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COMPENDIO
Simulacién del Acuifero de Calera, Zacatecas.
POR
RAFAEL MAGALLANES QUINTANAR
MAESTRIA
RIEGO Y DRENAJE
UNIVERSIDAD AUTONOMA AGRARIA ANTONIO NARRO
BUENAVISTA, SALTILLO, COAHUILA, JUNIO, 1992,
M.Sc. Salvador Mufioz Castro - Asesor -
Palabras Clave : Acuifero, Simulacion, Agua Subterranea,

Geohidrologia.

El presente estudio muestra la simulacion numérica del acuifero de
Calera, Zacatecas, mediante el programa PLASM_CT, el cual esta basado en el
modelo de Prickett y Lonnquist. Dicho programa fue modificado por el Instituto
Mexicano de Tecnologia del Agua y permite la simulacién numérica de un
acuifero, basado en un modelo de diferencias finitas.

Los resultados de la simulacién muestran que el programa simula
adecuadamente el comportamiento del acuifero pues calibré correctamente los
periodos conocidos. Asimismo, se manifiesta que el incremento en la explotacion
del acuifero ocasiona abatimientos que obligan a hacer un uso mas racional del

recurso.



ABSTRACT
Simulation of the Calera aquifer in Zacatecas
BY
RAFAEL MAGALLANES QUINTANAR
MAESTRIA
RIEGO Y DRENAJE
UNIVERSIDAD AUTONOMA AGRARIA ANTONIO NARRO
BUENAVISTA, SALTILLO, COAHUILA, JUNE, 1992.

M.Sc. Salvador Munoz Castro - Advisor -

Key Words : Aquifer, Simulation, Ground Water
Geohydrology.

This work shows the numeric simulation of the Calera aquifer in the state
of Zacatecas, by means of the PLASM_CT program, based on the Prickett &
Lonnquist model. The program was modified by the Instituto Mexicano de
Tecnologia del Agua, and permits the numeric simulation of the aquifer response,
based on a finit differences model.

The simulation results shows that the program simulates adequatly the
aquifer behavoir for the periods of time for wich data is available and agrees with
the piezometric values known. Thus it is shown that incremental usage of water
in the aquifer make it critical that such exploitation must be based on rational

management policies that ensure proper and efficient resource use.
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INTRODUCCION

En la década de los treintas, la presencia de lagunas y mantos
freaticos superficiales, en la cuenca de Calera, Zacatecas, da pie al comienzo
de la explotacion del acuifero, en un principio mediante norias, y perforaciones
esporadicas.

No es sino hasta la década de los cincuentas cuando inicia la
explotacién intensiva del acuifero, con la perforacién de gran cantidad de
aprovechamientos destinados fundamentaimente a la agricultura. En 1954 se
construye la primera red de pozos de observacion, integrada por 21 pozos. En
1966, se efectua el primer inventario de aprovechamientos de agua subterranea
por parte de la Direccién de Pequefa Irrigacion de la Secretaria de Recursos
Hidraulicos; y en 1968, se realiza el primer estudio geohidrolégico preliminar ‘
de la éuenca de Calera, por parte de la misma direccién. Dicho estudio, arrojé
como resultado los parametros geohidroldgicos de mayor importancia.

En 1977, se lleva a cabo la actualizacién del inventario de
captaciones, por parte de la Residencia de Geohidrologia y Zonas Aridas del
estado de Zacatecas. En 1978, se realiza un estudio geohidrolégico en la
parte sur de la cuenca, por parte de la Direccién General de Construccion
de Sistemas de Agua potable y Alcantarilado de la Secretaria de
Asentamientos Humanos y Obras Publicas, en 1979-1980, la compaihia
Consultores S.A., efectlia la actualizacién del estudio geohidrologico,

efectuando ademas sondeos geofisicos, andlisis fisico-quimicos, pruebas de



bombeo, etc.

Actualmente la Comisién Nacional del Agua, realiza la actualizacion del
inventario de aprovechamientos, asi como pruebas con modelos matematicos,
a fin de establecer el comportamiento y evolucién del acuifero.

Cabe mencionar, que los abatimientos en los niveles freaticos, son de
alrededor de 1 a 1.5 m/afo, y pese a decretar el area como zona de veda
severa, aun se siguen perforando pozos para su aprovechamiento, tanto para
la agricultura como para la industria, por lo que la situacién se agrava dia con
dia.

Lo anterior obligé a plantear el presente trabajo de investigacion con los
objetivos de : Analizar el comportamiento histérico del acuifero, definir la
situacion actual del mismo, y probar modelos de simulacién en el acuifero para

definir su comportamiento futuro bajo las siguientes :

Hipdtesis
En el acuifero de Calera, existe desbalance entre la extracciony
la recarga, lo que ocasiona abatimiento en los niveles piezométricos, y por lo
tanto, existe un incremento en la entropia del sistema.
Es posible mediante la utilizacién de modelos de simulacion apropiados
y calibrados en forma adecuada, definir politicas de utilizacion para el acuifero,

que resulten en una mayor eficiencia de uso y conservaciéon del mismo.



REVISION DE LITERATURA

Los Modelos de Simulacién y su Importancia

Dada la complejidad de las relaciones matematicas que involucran el
movimiento del agua subterrénea, es que se han desarrollado procedimientos
matematicos que tratan de representar, aunque sea en forma aproximada dichas
relaciones. A tales procedimientos, se les conoce como modelos, y han cobrado
gran importancia dada la evolucion de los métodos numeéricos y el equipo de
computo; dada la estrecha relacion que existe entre los modelos y las computa-
doras, muchas veces se les denomina modelos de cémputo.

Los modelos son importantes, porque permiten conocer el
comportamiento de un sistema al que se somete a estimulos externos, ya sean
controlables o no, manifestandose su estado mediante variables que definen la
situacion del sistema en tiempo y espacio dados. Todo esto de manera analitica,
pues en los sistemas de agua subterrénea, es casi imposible hacer anélisis en
tiempo real.

A la prueba del modelo también se le conoce como simulacién, para la
que se requiere conocer fundamentalmente las condiciones iniciales y de frontera
del sistema.

Los modelos pueden ser analiticos, matematicos o analdgicos, siendo
cada vez mas utilizados los modelos matemaéticos. Estos modelos, resuelven la
ecuacion diferencial que rige el movimiento del agua subterrdnea en forma

aproximada, en una forma basicamente matricial a la que se puede llegar por
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varios esquemas, entre los métodos méas conocidos, estan el Método de
Diferencias Finitas el cual ha sido empleado exitosamente en la simulacién de
acuiferos; el Método del Elemento Finito, con un tratamiento matemético méas
riguroso, y que estd cobrando gran auge; asimismo, existen soluciones
numéricas aproximadas que parten también de la ecuacién diferencial de flujo del
agua subterranea y mediante algunas transformaciones y consideraciones, se
llega a una solucién que resuelve en forma aproximada a dicha ecuacion
diferencial.

De cualquier manera, la solucion del sistema consiste en un balance de
masa mediante la ley de Darcy y el principio de continuidad, o bien, mediante
un tratamiento matematico de las ecuaciones diferenciales, sustituyendo las
derivadas parciales por diferencias finitas aproximadas, obteniendo asi un
sistema de ecuaciones simultaneas susceptible de resolverse por cualquier
meétodo convencional.

En este sentido, cabe mencionar que los modelos de simulacién,
seguiran evolucionando, lo que permitird conocer el comportamiento de
sistemas no solo de agua subterranea, sino en diversos campos de la ciencia,
lo que nos dard un mejor esquema del manejo eficiente de los recursos

hidraulicos del pais, propiciando el desarrollo de éste.
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Enfoques para el Pronéstico de ios Cambios en el Régimen de las Aguas

Subterraneas.

Por régimen de las aguas subterraneas, entenderemos los cambios que
se producen en un sistema de aguas subterraneas, ya sea elevaciones o
descensos en los niveles de agua, cambios en la piezometria, 0 en otras
variables de estado del sistema. Brown (1972), sefiala que el sistema de las
aguas subterraneas, esta influido por factores naturales y artificiales. La
prediccion de la influencia de los factores artificiales en el sistema, puede
hacerse Unicamente si los factores naturales del ambiente han sido
previamente definidos. De esta manera, el proceso de prondstico es
complejo, incluyendo inicialmente la definicion de como el sistema acuifero
cambia bajo la influencia de los factores naturales, ademas de lainfluencia
de los factores artificiales.

En este sentido, existen diferentes enfoques para abordar el prondstico
de los cambios en el sistema acuifero. Basicamente se tienen :

a).- El método estadistico.

b).- EI método hidrodinamico.

c).- El método del balance hidrico.

d).- El método analégico.



Método Estadistico

Se sefiala que este método permite hacer predicciones en un sistema
de aguas subterraneas, utilizando la técnica de regresion lineal multiple, para
pronosticar maximos y minimos, asi como media anual de niveles de agua
subterranea.

