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RESUMEN DE BATOS HIDROGLOLOGICOS DEL ACUIFERQ
DE PENJAMO-ARASOLO, GTO.

CAPITULO 1.- INTRODUCCION
1.1.- ANTECEDENTES

El agua subterrdnea constituye un pilar del desarrollo agropecuario e industrial del Estado de Guanajuato y
un reclamo de la sociedad. La Comision Estatal de Agua y Saneamiento del Estado (CEASG), viene
realizando la actualizacién de.los estudios geohidroldgicos de los acuiferos existentes en todo el estado,
cuyo conocimiento vy seguimiento se habia detenido en los (ltimos afios debido, entre otras cosas, a los
problemas econdmicos por los que a atravesado el pais. A partir del afio de 1997. LLa CEASG reactivé los
estudios geohidroldgicos en el estado a fin de programar el manejo de los' acuiferos El presente
corresponde al resumen de resultados de uno de dichos estudios, en este caso, para el Valle de Penjamo-
Abasolo, elaborado por ia Compaiiia Lesser y Asociados, S.A. de €.V mediante el contrato
CEAS/APA/GTO/97-01, con una duracién de 12 meses.

El informe completo puede ser consultado en ¢l CEASG, Autopista Guanajuato-Silao, Km. 1, Guanajuato,
Gto,

1.2.- OBJETIVOS
Los principales objetivos del presente trabajo fueron:

Conocer la cantidad de aprovechamientos de agua subterranca existentes y su volumen de

extracci6n.
Realizar un balance del agua subterranea,

Aplicar un modelo matematico del acuifero y (a través de él) elaborar un proyecto de manejo del

agua subterrianea.
Los alcances del trabajo fueron los siguientes:

a).- Actualizar el censo de pozos del acuifero.

b).- Determinar las principales estructuras geolégicas que controlan el almacenamiento v flujo del agua
subterranea.

c).- Conocer la superficie piezométrica del acuifero.

d).- Determinar las caracteristicas hidraulicas del acuifero.

e).- Cuantificar y delimitar las zonas de recarga/descarga del acuifero.

f).- Definir los volimenes de extraccion y proponer las zonas que requieran de proteccion.

g).- Determinar las condicicnes actuales de explotacion del acuifero.

h).- Realizar un balance hidrogeolégico del acuifero.

i).- Predecir el comportamiento del acuifero.

Jj)-- Representar el acuifero mediante un modelo matematico.

k}.- Determinar la posible disponibilidad adicional de agua subterranea.
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RESUMEN DE DATOS HIDROGEOLOGICOS DEL ACUIFERO
DE PENJAMO-ABASOLO, GTO

1).- Determinar la calidad del agua subterranea.
m).- Proponer politicas v estrategias para administrar los recursos hidraulicos.

1.3.- LOCALIZACION

El Valle de Pénjamo-Abasolo se localiza en la parte centro-surete del Estado de Guanajuato entre los
paralelos 20° 10" y 20° 39’ de Iatitud norte y los meridianos 101° 22" y 102° 02" de longitud oeste. Incluye
principalmente a los municipios de Pénjamo, Abasolo, Cueramaro, Pueblo Nuevo e Irapuato y abarca 3425

kildmetros cuadrados.

El valle en estudio se encuentra limitado al norte y noroeste por la Sierra de Pénjamo al noreste por la

Sierra de El Veinte, al sur por las sierras de Tacubaya y Abasolo,

LESSER Y ASOC. S A DECYV
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CAPITULO 2.- GEOLOGIA
3.1.- GEOLOGIA GENERAL

La zona estudiada forma parte del eje neovolcdnico carecterizade por existir numerosos volcanes. Las
sierras se encueniran constituidas por lavas y tobas tanto de composicion basdltica y Edad Cuaternaria
como riolitas del Terciario. Los valles corresponden a zonas planas donde se presentan acumulaciones de

sedimentos lacustres del Terciario y aluviones del Cuaternario.

