parte central
del valle de la cuenca (Figura 16). Se usé un arreglo Schlumberger con un
espaciado de electrodos (AB / 2) de hasta 300 m.
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Figura 16. Ubicacion de los centros de los sondeos eléctricos verticales.

3.3.3 Método gravimétrico

Las mediciones de gravedad se realizaron a lo largo de los caminos principales
y accesos disponibles en el area de estudio y en los perimetros a la frontera de
la microcuenca, esto con la finalidad de considerar los bordes de la cuenca al
momento de modelar la anomalia de Bouguer. La distancia promedio entre cada
punto es de 150 metros. (Figura 17). Un total de 89 observaciones de gravedad
se redujeron a la estacion base en la carretera internacional 190, km 15, en
Santo Domingo Barrio bajo, Etla, Oaxaca. Las ubicaciones geograficas se

obtuvieron con un sistema de posicion global (GPS).
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Figura 17. Ubicacion de los puntos de mediciones gravimétricas.

El equipo utilizado fue un gravimetro Scintrex CG-5 Autograv (Figura 18), de

precision de 0.001 mGal (Gravity Archives - Scintrex s/f).

Figura 18. Gravimetro marca Scintrex modelo CG-5 Autograv
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Configuracion del gravimetro Scintrex CG-5

Previo a la toma de las mediciones gravimétricas, se configuro el equipo para
tomar una medicién cada segundo durante cuatro minutos (240 mediciones por
punto). Ademas de activar los parametros para que se realizara el instrumento

hiciera el filtro sismico, correccidn por mareas y correccion por inclinacién.

3.4 Analisis de datos geofisicos

Con la informacién recolectada en campo se estimaron los parametros y
variables geohidrolégicas del sistema acuifero necesarios para la creacion del

modelo conceptual y el modelo computacional:

» Carga hidraulica (niveles piezométricos).
» Direccion de flujo.

» Geometria del acuifero.

Para la interpretacion, mapeo y analisis de los datos geoeléctricos obtenidos de
los sondeos eléctricos verticales, se utilizd el software IPI2win (Bobachev,
Modin, y Shevnin 2000) y el software Surfer 11. Se configuré un modelo
conceptual con la informacién recolectada que represente graficamente el

sistema acuifero.

Por ultimo, de construye el modelo conceptual del sistema acuifero y las presas

en el software Model Muse con toda la informacion generada.

A continuacion, se describe el proceso de interpretacion de los datos obtenidos

de las camparias geofisicas.
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3.4.1 Interpretacién geoeléctrica

La informacion obtenida en campo de los Sondeos Eléctricos Verticales (SEV)
corresponde a una resistividad aparente y no a la resistividad real del medio, es
necesario llevar a cabo el proceso de inversion de datos para conocer las
resistividades reales del medio. Este proceso se realiz6 con el software IPIWIN
(Bobachev, Modin, y Shevnin 2000) considerando los siguientes criterios:

» La inversion se realizO de acuerdo con la informacién geoldgica y
litoldgica presentes en el punto de medicion, derivada de investigaciones
previas y de la carta geologico-minera San Francisco Telixtlahuaca E14-
D37 (Secretaria de economia 1997).

» Se integro la informacion sobre los niveles piezométricos de los pozos
cercanos a los puntos de medicion y la informacion obtenida del modelo
digital de elevacion de la zona.

» La profundidad de investigacion del sondeo es igual a un tercio de la
distancia de apertura maxima entre los electrodos A y B (Kirsch 2009),
es decir, si la distancia méxima de apertura entre los electrodos Ay B es
de 300 m, la profundidad de investigacion a asignar para el proceso de

inversion es de 100 m.

Una vez realizado el proceso de inversion, se configuraron cuatro perfiles
geoeléctricos, los cuales representan las unidades estratigraficas del sistema
acuifero de acuerdo con la resistividad real (Q-m) que tiene cada estrato del
acuifero. Esta informacion se integra con la informacién generada de las

mediciones de aceleracion gravitacional.
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3.4.2 Interpretacién gravimétrica

Para la elaboracion de los mapas de anomalias se utilizaron las 89
observaciones de gravedad realizadas en campo, se aplicaron las correcciones
por: aire libre y Bouguer, utilizando el software Geosoft Oasis montaj version

6.4.2, es un programa especializado para interpolacion de datos geofisicos.