El criterio principal para la seleccién de los puntos de observacion a ser
analizados es su representatividad tanto geoldgica como geografica, y por
supuesto, la prediccion a corto plazo resultara mas confiable.

Si bien es cierto que la técnica de regresion lineal multiple es utilizada
en diversos problemas, la literatura no reporta su uso con ejemplos especificos
relacionados con el agua subterranea. Mas adn, el problema fundamental de la
utilizacion de una técnica como la sefalada involucra la definicidon de las
variables tanto dependientes como independientes, y en el caso de los niveles
de agua subterranea, estos dependen de una gran diversidad de factores, tales
que no es factible representar tal dependencia con un modelo estadistico, que
ademas tendra un rango de validez limitado por los puntos en los cuales se tomé

la informacion, por lo que en el presente trabajo no se abordara ésta técnica.

Método Hidrodindmico

La prediccion de los niveles de agua subterranea utilizando ecuaciones
hidrodinamicas, involucra una solucion analitica por medio de ecuaciones
diferenciales que describen el flujo del agua subterranea. Para hacer dicha

prediccion, es necesario conocer entre otras cosas : Distribucién inicial de los
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niveles de agua subterranea en el acuifero entendiendo por inicial, una fecha o

periodo especifico; Definicién de las fronteras del sistema, ya sea naturales o

artificiales. Asimismo, es necesario el conocer los parametros geohidroldgicos

que caracterizan el acuifero, y los materiales que lo conforman, asi como
informacion climatolégica.

Usualmente, se aplican técnicas de diferencias finitas para el caso de

flujo bidimensional. Posteriormente, se describird en detalle esta técnica.

Método del Balance Hidrico

Este método involucra la gran mayoria o todos los elementos del balance

hidrico mediante la siguiente ecuacion aplicable en 4reas bajo riego :

Vot ot Y . Q-Q
10A 10A

|,,|,AH+WI+W2=X+ +K1—Z

Donde:

1 = Es el rendimiento especifico de la formacién en mm mm

Ah = Cambio en la elevacion de la superficie en mm.

W, y W, = Son los incrementos en el almacenamiento de humedad en

mm en la superficie del suelo y en la zona de aeracién respectivamente.

X = Es la precipitacion en mm.
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Y, = Es la cantidad de agua subterranea descargando en la superficie

en la frontera del area del balance hidraulico, en m®,
Y= Es la cantidad de agua de riego que retorna, en m®.

¢, = Es la cantidad de agua que llega a la superficie del acuifero por

filtracidon de los canales, en m®.

K; = Es la cantidad de agua formada por condensacion del vapor de

agua en el suelo y en la superficie del terreno, en mm.

Z = Es la evaporacion total de la superficie del terreno y la vegetacién

en mm.
A = Es el area de extensién del balance hidrico, en Ha.
Q, y Q, = Son el flujo de entrada y salida del acuifero no confinado, en

El cambio en el nivel del agua subterranea (H) en un periodo de
tiempo (t) es el valor desconocido. Este cambio de nivel es una media ponderada
del area bajo riego, pero es dificil el contar con la informacién requerida por el
modelo para lograr las predicciones deseadas, por lo que su aplicacion no se

reporta en la literatura.



Método Analdgico.

Mediante una reordenacion de las formulas del método del balance
hidrico, permite determinar una media regional para el cambio del nivel freatico

mediante la férmula :

Q ‘02 At
AH = Aal
A ( F w) p

A fin de aplicar este método, es necesario : (a) calcular la recarga de
agua subterranea wAt para una &area de riego rehabilitada a partir de datos
obtenidos a lo largo de una linea de pozos; (b) llevar a cabo calculos de balance
de aguas subterraneas para sitios separados; (c) comparar el valor del flujo
alterado (AQ / F) con el valor de la recarga w; (d) recopilar mapas de la media
anual de las descargas de agua subterranea para anchos de acuifero definidos,
y comparar las isolineas mostrando esas descargas con un mapa de contornos
de agua subterrénea para subdividir el drea de acuerdo a las condiciones de!

flujo de agua subterranea y la formacién del balance.

Pronédstico de los Cambios Mediante Métodos Hidrodinamicos.

Métodos de Diferencias Finitas.

De los métodos hidrodinamicos, el de diferencias finitas ha sido el mas
amplia y exitosamente utilizado, en la simulacién de sistemas de agua

subterranea alrededor del mundo (Custodio y Llamas, 1983), (Mc Worther and
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Sunada, 1977), (Prickett and Lonnquist, 1971), (Bear and Verruijt, 1987) asi

como en trabajos realizados en el pais recientemente : (Rodarte, 1988), (Cha-
vez, et al.1990), (Mejia, 1990), (Ramirez y Huerta, 1990).

Fundamentaimente, el métodq consiste en partir de la ecuacién
diferencial que gobierna el flujo del agua subterranea, y sustituir la derivadas
parciales, por diferencias finitas aproximadas. Aunque existen diversos
enfoques para llegar a la solucion del problema, se presenta el desarrollo de
los métodos en diferencias finitas, en el apéndice A, siguiendo a Mc Worther y
Sunada Op. cit.

En particular, en el pais, en base a la iniciativa de la Comisién Nacional
del Agua (CNA) a través de la Gerencia de Aguas Subterraneas, y el Instituto
Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA) a través de la Coordinacién del
Consultivo Técnico, han promovido una serie de Talleres Regionales de
Acuiferos (Chavez G. y Martinez G. 1990), mediante los cuales se pretende la '
capacitacion nacional del personal que interviene en la administracién de los
recursos geohidroldgicos.

De dichos talleres, surgié la propuesta de modelar la mayoria de los
acuiferos existentes en el pais, mediante el programa PLASM_CT, el cual es una
modificacién del programa PLASMER4.

Dicho programa implementa la técnica de simulacién mediante un
modelo de diferencias finitas, y esta basado en la versién original planteada por
Prickett y Lonnquist Op. cit.

Con fundamento en tal propuesta, el presente trabajo, utiliza dicho

programa para simular las condiciones del acuifero de Calera Zacatecas.
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MATERIALES Y METODOS

Localidad

El estudio se llevo a cabo en la cuenca hidrolégica de Calera,
Zacatecas, ubicada a 20 km al norte de la ciudad de Zacatecas. El sitio
se ubica geograficamente entre los paralelos 22° 20’y 23° 40’ latitud Norte,
y los meridianos 102° 30" y 103° 00’ de longitud oeste.

La extension de la cuenca es de 1750 km? , el 4rea considerada en
este estudio consiste en una malla de 16 x 25 nodos, con celdas de 4000 m?
arrojando un total de 1600 km? La localizacién de la zona de estudio se presenta

en la Figura 3.1.

Figura 3.1 Localizacion de la zona de
estudio.
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Informacion Meteoroldgica

Se recabd informacién, correspondiente a las estaciones de Calera,
Fresnillo y Zacatecas. El clima de la regién es seco BS kw.

Los meses con mayor intensidad de lluvia son de Junio a Septiembre,
y los de menor el periodo de Febrero a Abril. La precipitacion media anual es
354 mm, fluctuando entre 300 y 400 mm. La temperatura media oscila entre 12
y 18° C. La Figura 3.2 muestra el comportamiento medio de la temperatura y

la precipitacién en la zona de estudio.

40

- 77X

1Q, W\—
v. NP da |

0 L L
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO BEP OCT NOV DIC

—~— TEMP —+ PP

Figura 3.2. Temperatura vy
Precipitacion Media de la Zona de
Estudio.

Geologia

Fisiografia

La zona de Calera, queda localizada dentro de la provincia
fisiogréfica de la Sierra Madre Occidental, cerca del limite con la meseta central.

Esta provincia se encuentra limitada al oriente por la Sierra Madre
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Oriental y la Meseta Central, al poniente por la zona desértica de Sonora
y por la llanura costera de Sinaloa, al norte por la Meseta Central que
desaparece antes de llegar al limite con los Estados Unidos y al sur se une a
la zona montafiosa de la costa sureste y a la zona de las fosas tectdnicas, con
las que no hay separacién fisiografica definida.

En general dicha provincia posee la caracteristica principal de estar
constituida por rocas eruptivas del mioceno, que cubren y sepultan a rocas
intrusivas probablemente del Eoceno.

En la zona de estudio puede observarse que la mayor parte de las
estructuras presentes, corresponden a derrames de origen riolitico que no
solo cubren a cuerpos intrusivos sino a algunos cuerpos sedimentarios del

Mesozoico.

Geomorfologia

El area de estudio corresponde a una cuenca rellena por
sedimentos aluviales provenientes de las numerosas corrientes que bajan de
las sierras que la limitan. Estas sierras constituyen los rasgos de segundo
orden, los cuales han sido formados a pértir de procesos internos como
intrusién, vulcanismo, plegamiento y "afallamiento”, lo cual ha dado origen
a diferentes unidades geomorfolégicas.