Se encuentran fallas de gran magnitud entre las que destacan aquellas que dan forma a los gravens de

Numaran y Penjamo-Abasolo, asi como al horst de Tacubaya.

Fallas v fracturas de menor magnitud se encuentran afectando a las rocas volcanicas que constituyen a las

sierras.
2.2.- ESTRATIGRAFIA

Las rocas y matetiales de ta zona en estudio presentan edades que van del Terciarie al Reciente. Han sido
descrita informalmente en algunos trabajos y la denominacion aqui presentada fue obtenida del estudio
realizado por Ariel Construcciones (1991), con modiiicaciones realizadas por esta Empresa. Los contactos
geoldgicos se basaron en la carta topografica del INEGI vy se incluyen en la figura 2.1,

A continuacion se describen las unidades de roca, cuya posicién estratrigrafica se muestra en la figura 2.2,

2.2.1.- BASAMENTO.-

No aflora ni ha sido detectade mediante perforaciones. De acuerdo a la estratigrafia de la regidn,
corresponde al Conlgomerado Rojo de Edad Terciaria y/o a sedimentos de calcareos del Cretacico.

2.2.2.- TERCIARIQ VOLCANICO RIOLITICO (Tvr).-
Corresponde a una serie de rocas volcdnicas estrusivas de composicion riolitica que consutuyen el niacleo
de las principales sierras. Sus mayores afloramientos se encuentran sobre el oriente y sur de la Sierra de

Pénjamo. Incluyen riolitas, ignimbritas, tobas y vidrios. Presentan coloraciones variadas, predominando

tonalidades marrones y rojizas.

En diversas perforaciones efectuadas se ha detectado a esta unidad riclitica en el subsuelo donde se
caracteriza por formar acuiferos de buen rendimiento ademas de tener la particularidad de contener agua

termal, generalmente entre 30 y 40°C.
2.2.3.- TERCIARIO CONTINENTAL (T¢)
Corresponde a sedimentos de origen lacustre entre los que se incluyven lutitas, margas, calizas v areniscas

calcareas, generalmente de colores blanquesinos. Su estratificacion y consolidacion es muy variable.

LESSER Y ASOC S A N CV
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RESUMEN DE DATOS TIDROGGEOLOGICOS DEL ACUIFERO
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encontrandose zonas donde los estratos se encuentran bien definidos y su consistencia es compacta; sin
embargo, hacia otras zonas se llegan a encontrar practicamente delesnables y a perder o dificultar la
observacion de los estratos. Esta unidad sedimentaria lacustre ha sido estudiada por varios autores. Presenta
continuidad hacia gran parte del centro dc la Republica Mexicana. Estratigraficamente s¢ encuentra
sobreyaciendo o interdigitada con riolitas del Terciario v cubierta por rocas volcdnicas o materiales
granulares del Cuaternario. Estudios palinolégicos realizados por la exSARH, le asignaron una edad de!

Terciario inferior y medio.
2.2.4.- TERCIARIO SUPERIOR CONTINENTAL (Tsc)

Corresponde a una serie de materiales granulares que mcluyen gravas, arenas y arcillas, y que en parte se
encuentran semiconsolidadas formando un conglomerado. Afloramientos de esta unidad se encuentran
principalmente en el flanco sur-este de 1a Sierra de Pénjamo. Se considera a esta unidad mas nueva que los
sedimentos icrciarios descritos en el pdrrafo-amerios-(Te) ¥y més-antiguos que los basalins cuaternarios
(Qvb), aunque no existen mediciones de su edad. Se le ha asignado al Terciario Superior. En perforaciones

se encuentra interdigitada en su base con basaltos compactos.
2.2.5.- CUATERNARIO VOLCANICO BASALTICO (Qvb)