3.4.2.1 Correccidn gravimétrica por topografia (Gravity Terrain Correction)

La correccion por terreno a las mediciones de aceleracion gravitacional
tomadas en campo se realiz6 con la herramienta GTeC (GTeC—A versatile
MATLAB® tool for a detailed computation of the terrain correction and Bouguer
gravity anomalies 2015). Considerando un radio de influencia de 170 km por la
topografia adyacente a los puntos de medicién.

La herramienta GTeC (GTeC—A versatile MATLAB® tool for a detailed
computation of the terrain correction and Bouguer gravity anomalies 2015)
sectoriza en seis zonas la maya topogréfica (Figura 19), considerando como la
zona | la topografia méas distante a los puntos de medicién (de 86 km a 168 km)
y la zona VI la mas cercana a los puntos de medicion (de 0 km a 2 km). Cada

zona tiene la siguiente contribucién en la correccion topografica (Figura 20).
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Figura 19. Sectorizacion de la maya topografica.
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Figura 20. Contribucion de la topografia de cada zona a la correccion gravimétrica.

Después de generar el mapa de anomalia de Bouguer completa se trazaron

tres perfiles longitudinales al sector de la cuenca a modelar (1, 2 y 3, Figura 21)




MODELACION HIDRODINAMICA DE LA RELACION ACUIFERO GRANULAR Y PRESA UBICADA EN SAN PABLO HUITZO, OAXACA

y dos perfiles transversales (4 y 5, Figura 21). Se extrajeron los valores de los
perfiles marcados para procesarlos en el software de modelamiento GM-SYS
Geosoft 5.01 donde se generaron modelos geolégicos tomando en
consideracion la informacion generada de la interpretacion de los sondeos

eléctricos verticales.

El software GM-SYS utiliza un modelo bidimensional de la Tierra, donde asume
que esta tiene topografia, pero no curvatura. Se proponen valores de
espesores, densidades y susceptibilidades para los datos gravimétricos de
acuerdo con la geologia del area de estudio, para obtener una respuesta que

es una anomalia gravimétrica calculada.

725000 727500

e

725000

Figura 21. Perfiles para modelar en la zona de estudio
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3.5.1 Balance hidrico

Consideramos el acuifero como el sistema, la componente principal de entrada
es la infiltracion de la precipitacion, como componentes de salida se incluyen la
evapotranspiracion y escorrentia superficial, esta informacion se obtuvo de un
articulo que calcul6 el balance hidrico de esta region (Ojeda Olivares et al.
2017).

Tabla 2. Componentes del balance hidrico.

Recarga 60 mm/afio
Precipitacion 774.4 mm/afio
Evapotranspiracion 20.1 mm/ afo

*temperatura promedio 19°C

3.5.2 Condiciones frontera del modelo

El modelo numérico se realiz6 utilizando el codigo Visual MODFLOW, que usa
el método de diferencias finitas. El modelo conceptual asume un medio poroso

isétropo, heterogéneo y no confinado.

Los limites incluyen caracteristicas hidraulicas de divisiones de agua
subterranea y caracteristicas fisicas de cuerpos de agua superficial y roca
relativamente impermeable (Figura 22). El nivel freatico (M-C) forma el limite
superior del modelo numérico tridimensional. Existen dos zonas de fallas

permeables en la cuenca (I-J y F-G).

Los limites laterales e inferiores estan alineados con las caracteristicas fisicas
e hidraulicas que no se mueven y no cambian a medida que cambian las
condiciones hidrologicas. Estos incluyen divisiones de agua subterranea
relativamente estables; la carga constante de la aportacién de otra cuenca

adyacente; roca impermeable (B-D). El limite inferior (E-D) esta representado
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por el basamento. Los limites se identificaron a partir de mapas

potenciométricos, topograficos y geoldgicos del area de estudio.

SUR NORT
PRESA

SIN ESCALA

Figura 22. Limites hidrogeol6gicos de un modelo conceptual del sistema de agua subterranea en la
cuenca Agua Blanca en San Pablo Huitzo, Oaxaca.