Hacia el este, la cuenca se encuentra limitada por la sierra de
Zacatecas, la cual corresponde a una montafia compleja formada por rocas

igneas intrusivas, metamérficas (Formacion Zacatecas), y sedimentarias
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(Formacion Caracol), estando estas dos Ultimas bastante plegadas y
fracturadas. Hacia la parte central, este complejo se encuentra afectado por
una falla normal que corta de lado a lado la sierra. En general, esta unidad
posee una forma alargada de unos 36 Km de longitud, 11 Km de ancho y
una altura maxima de 2700 msnm Se encuentra bisectada por un gran
numero de arroyos de cauces profundos y estd desprovista de vegetacion.
Hacia el sur y oeste, los limites de la cuenca estan constituidos por
estructuras de tipo volcanico, formadas a partir de efusién de tobas de origen
riolitico que cubrierony sepultaron a unidades mesozoicas y posteriormente por
la efusion de lava de la misma composicién que se encuentran cubriendo en
gran parte a las tobas.

Las tobas generaimente forman lomerios de figuras
suavizadas, drenadas por arroyos de cauces profundos. La pendiente de
estos lomerios disminuye conforme se acercan al valle, hasta quedar cubiertas
por depésitos de aluvién.

Las riolitas constituyen dos tipos de estructuras y ambas se encuentran
en la porcion . oeste: una corresponde a la zona de volcanes, conservando
aun su estructura original y generalmente poseen una forma simétrica de
flancos escarpados y alcanzan alturas de hasta 200 m con respecto a la planicie
del valle.

La otra estructura la constituyen las mesetas de lava. Esta unidad se
encuentra fracturada como producto de la contraccion durante el
enfriamiento; en general presentan una forma horizontal hacia la cima,

inclinandose suavemente hacia el oeste, mientras su lado este, presenta un
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escarpe que en ocasiones es vertical. Hacia el norte, la cuenca se encuentra
limitada por una serie de lomerios de rocas calcareas y algunos basaltos.

Los lomerios calcareos se encuentran en la parte norte y noreste
del area, principalmente en los alrededores del poblado de Plateros, donde
presentan una forma suavizada; no es posible definir su estructura, ya que,
ademdas de encontrarse fuertemente plegadas y fracturadas, estan cubiertas
casi en su totalidad por suelos areno-limosos y en ocasiones por una capa de
caliche. Los basaltos, presentan afloramientos aislados. Algunos lomerios
localizados son : El cerro del Pardillo al sureste de Laguna de Santa Ana,
y el cerro del Xoconostle, ubicado al suroeste del poblado de Plateros. Se
estima que son posteriores a las riolitas. En la parte central noroeste de la
cuenca se encuentra una llanura aluvial rellena por sedimentos granulares
constituidos por gravas, arenas, y limos generalmente mezclados, lo que
hace variar la permeabilidad del acuifero.

Se puede sefalar que los rasgos morfolégicos presentes en el area
de estudio, son consecuencia de una serie de procesos geoldgicos que
se iniciaron con la afectacion de unidades mesozoicas por la acciéon de
un cuerpo intrusivo (Sierra de Zacatecas), seguido de una etapa de
vulcanismo que formé el macizo montafioso del sur y del oeste, lo cual
contribuye a la formacion de la cuenca, en donde posteriormente se produjo el
depésito de los sedimentos que forman la llanura aluvial con caracteristicas

de alta permeabilidad que definen el acuifero de Calera.
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Estratigrafia

En el area de estudio se encuentran aflorando rocas que van desde
el triasico superior hasta el reciente, las cuales estan formadas por rocas

igneas, sedimentarias y metamorficas.

Sistema Triasico.

Formacién Zacatecas. Aflora principalmente en los alrededores de la ciudad

de Zacatecas. Se encuentra constituida por filitas, esquistos y pizarras con
capas que van de delgadas a laminares, de color verde obscuro, mostrando un
intenso plegamiento y fracturamiento. Hacia el sureste, esta parcialmente
cubierta por derrames de origen riolitico. Al norte de Zacatecas, se encuentra
en contacto con la formacién Caracol. En general, ésta formacion se

encuentra intrusionada por un cuerpo de composicion andesitica, mientras que
en algunos lugares, como al este de Zacatecas, se encuentra cubierta por

el conglomerado rojo.

Sistema Cretacico.

Calizas. Esta unidad aflora principalmente al norte del &area de estudio,
donde forma pequefios lomerios. Se encuentra constituida por calizas de color
gris obscuro con nddulos de pedernal negro, en capas de estratificacion

delgada a mediana, las cuales estan plegadas y altamente fracturadas.
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Aparentemente no muestran ninguna relacién estructural, ya que, dan forma
a lomerios aislados a excepciéon de la loma situada al este de Plateros
donde se encuentran parcialmente cubiertas por basaltos.

Debido a sus caracteristicas esta unidad corresponde a la formacion

Cuesta del Cura, la cual pertenece a la parte baja del Cretacico superior.

Formacién Caracol. En el area de estudio, esta formacién esta integrada por

una alternancia de Iutitas y areniscas de color verde, aflorando
principalmente en la parte norte de la sierra de Zacatecas, cerca de la
poblacion Pozo de Gamboa. Al igual que la unidad anterior, se encuentra
fuertemente plegada y fracturada.

En la porcién central de |a sierra de Zacatecas, se presenta un bloque
afallado de esta unidad, o que la pone en contacto con la formacién
Zacatecas, aunque esta situacion no se manifiesta superficialmente ya que
la falla se encuentra cubierta . El aspecto que presenta la arenisca es el de una
roca compacta de grano medio, color pardo obscuro y verde olivo, con
vetas de cuarzo perpendiculares a las capas, indicando que ha estado sujeta
a una alteracion de tipo hidrotermal.

De acuerdo a su posicién estratigrafica y a algunos fésiles
recolectados en otras localidades, esta formacion ha sido asignada al cretacico

superior (Coniciano-Santoniano).



18

Sistema Terciario.

Pérfido Andesitico. Esta unidad esta constituida por un cuerpo intrusivo de
composiciéon intermedia que forma el nucleo de la sierra de Zacatecas.
La roca es de color verde obscuro, de textura porfiritica y presenta
zonas mineralizadas de donde se extraen minerales como la plata, cobre,
plomo y zinc.
Esta unidad constituye un cuerpo intrusivo tipo Lacolitico, que

emplazé sobre rocas mesozoicas.

Conglomerado Rojo de Zacatecas. Aflora principalmente al este del area de

estudio, asi como al oriente de la ciudad de Zacatecas, contiene sedimentos
de origen continental en los que predominan fragmentos de areniscas, pérfido
andesitico, esquistos y calizas, empacados todos en una matriz arcillosa. La
coloracién que presenta es rojiza debido al dxido de fierro diseminado en el
cementante.

En los sitios en que puede observarse la parte inferior del
conglomerado, descansa en discordancia erosional sobre el pérfido andesitico,
mientras que en su parte superior, se encuentra parcialmente cubierta por
derrames de origen riolitico y por depdsitos de aluvién.

Por analogia con unidades similares se considera que pertenece al

Oligoceno.
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Tobas Rioliticas. Se encuentra aflorando en la mayoria de los cerros que limitan
la zona. Estan constituidas principalmente por cenizas volcanicas y fragmentos
angulosos de origen riolitico. Tienen un color que varia de crema claro a rosado.
Aforan principalmente en las partes bajas de las sierras y se encuentra
subyaciendo a los derrames rioliticos. Esta unidad ha sido asignada a la parte

inferior del Mioceno.

Riolitas.Afloran principalmente en la porcién oeste del drea, ocupando las
partes altas de las sierras a manera de mesetas limitadas por escarpes
verticales. Presentan un color que varia de rosado a rojizo y una textura
porfirica. Se encuentran intensamente fracturadas principalmente hacia la parte
noroeste del 4rea y descansan directamente sobre las tobas por lo que se han

asignado al Mioceno superior.

Basaltos.Esta unidad forma lomerios aislados principalmente al norte del area.
En los afloramientos se observa un basalto de color que varia de negro a gris
obscuro, de textura afanitica, cristales de olivino y con estructura amigdaloide.
Posiblemente pertenezcan al Plioceno, aunque esto no es definitivo ya que no

poseen ninguna relacién estructural con las demas unidades.

Sistema Cuaternario.

Conglomerado.Aflora principalmente hacia la parte noroeste de la zona y al este

de la sierra de Zacatecas, fuera del area de estudio. Se presenta como un
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conglomerado oligitico, mal clasificado, constituido por gravas y guijarros
subredondeados de riolitas, empacados en una matriz areno-arcillosa. Se
localiza generalmente como afloramientos aislados, parciaimente cubiertos por

depdositos de Aluvion.

Depdsitos Residuales. Esta unidad aflora al sur del area, fuera de la zona

de estudio. En campo, se aprecia que se encuentra constituida por gravas,
arenas y arcillas formadas a partir del fracturamiento intenso por

intemperismo, de rocas reoliticas.