Corresponde a materiales del Cuaternario que sc encuentran formando aparatos volcénicos, asi como en
forma de corrientes lavicas. Incluye principalmente a basaltos vesiculares de color negro, en ocasiones
vesiculares y fracturados y en otras compactos, Intercalados se encuentran tezontles, tobas y vitrofidos
Constituyen uno de los afloramientos de mayor extension en la zona de trabajo. Forman casi en su totalidad
a la Sierra del Veinte, a la mayor parte de la Sierra de Pénjamo en su extremo noroestc, a la Sierra de

Tacubaya y a la mitad oriental de la Sierra de Abasolo.
2.2.6.- CUATERNARIO ALUVIAL (Qal)
Esta unidad esta formada por gravas, arenas y arcillas con bajo grado de compactacion, presenta espesores

reducidos vy se encueptra ampliamente distribuida en el valle. En general se considera permeable
propiciando la infiltracion vertical en la medida que su contenido arcilleso lo permita. .

LESSER Y ASOC, S.A.DEC)YV, 7
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RIESUMINN DITDATOS HIDROGEOLOGICOS DEF ACUIFERO
DE PENIAMG-ABASOLO, GTO.

CAPITULO 3.- HIDROGEOLOGIA
3.1.- CENSO DE APROVECHAMIENTOS DE AGUA SUBTERRANEA

Se realiz6 un barrido de la zona de trabajo mediante el cual se detectaron los aprovechamientos de agua
subterrdnea existentes, Durante los recorridos de campo se obtuvieron las caracteristicas constructivas y de
operacion de cada uno de los aprovechamientos, cuyos datos se presentan tanto en forma digitalizada en
una base de datos, como en las tablas que constituyen el anexo 1 del informe principat. Se les asigné un
numero progresivo al que se le antepuso ia letra L. Cada sitio censado se marcé en el campo con pintura y
se obtuvo de él una fol.ograﬁa. El album fotografico sc presenté en 5 carpetas. De cada aprovechamiento se
obtuvieron los datos siguientes: El o los numeros de identificacion que han sido utilizados en otros trabajos
Y que se encontraban marcados en cl campo. El lugar. municipio, nombre del propietario, nivel estatico,
profundidad total, didAmetro de descarga, didmetro de ademe, afo de perforacién, diametro y longitud de la
columna del equipo, potencia del motor, tipo de descarga, cultivo, superficie regada, uso del agua, régimen
de operacion, carta INEGI en que se ubica, tipo de equipo de bombeo y observaciones generales.
Asimismo, se midid el nivel estatico y/o el nivel dinamico, el caudal de extraccion, la tocalizacion

geografica del pozo, el pH, temperatura, conductividad cléctrica, y el potencial redox del agua.

Se censaron un total de 2926 aprovechamientos de agua subterrdnea que fuercn identificados con una
numeracion que va del L-1 al L-2926. De los aprovechamientos censados 2769 corresponden a pozos, 132

a norias y 5 a manantiales (figuras No 3 1y 3.2). .. . .

De los 2926 aprovechamientos 2519 se encuentran activos v e} resto inactivos. De los inactives, 24 se
encuentran en perforacion, 74 en rehabilitacion o cambio de equipo de bombeo, 138 se encuentran
abandonados y 151 no operan por diferentes razones, en algunos casos por problemas mecanicos del equipo

Yy en otros por problemas constructivos.

Del total de los aprovechamientos activos, 2099 se utilizan para la agricultura, 309 para agua potable. 36 en

la industria y 75 en abrevadero (figura No. 3.2).

Por-lo que respecta a la clasificacién por caudales de extraccion, 715 aprovechamientos extraen caudales
entre 31 y 60 Ips; 1382 rinden entre 6 y 30 Ips; en 227 aprovechamientos el caudal es menor de 5 Ips y; en
195 es mayor de 61 Ips.

Los aprovechamientes que se encontraban equipados se clasificaron de acuerdo a su diametro de descarga;
125 tienen menos de 27, 2104 entre 3 y 6™ y en 457 la descarga es mayor de 7.