Tabla 3. Limites hidrogeoldgicos de un modelo conceptual.

Segmento Caracteristica Representacion
de limite hidrogeoldgica matematica
MC Nivel freatico y flujos  Flujo especifico (superficie libre)

Flujo  especifico y potencial
hidraulico dependiente del flujo

BDE Basamento (roca No flujo
impermeable)
FG, 1J, Fallas geoldgicas Se asocian a mayor conductividad
hidraulica
N Rio Atoyac-descarga Carga hidraulica constante; dren
A Presa Carga hidraulica constante vy
recarga
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Las condiciones de frontera y el area del modelo numérico se determinan a
partir de las condiciones en el modelo conceptual (Figura 23). Basado
informacion hidrogeoldgica y geofisica, el sistema de flujo de agua subterranea

puede conceptualizarse como un sistema de tres capas.

‘// N h Leyenda
/ [ @ R — Falla
/ f e
San Pablo Huitzo | € f [ (] Parteaguas
. ) |' : — Rio
RS2 x/r / R B2 Area del modelo
LA / R e . . =
h LS M = e [ ] Limite municipal
L o X X 5 > A
& 4+ & Py |
s
A Q S
Micrecuenca 7 4 7 et .-.-;-.: % 7
Agua Blanca K G R
SR B\,
Sl
"E :E e 2 .g
’ R
Sasnassyo 05 1km
724500 726000

Figura 23. Area de la Microcuenca utilizada en el modelo numérico.

En este modelo se agruparon las celdas con las condiciones contorno de la
siguiente manera: la direccién del flujo del agua subterranea va de NE a SW, el
arroyo Esmeralda (linea verde) drena el agua con direccion al sur para
desembocar al rio Atoyac. La condicion frontera en la parte Norte del modelo
se considerd como celdas de no flujo (linea naranja) porque se encuentra la
formacion de conglomerado policiclico formado por material impermeable. Las
fuentes de entrada de agua al sistema son: recarga de las precipitaciones,
recarga por la presa y entrada de agua subterranea con carga general en los

limites laterales (linea turquesa) son celdas con potencial hidraulico constante.
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En la frontera sur, se consideraron celdas con potencial hidraulico variable

(linea azul), es donde el rio Esmeralda desemboca en el rio Atoyac (Figura 24).

La implementacion de los diferentes tipos de estrés hidrolégico que afectan al
acuifero se represent6 como las entradas y salidas del sistema vy

matematicamente son condiciones de frontera.

Las fuentes de salida de agua son: evapotranspiracion, salida de agua
subterranea lateral sobre el limite SE, infiltracion de agua subterrdnea en el rio
Atoyac y extraccién de agua subterranea a la superficie por medio de pozos

(cuadro negro).

Leyenda
A p‘ == No flujo
(A\ Carga hidraulica
Direccion de flujo
w [ Piezémetros
[ Piezémetros simulados
— == Drenes
== Rio (carga hidrdulica
constante)
" é [] Presa
(L 1
: e
=
g A
V.
7
7

y

S
M

ﬁFlﬁn,‘

Figura 24. Diagrama de las condiciones frontera del modelo numérico.
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Evapotranspiracion
Para el calculo de la evapotranspiracion se utilizé la informacién de la estacion
meteoroldgica numero 20151 (Tabla x), la estacion se encuentra a tres

kilometros de la microcuenca Agua Blanca.

Tabla 4. Estacion climatica localizada a dos kilbmetros de la cuenca Agua
Blanca.