Deposito de Pie de Monte. Dentro de esta unidad se consideraron a los

depossitos de pie de monte y abanicos aluviales, ubicados en las laderas
de las sierras.

Estan constituidos por pefiascos, gravas y en menor proporcion por
arenas limosas. En general son depdsitos que presentan una distribucion
irregular y una mala clasificacion. Poseen un alcance desde el cuaternario al

reciente.

Depdsito de Aluvién. Este material se encuentra aflorando en toda la llanura
aluvial y constituye el acuifero de Calera. Esta formado por una mezcla de
gravas, arenas y limos, los cuales se encuentran medianamente consolidados.

Presentan una mala clasificacion.



21

Caracteristicas Hidrogeoldgicas de las Formaciones.

En la zona de estudio, como se menciond anteriormente se
encuentran aflorando rocas igneas, sedimentarias y metamérficas que de
acuerdo a su origen, formacion y procesos que las han alterado, muestran
diferentes caracteristicas hidrogeoldgicas, es decir diferentes grados de
porosidad y permeabilidad.

Considerando esto, han sido clasificadas y agrupadas en tres unidades
geohidroldgicas : Unidad de rocas permeables, unidad de rocas poco
permeables y unidad de rocas impermeables.

La primera unidad agrupa a los materiales permeables como los
depdésitos de pie de monte.

Los depositos de aluvién se encuentran aflorando en toda la parte central
y noroeste de la cuenca delimitada por elevaciones topograficas. Abarca a los
depdsitos de cauce, a los depdsitos de la llanura aluvial y a la cobertura de
gravas y caliche del norte y noroeste. A su vez los depésitos de cauce, se
encuentran constituidos por gravas y limos que afloran principalmente sobre
los valles de inundacién de los arroyos que drenan del sur y del oeste hacia
el centro de la cuenca. Los depdsitos aluviales abarcan todos los sedimentos
que rellenan la cuenca.

En los cortes litoldgicos de algunos pozos, se observa que estos
depdsitos poseen una distribucion vertical muy heterogénea. La cobertura de
gravas y caliche, se presenta principalmente hacia la parte norte y noreste del

area cerca de los lomerios de calizas. Desde el punto de vista geohidroldgico,
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este conjunto de materiales constituyen el principal acuifero de donde se
extrae practicamente toda el agua que abastece la zona en sus diferentes
necesidades.

Los depdsitos de pie de monte afloran al sur del area de estudioy
aunque presentan algunas caracteristicas de permeabilidad su darea es muy
restringida por lo que su importancia geohidrolégica es minima.

La segunda unidad, agrupa a las unidades que se consideraron poco
permeables entre las que se encuentra a las calizas, las tobas de origen
riolitico, basaltos y los depésitos residuales. Las calizas afloran en la parte norte
y noroeste del area, se muestran fuertemente fracturadas y plegadas, lo que
hace imposible definir su estructura. En éu mayor parte se encuentran cubiertas
por una capa de suelo, se observaron algunas cavidades de disolucion,
lo cual aunado a que los escurrimientos hacia el valle son muy escasos, hace
pensar que parte del agua se infiltra. La otra forma incluida dentro de esta
unidad son las tobas de origen riolitico, constituidas por cenizas volcanicas y
fragmentos angulosos de riolita que forman lomerios arredondados y cambian
sensiblemente de pendiente hacia el valle, donde se encuentran cubiertos por
una importante cobertura de suelo. Se consideran con posibilidades acuiferas.

La unidad tres, abarca a todas las rocas impermeables. Dentro de ella
se encuentran la formacion Zacatecas, Ié formacion Caracol, las andesitas, las
riolitas y los conglomerados del terciario y del cuaternario.

En el caso de las formaciones Zacatecas y Caracol, que se
encuentran formando la sierra de Zacatecas, presentan un ailto contenido

arcilloso, mientras que las andesitas un cardcter rigido, no permitiendo la
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infiltracion de agua, la cual escurre hacia el valle ofreciendo poca retencion
en zonas que poseen una cobertura intemperizada.

Las riolitas y los basaltos, dadas las caracteristicas que presenta la

zona, son consideradas impermeables.

Informacién Geohidroldgica.

Piezometria

La informacion a analizar corresponde a piezometria (H), recabada por
personal de la Comisién Nacional del Agua (CONAGUA). Se cuenta con
historia piezométrica a partir de 1954 y'hasta 1988 inclusive. Los valores
fueron observados mensualmente, en la red de pozos de observacion de
la cuenca, contandose al momento con informacién de aproximadamente 150

aprovechamientos.

Coeficiente de Almacenamiento.

Se han hecho estimaciones para la zona de estudio, por personal de
CONAGUA, con valores aproximados de 0.13 a 0.20 para el coeficiente de

almacenamiento (S).
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Balance Volumétrico.

Se cuenta con balances volumétricos (V) aproximados para cada nodo,

que indican el aporte o extraccion promedio en el sitio en m/dia.

Conductividad Hidraulica.

Se determinaron los valores de conductividad hidraulica (K), para la red

de pozos de observacién, en m/dia.

La informacion geohidrolégica se proces6 con el programa
PLASM_CT elaborado por el Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA).
El programa, est4 basado en el modelo de Prickett y Lonnquist, y esté disefiado
para simular el comportamiento de un acuifero, basado en un esquema de
diferencias finitas.

El programa PLASM_CT es un programa interactivo para la
simulacion de acuiferos, que requiere de la siguiente informacién basica para

poder operar :

Tipo de acuifero: Puede ser libre o confinado, siendo para el caso que

nos ocupa un acuifero de manto libre.
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Numero de lineas y columnas de la malla. Se superpone una malla de
celdas cuadradas a la zona de estudio, la que servira para proporcionar la
informacién en cada nodo o celda; la malla que se integré para este acuifero

es de 25 lineas por 16 columnas.

Carga inicial. Es el valor inicial piezométrico (m), en cada nodo, que

servira como punto de partida para la simulacion.

Coeficiente de almacenamiento. Es el valor del volumen de agua
liberada desde una columna de area unitaria y altura dada, por unidad reducida
en la carga de presion, en m/dia, y serd un solo valor para todo el acuifero,

por el supuesto de homogeneidad e isotropia.

Extraccion neta. Es el volumen extraido en unidades m /dia.

Filtracion vertical. Es el volumen que se pierde por movimiento

vertical, en unidades 1/dia.

Carga en la capa de alimentacion. Son los valores piezométricos a

considerar, para el caso de acuiferos confinados.

Elevacion en la capa confinante. Valores necesarios igual que en el

caso anterior.
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material del nodo i,j, en unidades m/dia.

Elevacion de la base del acuifero. Es la cota del nodo menos el

espesor saturado del acuifero en ese punto en (m).

Calibraciéon para Flujo Permanente.

Funcionamiento Conceptual.

Conceptualmente, los elementos que intervienen en el balance hidraulico
del acuifero son : Entradas por concepto de precipitacion o aportes subterréaneos,
es decir, recarga vertical y horizontal, asi como retornos de riego; Salidas por

concepto de evapotranspiracion, bombeo y salida natural del acuifero.

Plano de Funcionamiento.

La Figura 3.3 muestra el plano de funcionamiento del acuifero de Calera,
en el cual se indican dos tipos de nodos: nodos activos (con recarga vertical y
horizontal), y nodos inactivos (impermeables), arrojando un total de 400 nodos.
En el mismo plano, se aprecian las fronteras hidraulicas del sistema, y la frontera

conceptual del modelo.
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Figura 3;3 A' Plano conceptual de
funcionamiento del acuifero.

Definicién de Fronteras.

La definicion de fronteras, se basa fundamentaimente en el tipo de
material del acuifero, y las fronteras naturales de la cuenca. En el presente
estudio, se consideraron : la frontera natural (colindancia con la sierra de
Zacatecas), y la frontera de carga constante en la parte Norte del acuifero

(colindancia con la laguna de Santana).

Asignacion de Parametros Geohidroldgicos.

Con el objeto de realizar la calibracion en flujo estable, se supuso para
la mayoria de los nodos de la malla un valor de coeficiente de almacenamiento

S =1 x 107, es decir un valor cercano a cero. La excepcion fueron los nodos
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(6,1), (7,1), (8,1), (9.1), (7.2), (8,2), (9,2) y (8,3), a los cuales se les asignd el
valor de S = 1 x 10", por ser nodos con salida hidraulica, es decir, nodos
ubicados en una frontera de carga constante.

El valor del balance volumétrico tomé cuatro valores, en funcién de la
ubicacion del nodo : 0.0 (nodo impermeable o inactivo), -0.00009 (nodo con
recarga horizontal y vertical o nodo activo), -0.00017 (nodo con recarga vertical),
y -0.00034 (nodo en frontera de carga constante).