Estacion Nombre Lluvia Temperatura  Coordenadas
promedio promedio (°C) (lat-long)
(mm-afo)
20151 San Francisco 774.4 19 17°18°00""N,
Telixtlahuaca 96°54°00”"

Para calcular la evapotranspiracion se utilizé el método empirico de Turc (Turc
1961):

, p2 (44)
0.9 + =

Donde:

ET es el valor de evapotranspiracién en mm por afio

P es el valor de la precipitacion en mm por afo

L es una variable que se obtiene a partir de la temperatura (°C), se calcula con

la siguiente formula:
L =300 + 25T + 0.05T3 (45)
Por lo tanto, el valor calculado de evapotranspiracion en la zona de estudio es

de 659.25 milimetros por afio, se establecio este valor de evapotranspiracion

en toda el area modelada.
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Fallas

Se adicionaron dos fallas normales (linea verde y turquesa) que existen en el

area de estudio al modelo asociadas a valores mayores de conductividad

hidraulica al material geoldgico del lugar, ambas con Kx= 0.0001 m/s (Figura

25). Se obtuvo el azimut y el angulo de buzamiento de cada una de las fallas a

partir de los perfiles realizados en GM-sys y de la ecuacién del plano,

posteriormente se calculé en el modelo numérico con la férmula del vector

normal utilizando estos datos (ecuacion 44).

Figura 25 fallas normales calculadas en el modelo numérico.

Considerando azimut y elevacién como:
Falla 1

Azimut a:43°  elevacién f: -53°
Falla 2
Azimut @:46° elevacion [: -61°

El vector normal correspondiente a cada falla es:

Z=1zy— s; [senacosf (x — xy) + cosacosf(y —y,)] =0

enf

Dado que zg, Xq,y, SON un punto conocido en el plano.

(46)
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El modelo MODFLOW-NWT aplicado (Niswonger et al., 2011) es
particularmente adecuado para este estudio, se han utilizado para simular el
flujo de agua en el acuifero. La superficie topogréfica del modelo se asigné
utilizando el modelo de elevacion digital y cada capa se define mediante la resta
de los espesores de la capa interpolada utilizando todos los datos de las

mediciones geofisicas.

La conductividad hidraulica Kx y Ky es de 19.33 m/d para la unidad estratigrafica
superior de aluvion, 3.76 m/d para la unidad estratigrafica de arenisca, 0.3456
m/d para la unidad estratigrafica inferior de roca metamorfica fracturada. La
conductividad hidraulica Kz se asigné como un décimo de Kx.
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CAPITULO 4. RESULTADOS Y DISCUSIONES

4.1 Direccion preferencial del flujo subterraneo

La superficie freatica del sistema acuifero de la microcuenca Agua Blanca sigue

la tendencia de la topografia y se localiza a tres metros de profundidad en las

zonas mas altas, al

norte de la cuenca, y hasta los 11 metros de profundidad

en los valles de la parte sur de la cuenca donde aumenta la densidad de pozos

de extraccion (Figura 26).
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Figura 26. Evolucion de la profundidad del nivel freatico del acuifero de la cuenca Agua Blanca en

Huitzo.

La interpolacion de los datos de piezometria recolectados en campo se

generaron lineas equipotenciales con direccion noroeste-sureste, por lo tanto,
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el flujo predominante de agua subterranea del acuifero tiene una direccion

perpendicular a esta direccion, es decir, de noreste-suroeste (Figura 27).

Carga hidraulica (jun 2017)
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Figura 27. Determinacion de la direccion preferencial del agua subterranea en la cuenca Agua Blanca al
noreste de Huitzo con datos de piezometria de junio del 2017.

En febrero del 2018 el nivel piezométrico aumento en promedio 3.6 m debido a
la recarga del acuifero en la temporada de lluvia considerando los meses de

junio a octubre (Figura 28).
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Para el mes de junio del 2018 el nivel freatico disminuyé en promedio 0.6m
considerando la temporada de sequia de noviembre a mayo (Figura 29). Se
observa que el nivel freatico sigue la tendencia topografica y existe mayor
recarga en la zona del acuifero en donde se encuentran las fallas geoldgicas

debido a que la conductividad hidraulica aumenta.

Carga hidraulica (feb 2018)
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Figura 28. Determinacion de la direccion preferencial del agua subterranea en la cuenca Agua Blanca al
noreste de Huitzo con datos de piezometria de febrero del 2018.
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Es necesario procesar los datos de piezometria con informacién de
georreferenciacion confiable debido a que la informacion de elevacion extraida
de Google Earth conduce a una subestimacion de la piezometria (Hentati et al.
2016).