Con respecto a la elevacion del basamento se tomaron los valores reales
del sitio, en msnm. El plano de basamento del sitio se encuentra en la Figuras
3.4,y 3.5, se presenta una vista en perspectiva de Sur a Norte de la misma va-

riable.
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Los valores de conductividad hidraulica asignados a cada nodo variaron
en funcién del sitio y de la ubicacion del nodo con respecto a la frontera,
tomando valores diversos y siendo cero para los nodos impermeables. El plano
de conductividades se presenta en la Figura 3.6 y la vista en perspectiva en Ia

Figura 3.7.
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Los valores de conductividad hidraulica asignados a cada nodo variaron
en funcidn del sitio y de la ubicacién del nodo con respecto a la frontera,
tomando valores diversos y siendo cero para los nodos impermeables. El plano
de conductividades se presenta en la Figura 3.6 y la vista en perspectiva en la

Figura 3.7.
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Ejecucién de PLASM CT.

Se utilizé una version actualizada del programa PLASM_CT, con lo cual
se obtuvieron condiciones iniciales, en una ejecucion con intervalo de tiempo =

5000 dias.

Plano de Flujo Estable.

Con los valores obtenidos para condiciones de flujo permanente, se

elaboré un plano de flujo estable, para la variable piezometria.

Perspectiva de Flujo Estable.

Al igual que en el caso anterior, ésta se obtiene en funcién de los

resultados que se obtengan para condiciones de flujo permanente.

Consideraciones para la calibracién.

El poder arribar a condiciones de flujo estable, es posible solo si el
programa procesa la informacion adecuada, y llega a una solucién tal, que la
variable tiempo de simulacién no afecte los resultados finales. Para esto, es
necesario conocer muy bien las condiciones de frontera, y los diferentes valores
que puede tomar cada nodo para las variables involucradas, de tal manera que
se pueda proceder a los cambios que sean pertinentes y que dichos cambios

permitan mejorar el desempefio del programa, a fin de llegar a la solucién
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correcta.

Simulacién

Una vez obtenidas las condiciones iniciales, se requiere calibrar el
modelo para un periodo del cual se conozca el comportamiento de las variables
a analizar, fundamentalmente de los niveles piezométricos, y extraccion. Si el
modelo responde de manera acorde a los datos histéricos conocidos, se
procede a la simulacion del modelo ante diversas alternativas de manejo del
sistema, y por lo tanto a una propuesta en términos de la politica de operacién

del acuifero.



RESULTADOS Y DISCUSION

Calibracion en Flujo Estable

Se utilizaron los valores propuestos en el apartado de materiales y
metodos para alcanzar las condiciones de flujo estable. Se corri6 el modelo para
10, 50, 500, y 5000 dias, alcanzandose para todos los casos las condiciones de
flujo permanente, pero se tomaron los resultados de la corrida con 5000 dias
como punto de partida. Las Figuras 4.1 y 4.2 representan el plano de flujo

estable y una perspectiva de Sur a Norte, de tales condiciones.
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1

Las figuras obtenidas, muestran una direccion preferente de flujo de
Sur a Norte de la cuenca, para desembocar en la laguna de Santana. Los
niveles piezométricos varian de 2185 msnm en las porciones Este y Oeste de
la cuenca, junto a la frontera geoldgica, para disminuir hasta los 2110 msnm en
la parte central de la cuenca, y 2040 msnm en la desembocadura de la porcién

Norte.

Calibracién en Flujo No Estable

Se obtuvieron calibraciones para los afos 1968, 1980 y 1990,

asumiendo que las condiciones de flujo estable representan el inicio de

explotacion del acuifero es decir, 1954.
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Calibracion 1968

Se calibré el afio de 1968, partiendo de las condiciones de flujo
permanente, obtenidas para 1954, anadiendo el balance hidraulico
correspondiente al periodo, dicho balance, en m/dia por nodo, incluye extraccion
y recarga. Los parametros geohidrolégicos tomaron los siguientes valores

S = 0.05 para nodos con recarga horizontal y/o vertical.

S = 1x10'° para nodos en frontera de carga constante.

Asimismo, se asignaron valores de balance volumétrico diferentes para
cada nodo, considerando extraccion y recarga para el periodo en cuestion.

Los valores de conductividad hidraulica, fueron los asignados desde
un principio a cada nodo.

Se corrié el modelo para un periodo de 5110 dias (14 afos) para llegar
a las condiciones del afio 1968.

Los resuitados muestran que los niveles piezométricos varian de 2185
msnm en las porciones Este y Oeste de la cuenca, junto a la frontera geolégica,
para disminuir hasta los 2086 msnm en la parte central de la cuenca, y 2040
msnm en |la desembocadura de la porcién Norte.

La Figura 4.3 muestra los valores observados en campo para el afio
de 1968, y en la Figura 4.4, la calibracién obtenida con el programa. Se puede
apreciar la similitud de las figuras, por lo que se puede afirmar, que el modelo
calibré adecuadamente este periodo. Asimismo, la Figura 4.5 presenta una visién

en perspectiva de la misma variable.
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Calibracién 1980

Al igual que para el periodo anterior, se calibré el afio de 1980, se
partio de la calibracién del afo de 1968 afadiendo el balance hidraulico
correspondiente al periodo, dicho balance, en m/dia por nodo, incluye extraccion
y recarga. Los parametros geohidrolégicos, tomaron los mismos valores para el
coeficiente de almacenamiento, y conductividad hidraulica, solo se modificaron
los valores correspondientes al balance hidraulico de los nodos.

Se corri6 el modelo para un periodo de 4380 dias (12 afios) para
establecer las condiciones de 1980.

Los resultados muestran que los niveles piezométricos varian de 2185
msnm en las porciones Este y Oeste de la cuenca, junto a la frontera geoldgica,

para disminuir hasta los 2072 msnm en la parte central de la cuenca, y
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manteniéndose en 2040 msnm en la desembocadura de la porciéon Norte.
La Figura 4.6 muestra los valores observados en campo para el afio

de 1980, y en la Figura 4.7, la calibracion obtenida con el programa.
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Se puede apreciar la similitud de las figuras, por lo que se puede
afirmar, que el modelo calibré adecuadamente este periodo. Asimismo, la Figura

4.8 presenta una visidn en perspectiva de la misma variable.
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PIEZOETS

Figura 4.8 Calibracién 1980.

Calibracion 1990

En este periodo, se hizo la calibracién, considerando un régimen de
bombeo similar al del periodo de 1980, por lo que el balance hidraulico fue el
mismo. Asimismo, los parametros geohidrolgicos, tomaron los mismos valores
para el coeficiente de almacenamiento, y conductividad hidraulica.

También para este afio, se corrié el modelo para un periodo de 3650

dias (10 afios) para poder calibrar 1990.

Los resultados muestran que los niveles piezométricos varian de 2185
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msnm en las porciones Este y Oeste de la cuenca, junto a la frontera geoldgica,
para disminuir hasta los 2058 msnm en la parte central de la cuenca, y
manteniéndose en 2040 msnm en la desembocadura de la porcién Norte.La
Figura 4.9 muestra los valores observados en campo para el afio de 1990, y en

la Figura 4.10, la calibracién obtenida con el programa.
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Figura 4.10 Calibracion 1990.
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Al igual que en los casos anteriores, la similitud de las figuras, permite

afirmar, que el modelo calibr6 adecuadamente este periodo. La Figura 4.11

presenta una vision en perspectiva de la misma variable.
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Figura 4.11 Calibracion 1990.

Simulacién

A partir del dltimo periodo calibrado (1990), se comenzaron a simular

las condiciones futuras del acuifero. En una primera etapa, se simularon las

condiciones del afio de 1994, manteniendo los mismos valores de los parametros

geohidroldgicos y el balance hidraulico que para el afio de 1990, la excepcién fue

el nodo (14,5), en el cual se tuvo que disminuir la extraccién a fin de que el nodo

no se secaray el modelo dejara de operar.

00681
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Simulacion 1994

Con las condiciones planteadas en el punto anterior, se simulé el afio
de 1994, en el cual se obtuvieron los siguientes resultados:

Los niveles piezométricos varian de 2185 msnm en las porciones Este
y Oeste de la cuenca, junto a la frontera geoldgica, se mantuvo el nivel de 2058
msnm en la parte central de la cuenca, y manteniéndose en 2040 msnm en la
desembocadura de la porcién Norte.

La Figura 4.12, presenta Ia simulacién obtenida con el programa. Ya
que no existen datos con los cuales comparar los resultados obtenidos, y
considerando que la calibracion en los periodos conocidos resulté acorde con los
datos observados, se asumié que los datos de la simulacién si representan de
mahera confiable el fenémeno. Se puede apreciar en la Figura 4.12, que las
curvas tienden a recorrerse al sur de la cuenca, 10 que indica que se esta
presentando un abatimiento en los niveles piezométricos. Asimismo, la Figura

4.13 presenta una visidn en perspectiva para el periodo simulado.
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Simulacién 2000

Para simular este periodo, se considero que a partir del afo de 1994,
comenzara a operar una compafia cervecera, que extraerd un monto
aproximado de 15 Mm® /afio, por lo que los nodos involucrados (8,14), (8,15),
(9,1’4) y (9,15), se modificaron con una cantidad de 2.56x10™° m/dia por nodo. Se

corrio el modelo para 2190 dias (6 afios). Los resultados muestran lo siguiente

Los niveles piezométricos varian de 2185 msnm en las porciones Este
y Oeste de la cuenca, junto a la frontera geoldgica, se mantuvo el nivel de 2058
msnm en la parte central de la cuenca, y manteniéndose en 2040 msnm en la
desembocadura de la porcion Norte.