El resultado preliminar puede considerarse como una caracterizacion estatica
del sistema acuifero con propiedades geoldgicas e hidroldgicas. Informacion
ineludible para el desarrollo del modelo computacional del sistema acuifero en

la microcuenca Agua Blanca del municipio de Huitzo, Oaxaca.

Carga hidraulica (jun 2018)
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Figura 29. Determinacion de la direccion preferencial del agua subterranea en la cuenca Agua Blanca al
noreste de Huitzo con datos de piezometria de junio del 2018
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4.2 Perfiles geoeléctricos

Los sondeos eléctricos verticales muestran evidencia de un material de alta
resistividad (350 Q m), presente en la superficie de la parte norte de la cuenca
y entre los 100 y 120 metros en la zona del valle de la cuenca de la parte sur,
el acuifero conformado por la formacién de Aluvién (Qhoal) y Arenisca
fracturada (TmAr), presenta resistividades de 50 Q m a 150 Q m en su zona
saturada (Figura 30, Tabla 4). Los datos obtenidos estan en el mismo rango de
valores que investigaciones previas (E L Flores-Marquez et al. 2001; Navarro,

Aragoén, y Belmonte 2011).
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Figura 30. Ubicacion de los SEVs realizados en la microcuenca Agua Blanca al noreste de Huitzo sobre
el mapa de litologia de la zona.
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NO
SEV Capa

1

Tabla 5. Interpretacion y correlacion hidrogeoldgica cualitativa de los 15
sondeos eléctricos verticales.

NO

B ONPFPRARWONPEPPAPONPONPOPPONPEPRPRONPRPRONEPRRONPEPORODNPRE

Resistividad Espesor
(Ohm-m)

58.7
36.9
108
36.9
316
55.5
16.6
86.3
17.2
51.6
17
29.5
58
13.4
29.4
4.02
80.2
111
4.45
9.82
2.19
76.6
5.06
0.758
49.3
34.5
16.8
20.9
12.4
25.1
64.5
18.2
73.6
146
57
20.5
160

(m)

0.755
2.66
5.07
12.6
75.1
1.47
4.78
14.6
70.7
2.51
4.78
17.1
80.9
1.79
2.34
17.5

84
1.45
2.88

4.8

13
75.2
1.36
28.1
110
1.39

4.3
6.87
49.6
2.09
3.33
22.2
20.3
1.33
7.87
28.5
58.7

Profundidad

(m)

0.755
3.42
8.48
21.1
96.2
1.47
6.24
20.9
91.6
2.51
7.29
24.4
105
1.79
4.13
21.7
106
1.45
4.33
9.12
22.1
97.3
1.36
29.5
140
1.39
5.69
12.6
62.2
2.09
5.42
27.7
47.9
1.33

9.2
37.7
96.4
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TmAr
TmAr
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Qhoal
TmAr
TmAr
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TmAr
TmAr
TmAr
TmAr
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TmAr
TmAr
Qhoal
Qhoal
TmAr
Qhoal
Qhoal
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Qhoal
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Continuacion

NO

NO

SEV Capa (Ohm-m)

10

11

12

13

14

15

OB WNRFRPOPRPWONEPRARONEPERRWONERRWONEOOGRAOWNE

15.9
51.4
11.3
7.1
19.3
93.4
72.7
253
41.9
26.3
51.4
82.2
19.9
8.85
109
48.6
562
215
33.6
14.3
6.13
3.55
91.2
54
20
13.8
50.9
24.2

Resistividad Espesor

(m)

1.74
1.35
17.7
27.9
33.7
93.4
0.692
2.12
5.27
88.1
1.83
2.88
5.75
21
0.807
2.5
15.7
33.5
15
8.41
15.8
16.6
102
1.35
3.27
7.42
31.8
54.7

Profundidad

(m)

1.74
3.09
20.8
48.6
82.4
176
0.692
2.82
8.08
96.2
1.83
4.7
10.5
31.5
0.807
3.31
19
52.6
15
9.91
25.7
42.3
145
1.35
4.62
12
43.8
98.5

Unidad
Geologica

Qhoal
Qhoal
Qhoal
Qhoal
Qhoal
TmAr
Qhoal
Qhoal
Qhoal
Qhoal
TmAr
TmAr
TmAr
TmAr
pECM
pECM
pECM
pECM
Qhoal
Qhoal
Qhoal
Qhoal
TmAr
TmAr
TmAr
TmAr
TmAr
TmAr