La Figura 4.14, presenta la simulacién obtenida con el programa. Se
puede apreciar en la figura, que la curva 2060 se ve alterada en el Oeste de Ia |
cuenca, evidenciando el efecto de la extréccién provocada por el intenso bombeo
de los pozos de la industria mencionada. La Figura 4.15 presenta una vision en

perspectiva para el periodo simulado.
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Evolucién de piezometria

Se efectuaron analisis de evolucion de piezometria para los periodos
1954-1968, 1968-1980, 1980-1990, 1990-1994, 1994-2000; siendo este Ultimo
el que evidencia un efecto notable de baja en los niveles piezométricos,
provocado por el incremento en la extraccion. La Figura 4.16 presenta el plano
de evolucion del nivel piezométrico para el periodo sefalado; se observa

claramente que las curvas concéntricas representan un cono de abatimiento.
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La Figura 4.17 representa la superficie de evolucién piezométrica para
el periodo mencionado, en esta, se puede apreciar en forma tridimensional el

cono de abatimiento generado por la intensa extraccion.
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Figura 4.17 Evolucion piezométrica 1994-
2000.

Politica de Operacidn

Con el esquema actual de extraccién, es evidente que los niveles
piezométricos, se ven abatidos en forma significativa, por lo que se requiere
modificar dicho esquema de tal manera que los recursos hidraulicos se

aprovechen lo mejor posible.



48

Con la anterior consideracion, se propone reducir de manera gradual
el bombeo en los aprovechamientos para uso agricola, de tal manera que se
alcance una reduccién del 50 porciento en el afio 2000, es decir, una reduccién
anual del 10 porciento a partir de 1992. De acuerdo a la presente propuesta, la
simulacién de la piezometria para el afio 2000 se presenta en la Figura 4.18, y
la evolucién de la piezometria, con respecto a las condiciones de 1994, se

presenta en la Figuras 4.19 y 4.20.
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Los resultados obtenidos, muestran que la reduccion de la extraccion,
tiene un efecto que se aprecia comparando las superficies de evolucién, ya que
para las condiciones de explotacion normales, el nivel méas bajo es de -71.00 m,
y para la superficie de evolucién con reduccion de extraccion, el nivel menor es

de -45.00 m.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

1.- La distribucion errética y lo escaso de las precipitaciones, tienen un

efecto desfavorable en la recarga del acuifero de Calera, Zacatecas.

2.- La descarga del acuifero, se integra principalmente por las zonas
de bombeo, y en menor medida por la frontera de carga constante de la zona

norte de la cuenca.

3.- La calibracion del modelo en los periodos conocidos, resulté acorde

con la informacion existente.

4.- Lasimulacion de la piezometria del acuifero, se considera confiable,

dado que la calibracion de los periodos conocidos, resulté exitosa.

5.- El esquema actual de explotacidon del acuifero, produce

abatimientos, pero estos no resultan significativos hasta el afio de 1994.

6.- A partir de 1994, el incremento de la extraccion en el acuifero,
ocasiona serios abatimientos que obligan a hacer un uso mas racional del

recurso.
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7.- Si se aplica una politica gradual de reduccioén de gasto, se tienen
abatimientos menores en los niveles piezométricos del acuifero, pero a costa de

sacrificar paulatinamente el gasto extraido en todos los aprovechamientos.

8.- La instalacién de industrias que requieran grandes cantidades de
agua, resulta nociva para todo el acuifero, como se demostrd con la simulacidn

de un incremento en la explotacion.

9.- Se recomienda simular otras alternativas de politica de operacion

del acuifero acordes al entorno de la region.

10.- Se recomienda probar otros modelos de simulacion, y comparar

con los presentes resultados, para definir la bondad de los mismos.
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APENDICE A

METODO DE DIFERENCIAS FINITAS
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Acuifero Confinado - Flujo Unidimensional.

Se presenta primeramente el caso de acuifero confinado,
unidimensional, y subsecuentemente generalizado para el caso de acuifero
confinado bidimensional. Los casos tridimensionales, aunque son muy
importantes, no se consideran. Las ecuaciones diferenciales se desarrollan
mediante las consideraciones de un balance de masas, y no mediante la
expansion de las derivadas con la serie de Taylor. Aunque ambos métodos
llegan a resultados idénticos, el enfoque del balance de masas enfatiza la
aplicacion de las ecuaciones de continuidad y de Darcy.

Considerese el flujo no estable, unidimensional, en un acuifero

mostrado en la Figura A.1.

Figura A.1 Seccion de flujo en un
acuifero.
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Ya que las lineas de flujo son paralelas e invariantes en tiempo, es
conveniente analizar una unidad de ancho (ancho unitario) del acuifero (Ax = 1
unidad). La regién de flujo esté sobrepuesta mediante una malla del sistema

mostrado en la Figura A.2.

CELDA DE CARGA CONSTANTE
]

Ay AYH O AYL PYin AY

Figura A.2 Vista en planta de una
malla de flujo en un acuifero.

Para cada celda, se necesita especificar los valores de conductividad
hidraulica K; , dimension de la celda Ay, espesor del acuifero b, , coeficiente
de almacenamiento S, , y los valores iniciales de carga h; . El balance de masa
para la celda (i) requiere que el flujo de entrada (Q,,_;) de la celda (i-1) ala
celda (i) menos el flujo de salida (Q,;,,) de la celda (i) a la celda (i+1), debe
ser igual a la tasa de cambio en el almacenamiento (AV/At) en la celda
(i).

Para propdsitos de discusion, se considera un acuifero homogéneo
e isotropico, de espesor constante, en el cual los valores de K, S, by Ay

se conocen. Esto es :
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K=K =.=K=K
S1=82=--.=SL=S (1)
b =by=..=b =b
AY, = Ay, = ... = Ay, = Ay

donde el subindice L se refiere al nimero total de celdas. Para éste caso, el

flujo a partir de la celda (i-1) a la celda (i)

h+h;
Q.,.~-K A__’.Z":;’_l (2)

donde el subindice i se refiere al nimero de celda (i) y el superindice n se
refiere al tiempo seleccionado.

Para obtener la ec. 2 se asumidé que el gradiente produciendo
flujo en el tiempo n, es la diferencia en la carga media entre dos celdas
adyacentes, dividida entre la distancia del centro entre las celdas. En el limite,
como Ay tiende a cero, esta aproximacion sera exacta. El &rea A, es producto

de Axy b, y ya que Ax se fija igual a la unidad, y b es constante, la ec. 2 da

by -hy" 3)
Ay
De igual manera, para el flujo de la celda (i) a la celda (i+1) es :

Quia=-T

iy =h' 4)
Ay
La tasa de cambio en el aimacenamiento de agua en la celda (i) para el intervalo

Qi~l+1 ==T

de tiempo At es :
Por continuidad, la celda (i) es :

en la cual sustituyendo las ecs. 3, 4 y 5 resulta en :
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Las derivadas espaciales estan centradas al inicio del incremento de tiempo,
y la Unica incognita es h/** la cual resulta de la derivada del tiempo. Hasta
ahora, la ec. 9 puede ser resuelta explicitamente en cada celda para la
carga en el nuevo nivel en el tiempo (t+At). Ya que la solucién depende
Unicamente de los valores conocidos de carga en las celdas adyacentes al inicio
del perfodo de tiempo t, el célculo de h** en cualquier celda se puede hacer
en cualquier orden sin considerar los valores de h/** de cualquier otra celda.

La solucién representada por la ecuacion 9 es solo una
aproximacion a la solucién exacta, por supuesto. El grado con el cual la ec. 9
aproxima la solucién exacta, no es necesariamente uniforme en el tiempo y
en el espacio, y depende de la seleccién de Ay y At. Es posible por ejemplo,
seleccionar Ay y At, tales que la diferencia entre la solucion exacta y la
aproximada crezca con el incremento de t. Se dice que la solucion aproximada
sera inestable en este caso. Una solucién estable esta asegurada, sin embargo,
en el caso homogéneo unidimensional si

_rar 1 (10)
S(Ay? 2

Consecuentemente, el incremento de tiempo no podra seleccionarse
independientemente del incremento espacial, Cabe sefalar que la ecuacion
asegura la estabilidad Unicamente, y no asegura una aproximacion precisa

a la solucién exacta.

Ecuacién Diferencial Hacia Atras-Solucién Implicita. La  ecuacién diferencial

hacia atras (ecuacion implicita), se obtiene fijando n =t+Atenlaec. 8y es
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2
Rt _ pptAt L prat S AN (gt _ 4 (11)
i1 I I-1 T At ( i l')
En contraste con la técnica de solucién explicita, las derivadas espaciales se
centran en el tiempo t+At. Reordenando la ec. 11 de tal manera que todos los

valores conocidos se ubiquen en el lado derecho, resulta :

TAt - TAt

Nétese que la carga en la celda (i), depende de los valores de carga en t+At

pist (2 . S(Ay)a) Bt . prAt _S(Ap? Bt (12)

en las celdas adyacentes, (i+1) e (i-1). De esta manera, la ec. 12 representa
un conjunto de ecuaciones algebraicas que deben resolverse simultaneamente.
Para el caso unidimensional mostrado en la Figura A.1, donde hay (NR-2)
ecuaciones con (NR-2) incégnitas, donde NR es el numero de celdas. Los
valores de la carga piezométrica en la primer y Ultima celda se conocen
como valores de frontera.

Los analisis han mostrado que la estabilidad no es un problema
con el método diferencial hacia atras, y tedricamente Ia seleccién de los
incrementos de espacio Ay y tiempo At, pueden hacerse independientemente
uno de otro. La selecciéon de los valores para los incrementos de espacio y
tiempo, solo depende de los requerimientos del usuario, tanto de

precision, detalle del analisis, y disponibilidad de los datos.

Aproximacion de Cranck-Nicholson. En los métodos explicito e implicito, las

derivadas de tiempo se centran en t + 12At, mientras que las derivadas

espaciales se centran en t para el caso explicito, y en t + At para el caso
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implicito. La aproximacién de Cranck-Nicholson centra tanto las derivadas de
tiempo como las de espacio ent + 12At y proveera una mejor estimacion de
la distribucion de cargas que si se comparan con cualquiera de los métodos
previos, manteniendo igual otros factores. Notese que el error por truncamiento
en el caso implicito es del orden de [(AXx)? + 12At], mientras que en el caso de
Cranck-Nicholson, el error por truncamiento es mas pequefio, siendo del orden
de [(Ax)* + (A1)?]. De esta manera, para la misma precisién, se pueden usar
grandes incrementos de tiempo para el método de Cranck-Nicholson.

La ecuacion de Cranck-Nicholson, para el flujo unidimensional

en un acuifero confinado, homogéneo e isotrdpico es

1[n,£:“ -2n/*s h‘*“] 1 ( his -2h,‘+h,i1]

2 (AY)2 2 (AY)Z (13)

- S (pteat
T TAt (0"~

En esta forma, puede verse que la aproximacién de
Cranck-Nicholson es el resultado de la aplicaciéon sucesiva del método
implicito (el primer término entre paréntesis de la ec. 13) y el método explicito

(el segundo término entre paréntesis), y puede reordenarse como sigue:

+1

h;Mt [2+28§AZ)2} hr+At hr+Ar

TAt
(14)
Ap? S(Ay)?
- S0 -y (208

la cual, excepto por los dos términos entre paréntesis, es idéntica a la ecuacion

implicita (ec. 12). Ya que las dos cantidades entre paréntesis se conocen al
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inicio del intervalo de tiempo, el procedimiento de solucion es casi el
mismo que para el caso implicito. De cualquier modo, para el mismo grado
de precision, se pueden utilizar grandes incrementos de tiempo por el método
de Cranck-Nicholson y, de ésta manera, pequefios incrementos de tiempo son
necesarios para calcular la carga para un tiempo transcurrido dado.

La ecuacion de Cranck-Nicholson, aunque es estable para todos
los valores de Ax y At, tiene potencialmente severas oscilaciones para las
cargas calculadas. La solucién oscila con respecto al valor "verdadero”, y para
algunos (pero no para todos) casos, las oscilaciones se vuelven
insignificantes después de periodos de tiempo suficientemente grandes. La
oscilacion no puede predecirse anticipadamente, pero la severidad depende
de las condiciones iniciales y de frontera, al menos. Los valores pequefios de

At tenderan a reducir la severidad de la oscilacién.

Acuifero Confinado y no Confinado - Flujo Bidimensional.

Procedimiento Implicito de Direccidn Alternante.Caso Bidimensional. La técnica

de solucion implicita de direccion alternante (ADI) es una perturbacion del
método de Cranck-Nicholson para el caso bidimensional, en el cual las
cargas son calculadas en dos pasos separados. Una malla para el sistema,

se puede apreciar en la Figura A.3.
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L=l | 1§

i,

i'llJ
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Figura

A.3 Malla
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acuifero

Las ecuaciones ADI para el acuifero confinado, homogéneo e isotropico son :

1

1

1ot nlar

i 2 2 t t t
T Py -2h; " + By | Pt~ 2hy + ’7/./-1]
(Ap? (Ax)?
(15)
t+ 1At
= ft (”u “ - h,f,)
(2
”%M tgat “%M tAt tAt teat
T hl+1J - 2hlJ + h/..1J T[h/J+1 - 2hlJ + Ty
(AP (Ax)?
(16)

2)

t+—A

i
S ( t+At 2 t)
S _|phAt p
A iJ iy
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La ecuacion 15, se resuelve primeramente en la direccién-y columna
por columna para h*"?' utilizando valores conocidos de carga en las celdas
adyacentes en la direccion-x, al principio del intervalo de tiempo.
Consecuentemente, las cargas en cada columna se obtienen implicitamente con
una columna y explicitamente entre columnas para el primer 12 At en la misma
manera que para el caso unidimensional. Se obtiene una matriz de coeficientes
tridiégonal para cada columna.

Para el segmento 12At, la ec. 16 se resuelve en la direccion-x
implicitamente, rengldn por renglén, para h'** utilizando valores conocidos de
carga h*"*" en la celda adyacente en la direccién-y. Este proceso de soluciones
alternantes en las direcciones x e y, se repite hasta que se obtiene la carga en
el tiempo deseado.

El proceso de solucion ADI es extremadamente rapido, ya que el
algoritmo de solucién de matrices tridiagonales es muy eficiente, y el tamafio de
la matriz de coeficientes es relativamente pequefio. Sin embargo, como el
esquema de Cranck-Nicholson, la oscilacion de los valores calculados de carga

puede ser severa.

Ecuacion Diferencial Hacia Atrds-Caso Bidimensional. Para el fiujo

bidimensional en acuiferos no-homogéneos, no ha sido posible definir un
requerimiento general de estabilidad. Por io tanto, es deseable utilizar un

método donde la estabilidad no sea un problema. Ya que los procedimientos
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de Cranck-Nicholson y ADI requieren una gran aportacion de experiencia por
parte del usuario, a fin de obtener una solucién en la cual la oscilacién no sea
un problema, se resolvera la ecuacién diferencial hacia atras, con el esquema
de Gauss, ya que esta técnica es bastante simple, completamente estable, y
sin problemas de oscilacién. El procedimiento es sobreponer al acuifero una
red 0 malla rectangular tal como se muestra en la Figura A.4, y desarrollar
la ecuacion diferencial hacia atras para cada celda. El conjunto resultante
de ecuaciones simultaneas es resuelta entonces para las condiciones de

frontera seleccionadas.

’; Aguifer Boundary
edo 2 3 - it NC
y —
il fi=t BYj,j
i (N R NN IR A’i )
g vl Row,,
L—""
NR
Rectanguior Grid Overiay !J-IIA"U i.j')
mcdd Repressnting impervious Boundary

Figura A.4 Vista de planta de malla de
flujo de un acuifero.

Para el caso bidimensional general, los pardmetros variables de
conductividad hidraulica, coeficiente de almacenamiento y fuentes hidraulicas
externas, son tratados como valores constantes medios, en una celda de
dimensiones constantes.

En cualquier tiempo t, cada celda puede tener diferentes valores de

recursos hidraulicos externos. Para el acuifero no confinado o libre, la
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ecuacion no lineal es efectivamente linearizada, tratando el espesor del acuifero
como una constante para el incremento de tiempo At. El simbolo b, se utiliza
para el espesor saturado, a fin de evitar confusiones con la carga h; b es igual
a h unicamente cuando el piso del acuifero es horizontal, y se utiliza como
el dato de medicion de h.

La celda (i,j) y sus cuatro celdas adyacentes se muestran en la

Figura A.5.

j= Dirachion
by, jol

i - Direction

Figura A.5 Malla bidimensional
acuifero libre.

El flujo de la celda (i-1,j) a la celda (i,j), se calcula mediante la
ecuacion de Darcy, usando como drea de flujo Ax veces el valor presente
del espesor saturado b',,; la cual se localiza en la frontera entre la celda
(i-1,j) y la celda (i,j). Ya que la conductividad hidraulica puede ser diferente
en cada celda, se utiliza un valor medio pesado entre las dos celdas.