Correlacion
hidrogeologica
cualitativa
-Depésito de arena y
grava

-Arenisca fracturada
saturada

-Depdsito de arena 'y
grava

-Arenisca fracturada
-Arenisca fracturada
saturada

-Complejo metamarfico

-Depésito de arena y
grava

-Relleno de arcillas
-Arenisca fracturada
-Arenisca fracturada
saturada

Se realizaron seis perfiles geoeléctricos de la A) a la F). Se observa en el perfil

A) que contrastan

las resistividades entre la formacion del Complejo

Metamorfico (pECM) con resistividad de hasta 380 ohm/m (rojo) y la formacion

de Arenisca (TmAr) y Aluvion (Qhoal), que en la zona saturada tiene

resistividades entre 20 y 60 ohm/m (azul, Figura 31).
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Figura 31. A) Perfil geoeléctrico con la informacién de los SEV's 1, 2 y 13. B) Perfil geoeléctrico con la
informacion de los SEV's 1, 3, 4 y 15. C) Perfil geoeléctrico con la informacién de los SEV's 4, 5y 14. D)
Perfil geoeléctrico con la informacion de los SEV's 5, 9y 12. E) Perfil geoeléctrico con la informacion de

los SEV’'s 7 y 8. F) Perfil geoeléctrico con la informacion de los SEV's 6, 10y 11.

En el perfil B) la formacion de Arenisca (TmAr) y Aluvién (Qhoal) en la zona

saturada tiene resistividades entre 20 y 120 ohm/m (azul) y a una profundidad
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aproximadamente de 100m se encuentra un cambio de resistividad de 318

ohm/m (rojo) se atribuye a la formacién del Complejo Metamérfico (pECM).

Los perfiles del C) al E) presentan resistividades en un rango de 30 a 60 ohm/m
en los primeros 50m de profundidad y en profundidades que van de los 50m a
los 180m tiene resistividades de 100 a 160 ohm/m debido a los depdsitos de

Arenisca (TmAr) y Aluvién (Qhoal) de zonas insaturadas.

La interpretacion de los SEVs permitio determinar la profundidad del basamento
conformado por el Complejo Metamadrfico Oaxaquefio (pECM), que da la pauta
para el modelado geoldgico de los datos de anomalia de Bouguer obtenidos de

la campafia gravimétrica.

4.3 Anomalia de Bouguer

Se determiné la profundidad del basamento del acuifero en el valle de la
microcuenca, la integracion de esta informacion marco las condiciones para la

modelizacion geoldgica de los perfiles de anomalia de Bouguer.

La modelacién geolégica de los perfiles de anomalia de Bouguer se realiz en
el software GM-SYS 5.01 de Geosoft (Figura 32). Se observan una serie de
maximos gravimétricos (rojo) de -119 mGal que corresponde a la unidad
geoldgica del complejo metamorfico en direccidon NE y minimos gravimétricos

(morado) de -144 mGal que pertenece con los depdsitos de grava y arena.

Se obtuvo la anomalia de Residual por diferencia entre la anomalia de Bouguer

y la regional (Figura 33).
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Se modelaron seis perfiles, cuatro perfiles longitudinales con rumbo de N40°E,
perpendiculares al sistema de fallas presentes en la cuenta, y dos perfiles
transversales con rumbo de S60°E (Figura 34).

Anomalia de Bouguer completa

1913500 1914000
| |

1913000
|

-119
-120
-121
-122
-123
-124
-125
-126
-127
-128
-129
-130
-131
-132
-133
-134
-135
-136
-137
-138
-139
-140
-141
-142
-143
-144

1911500 1912000 1912500
|

1911000

1910500
|

725000 725500 726000 726500 727000 727500

Figura 32. Mapa de anomalia de Bouguer completa de la microcuenca Agua Blanca, unidades mGal.
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Anomalia regional
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9.5

725000 725500 726000 726500 727000 727500

Figura 33. Mapa de anomalia regional de la microcuenca Agua Blanca, unidades mGal.
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Anomalia residual (local)

1914500

1914000

1913000 1913500

1911500 1912000 1912500
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725000 725500 726000 726500 727000 727500

Figura 34 Mapa de anomalia residual (local) con el trazo de perfiles a modelar en la microcuenca Agua

Blanca, unidades mGal.
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Los resultados se muestran en las figuras 33 a la 37, mostrando el sistema de
fallas normales presente en el valle de la microcuenca, ademéas de los
espesores de cada formacion, la formacion mas joven correspondiente al
aluvion (Qhoal) tiene un espesor que varia entre los 20 y 100 metros de
profundidad, a diferencia de la formacion de arenisca que tiene profundidades
de hasta 600 metros, resultados que concuerdan con investigaciones previas
(Campos-Enriquez et al. 2010; E L Flores-Marquez et al. 2001; Elsa Leticia
Flores-Marquez et al. 2008).

Perfil 1
= et TR T P
(E:Ij _114 . ..' '.ﬁ“"'.
E L] '.-‘,.
= -120 LY pnt®
B e e L
T -1 o« =Observed, e
E Errar: 1.2
0]

Profundidad (m)

Coordenada inicial 724729, 1911987; coordenada final 726741, 1914446; longitud del
tendido (m) 3178.031; = gravedad calculada y — gravedad observada.

Figura 35. Perfil gravimétrico 1 SW-NE.
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Perfil 2

-‘-.-Iﬂ-iim..gn----.

» J—
ol p—— L L L

<130, =Observed,  =Calculated

Errar: 1.5

Coardenada inicial 725136, 1910838, coordenada final 727357, 1913567 longitud del
tendido (m) 3518.73 » gravedad calculada y — gravedad observada.

Figura 36. Perfil gravimétrico 2 SW-NE.

Perfil 3
=108 % U s BAEE BT
114 . .
-120 . __,.e“"
126 . e’
- . =Observed,  =Calculatet/™=**
Error: 1.4

Coordenada inicial 725407, 1910521, coordenada final 727394, 1912970 longitud de/
tendido {m) 3153.76; » gravedad calculada y — gravedad observada.

Figura 37. Perfil gravimétrico 3 SW-NE.
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Gravedad (mGal)

Profundidad {m)

Gravedad (mGal)

Profundidad {m)

Perfil 4
-108 Lo s smne sus
114 . .
-120 \,. __,.e“"
126 . oo’
- » =Observed, =Calculated™»**
Errar: 0.61

Coardenada inicial 724605, 1912256 coordenada final 726761, 1810737 longitud del
tendido (m) 2492 43; » gravedad calculada y — gravedad observada.

Figura 38. Perfil gravimétrico 4 NW-SE.

Perfil 5

-114 '.-. P
118 e

120 ‘--i”-!l"'."‘i-m-'
-122 -
124 » =Observed, =Calculated

Error: 0.37

Coordenada inicial 725429, 1912885, coordenada final 727344, 1911500; longitud de/
tendido (m) 2422 97 « gravedad calculada y — gravedad observada.

Figura 39. Perfil gravimétrico gravimétrico 5 NW-SE.
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En la gestion del agua, la comprension de los procesos fisicos, quimicos y
biolégicos en un sistema complejo y su modelado son grandes desafios. Los
modelos matematicos proporcionan un marco cuantitativo para analizar los
datos del monitoreo y evaluar sus respuestas cuantitativas derivadas de
variables externas. Desde 1960 ha habido una mejora continua en el desarrollo

de modelos numéricos de agua subterranea.

4.4 Modelo numérico

Balance hidrico

HEAD WILL BE SAVED ON UNIT 37 AT END OF TIME STEP 1, STRESS PERIOD 1

DRAWDOWN WILL BE SAVED ON UNIT 38 AT END OF TIME STEP 1, STRESS PERIOD 1
1
VOLUMETRIC BUDGET FOR ENTIRE MODEL AT END OF TIME STEP 1, STRESS PERIOD 1