El desarrollo de las ecuaciones de flujo entre celdas adyacentes,
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se ilustra mediante el desarrollo de la ecuacion apropiada para el flujo
entre las celdas (i-1,j) e (i,j). Refiriéndose a la Figura A.6, el flujo a partir de la

celda (i-1,)) ala celda (ij) es Q.qp -

N e—Ltnear Approximation

1 ~mmNgC™T Actual Water Table
-} il
by J
-, -
hnAf 101-5,;-?, b ; n"A'-
'-'lj ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ TIRY b‘i.i "A' l'*.,
.......... hy,
0,
Dotum

7. Flow between two adjacent grids.

Figura A.6 Flujo entre dos celdas
adyacentes.

Sin embargo, el gradiente de carga piezométrica (pendiente de ia
superficie del agua) en (i-1/2,j), debe calcularse utilizando valores de carga en
(i-1,]) e (i,j)- Ademas, Q,,, depende de los valores de conductividad
hidraulica y el espesor saturado de las celdas (i-1,)) e (ij). Por
continuidad, se requiere que Q,,,sea el mismo valor, sin embargo, sean los
valores calculados utilizando los valores de los parametros en la celda (i-1,j) o
los valores de los parametros en la celda (i,j).

De esta manera :
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(hl—u B hl—112 mat

) (17)

4
Quipy = Kioyy AXqy brapy

[ Ay J
2

(hl—1/2J - h,‘!‘)hAt

5

t
Qirey = Ky AXy by (18)

Eliminando la incégnita (h;,,,)""" en las ecs. 17 y 18 mediante la solucién

simultanea produce :

Ayy N AYiay
2 ’(’J AX/J b/£1/2J 2 ’(]_1J AXI—1./ bI[1I2J (1 9)

Q/-ua./ =

(Arag = A"

El coeficiente multiplicando |a diferencia en cargas en la ecuacién 19 esta dado

por el simbolo C';; y la ec. 19 queda:

01—1/2./ = C/.t/ (hi-1J - h/,/)M' (20)

De una manera similar :

t N
QI+1/2J = Di./ (h/./ - hl+1./)t at (21)
donde D es idéntico a D'u con los subindices i-1 e i-1/2 reemplazados con i+1

e i+1/2 respectivamente. También :
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Qe = Aif/ (Fyq = Byt (22)

para el flujo en la direccion-j. El coeficiente A'; es

A - Ay AV (23)
2 Ky Ay by 2 Kyy AV b

Finalmente

+At
QIJ+1/2 = Bi.'l (hl.'l - hle) (24)

donde el coeficiente B'; se obtiene a partir de A';, reemplazando los subindices
j-1yj-1/2 por j+1 y j+1/2, respectivamente.
La tasa de cambio de volumen de agua almacenada en la celda (i,j)
es
hf+Af _ hf
—H =5, Ax, A [-ﬂ___.’l + Q
ar WS A T “ (25)
t t+At t
= Ey(hy™ - ) + Qy
donde Q',_, es una fuente externa o penetracion que se utiliza para representar
recarga o bombeo a partir de la celda. El balance de masas para la celda (i,j)

requiere que la suma de las aportaciones (ecs. 20 - 22), menos la suma de las

extracciones (ecs. 21 - 24), sean igual a la tasa de almacenamiento (ec. 25).
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De esta manera,
t+At !+Af At t+At
Ay hi3' + B i + Cy b + D hlYY -
+At
(Ay+ By + Cy+ Dy + E)f hy*' = (26)

t t .t
OIJ - EIJ hIJ

Se obtiene ubicando todas las cantidades conocidas del lado derecho de la

ecuacion. En notacion matricial, la ec. 26 queda:

[COEF] [h*A! = [Q - Eh)' (27)

Para el acuifero confinado, la cantidad b';,, en el coeficiente A}, (y
los términos similares en otros coeficientes) es el espesor del acuifero, el cual
puede variar en el espacio, pero es constante en el tiempo. En el caso no
confinado, b','j_1,2 representa el espesor saturado al principio del intervalo de
tiempo y se mantiene constante para el intervalo de tiempo At. De esta
manera, todos los coeficientes se conocen al principio del intervalo de
tiempo.

Hay un total de (NC*NR) celdas para el sistema mostrado en la Figura
A.4. Las celdas exteriores se utilizan para introducir las condiciones de frontera
en cada segmento de frontera, poniendo K=0 para un segmento insensible,
n=constante para segmentos de frontera con carga constante, y estableciendo
la descarga a través de segmentos que representan fronteras, en las cuales
el aporte y extraccion se conocen. A cualquiera de las celdas interiores se les
puede asignar valores de frontera de carga constante o conductividad

hidraulica cero.
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Ya que a todas las celdas exteriores se les deben asignar valores de

frontera conocidos, hay (NR-2)*(NC-2) ecuaciones con (NR-2)*(NC-2)
incognitas. La matriz de coeficientes es una matriz cuadrada que contiene
[(NR-2) (NC-2)]? términos, muchos de los cuales son cero. Esta matriz de
coeficientes es pentadiagonal, y puede resolverse mediante cualquiera de
varios esquemas, pero el esquema de eliminacién de Gauss se recomienda.
Notese que para el caso unidimensional, se obtiene una matriz tridiagonal
con los términos D', y C'; siendo igual a cero, ya que no hay flujo en la
direccién i. En resumen, la matriz de coeficientes es simétrica con B = A\, y
D}, = Cl,,, ¥, consecuentemente los términos superiores ( o inferiores) se

requieren calcular a lo largo de los términos de la diagonal principal.
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B.1 Piezometria en flujo estable, acuifero de Calera, Zac.
B.2 Piezometria en flujo estable, acuifero de Calera, Zac.
B.3 Calibracion del modelo para el afio de 1968, plano de piezometria.
B.4 Calibracion del modelo para el afio de 1968, perspectiva de
piezometria.
B.5 Calibracién del modelo para el afio de 1980, plano de piezometria.
B.6 Calibracién del modelo para el afio de 1980, perspectiva de
piezometria.
B.7 Calibracion del modelo para él ano de 1990, plano de piezometria.
B.8 Calibracién del modelo para el afio de 1990, perspectiva de
piezometria.
B.9 Simulacion para el afio de 1994, plano de piezometria.
B.10 Simulacion para el afio de 1994, perspectiva de piezometria.
B.11 Simulacién para el afio de 2000, plano de piezometria.
B.12 Simulaciéon para el afio de 2000, perspectiva de piezometria.
B.13 Evolucion de piezometria para el periodo 1994-2000, vista de
planta.
B.14 Evolucion de piezometria para el periodo 1994-2000, perspectiva.
B.15 Simulacién para el afio 2000, con reduccién de extraccion, plano
de piezometria.
B.16 Evolucién de piezometria para el periodo 1994-2000, con
reduccion de extraccion, plano de piezometria.
B.17 Evolucién de piezometria para el periodo 1994-2000, con

reduccién de extraccion, perspectiva de piezometria.
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Fig. B.1.- Piezometria en flujo estable
acuifero de Calera, Zac.
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Fig. B.2.- Piezometria en flujo estable,
acuifero de Calera, Zac.
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CALIBRACION CALERA, 1963
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Fig. B.3- Calibracion del modelo para el afio
de 1968, plano de piezometria.
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Fig. B.4.- Calibracién del modelo para el afio
de 1968, perspectiva de piezometria.
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CALIBRACION CALERA, 1980
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Fig. B.5.- Calibracion del modelo para el aiio
de 1980, plano de piezometria.
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Fig. B.6.- Calibracion del modelo para el afo
de 1980, perspectiva de piezometria.
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. B.7.- Calibracién del modelo para el afo
de 1990, plano de piezometria.
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Fig. B.8.- Calibracion del modelo para el afio
de 1990, perspectiva de piezometria.
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SIMULACION CALERA,
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Fig. B.9.- Simulacion para el afio de 1994,

plano de piezometria.
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Fig. B.10.- Simulacion para el afio de 1994,
perspectiva de piezometria.
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SIMULACION CALERA, 2000
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Fig.. B.11.- Simulacion para el afio 2000,
plano de piezometria.
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. Fig. B.12.- Simulacién para el aifio 2000,

perspectiva de piezometria.
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EVOLUCION CALERA,
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Fig. B.13.~ Evolucion de piezometria para el
periodo 1994-2000, vista de planta.
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EVOLUCION CALERA, 1994 - 2000
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Fig. B.14.- Evolucion de piezometria para el
periodo 1994-2000, perspectiva.
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SIMULACION 2000, CON REDUCCION
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Fig. B.15.- Simulacion para el afio 2000, con reduccién
de extraccién, plano de piezometria.
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Fig. B.16.- Evolucion de piezometria, para el
periodo j994-2000 con reduccion de
extraccion, plano de piezometria.
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EVOLUCION 1994-2000
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Fig. B.17.- Evolucion de piezometria para el
periodo 1994-2000, con reduccién de
extraccion, perspectiva de piezometria.
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