CUMULATIVE VOLUMES L**3 RATES FOR THIS TIME STEP L**3/T
IN IN:
STORAGE = 0.0000 STORAGE = 0.0000
CONSTANT HEAD = 5.4251E-04 CONSTANT HEAD = 5.4251E-04
DRAINS = ©.0000 DRAINS = 0.0000
ET = 0.0000 ET = 0.0000
RECHARGE = 1.7342E-02 RECHARGE = 1.7342E-02
TOTAL IN = 1.7885E-02 TOTAL IN = 1.7885E-02
ouT: ouT:
STORAGE = 0.0000 STORAGE = 0.0000
CONSTANT HEAD = 2.1565E-03 CONSTANT HEAD = 2.1565E-03
DRAINS = 8.4736E-03 DRAINS = 8.4736E-03
ET = 7.2562E-03 ET = 7.2562E-03
RECHARGE = 0.0000 RECHARGE = 0.0000
TOTAL OUT = 1.7886E-02 TOTAL OUT = 1.7886E-082
IN - OUT = -1.7025E-06 IN - OUT = -1.7025E-06
PERCENT DISCREPANCY = -0.01 PERCENT DISCREPANCY = -8.01

Figura 40. Resultados del balance hidrico realizado en Model Muse.
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Se realiza un modelo numérico de tres capas con una discretizacion horizontal
de 50x50 metros, la primera capa corresponde al aluvion, la capa intermedia a
la formacion de arenisca fracturada y la capa inferior a la roca metamorfica
asociada al Complejo Metamorfico Oaxaquefio. Se establecen dos fallas de tipo

normal asociadas a un incremento en la conductividad hidraulica (Figura41l).

l 0.000100

5.32¢-006
| 2.83e-007

1.50e-008

8.00e-010
m/s

Figura 41.Modelo numérico en 3D, visualizacién de la conductividad hidraulica en las 3 capas del
acuifero.

Cargas hidraulicas simuladas (estado estacionario).

Dado que la carga hidraulica inicial establecida para el modelo fue el nivel
piezométrico tomado en febrero de 2018, la carga simulada tiene el mismo
comportamiento (Figura 42).

Seguimiento de particulas

El seguimiento de particulas muestra que las particulas que originalmente se
encuentran almacenadas en la presa, pasan por la formacién de aluvion y
arenisca sin llegar a la roca metamoérfica. En un escenario donde no existe
extraccion de agua, las particulas viajan a través del valle de la cuenca hasta

incorporarse al rio Atoyac (Figura43).
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l 1.74e+003

1.72e+003

I 1.70e+003
I 1.68e+003

1.66e+003 - <nm

Figura 42. Modelo numérico en 3D, visualizacion del parametro de carga hidraulica.

Figura 43. Modelo numérico en 3D, seguimiento de particulas
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CAPITULO 5. CONCLUSIONES

La integracion geofisica del método eléctrico con el método gravimétrico para
la exploracion de sistemas acuiferos a nivel local proporciona informacion
precisa sobre la distribucion de formaciones en el subsuelo. La combinacion de
los métodos permitié establecer la geometria de la formacién de aluvién y
arenisca que desempefian la funcién de almacenamiento y flujo de aguas
subterraneas en la microcuenca Agua Blanca localizado al NE del municipio

San Pablo Huitzo, Oaxaca.

Con base en los resultados de la interpretacion geologica-geofisica se analiza
la superficie del Complejo Metaférico Oaxaquefio en el sector de la microcuenca
Agua Blanca, el cual tiene una superficie irregular a profundidades promedio de
450 m en el valle de la cuenca que concuerda con lo reportado por (E L Flores-
Marquez et al. 2001; Hernandez Sanchez 2016) ademas de presencia de dos
fallas de tipo normal en el valle de la cuenca con rumbo N43°'W y N46°'W y
angulo de buzamiento de 53° y 61°, informacion que integrada con los
resultados de las campafias piezométricas permite establecer evaluaciones

hidrogeoldgicas completas.

El modelo conceptual aporta una visién integral sobre la geometria del acuifero,
se observaron profundidades de 250 m y una composicion geologica de arena,
grava y arenisca fracturada, la direccion preferencial del flujo subterraneo es de
noreste a sureste. El modelo numérico 3D del sistema acuifero de la
microcuenca muestra que la presa tiene un impacto positivo del 0.3% en la

recarga del acuifero.
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