3.2.- VOLUMENES DE EXTRACCION

Para cada uno de los aprovechamientos inventariades se calculd el volumen de extraccion tomando en
cuenta el caudal y el tiempo de operacion, obtenidos durante el censo. Los registros v cdlculos se incluyen
en las hojas de censo (anexo 1 del informe original). Se llevo a cabo una clasificacion de los pozos de
acuerdo a su volumen de extraccién. Por una parte, los que presentan volimenes de extraccién mayores de

LESSER Y ASOC..S.A.DECV 9
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RESUMEN DE DATOS HIDROGLOLOGICOS DEL ACUIFERU
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200,000 m*/ailo, observandose que se encuentran principalmente alrededor de! poblado de Tacubaya, sobre
la margen derecha del Rio Turbio a la altura de Pénjamo, y en el norte de la zona de trabajo en una franja

entre Cueramaro v Pueblo Nuevo.

Por otra parte, se diferenciaron los pozos que presentan volumenes reductdos de extraccion de agua
subterrdnea, entre 1 y 150,000 metros cubicos anuales, Se marcaron estos pozoes con un triangulo
observandose que predominan en el valle de Numaran y sobre la margen izquierda del Rio Turbio al orienic

de Abasolo.

Se marco con un cuadrado a aquellos pozos que presentan un caudal de extraccién intermedio entre los dos
. . 3.~
mencionados anteriormente y que corresponde al rango entre 151,000 y 200,000 m*/afo. Estos pozos se

encuentran principalmente al sur y suroeste de la Ciudad de Abasolo.

Finalmente, se marcaron con un rombo los pozos que-se encuentran sin uso actual, observindose que 1Ia

mayor parte de ellos se presenta en una franja alargada entre Cueramaro, Abasolo y Pucblo Nuevo.

Se hace notar que el abatimiento de niveles ha provocado el agotamiento de los horizontes acuiferos
somero € intermedio, obligando a los agricultores a profundizar sus pozos. Este efecto inicid en la parte

norte entre Cuerdmaro e Irapuato y avanza hacia el sur.

En la parte norte, alrededor de Guadalupe.de Rivera, practicamente todos los pozos cxistentes son
profundos y presentan volimenes de extraccion altos. Al sur de Guadalupe de Rivera es donde se encuentra
ta franja donde existen un gran nimero de pozos que han dejado de operar en su mayor parte se encuentran
abandonados y han sido sustituidos por pozos mas profundos que rinden volumenes de extraccion altos.
Continuando hacia el sur, en los alrededores de Abasolo, los volimenes de extraccion son reducidos
Conforme los pozos presentan agotamiento, se reponen como “sustitucién™ a mayor profundidad.

La sustitucién de pozos someros por pozos profundos, presenta una forma de ofa que viene avanzando
desde el norte para encontrarse actualmente a la altura de Abasolo y tender a circular hacia el sur.

especialmente sobre la margen izquierda del Rio Turbio.

Se calculé e} volumen de extraccién de agua subterranea en cada pozo cuyos datos se presentan en las
tablas del anexo |. La extraccion total para el aiio de 1998 fue de 721.2 millones de m'/aho En capitulos

posteriores se describird ta extraccion para el drea de balance, la cual fue de 440.2 miliones m /afo.

Los volumenes de extraccién de acuerdo al horizonte acuifero son: somero 18 millones de m /aiio.

intermedio 157 millones de m'/afio y horizonte acuifero profundo 546 millones de m*/afio.
De acuerdo a su uso, la extraccion de agua del subsuelo asciende a 721,156 millones de metros cibicos al

afio repartida como sigue: 673.017 en agricola, 42.650 en potable, 2.265 en abrevadero v 3.222 en

industrial, todos ellos en millones de metros cibicos por afio (figura 3.2)

LESSER Y ASOC.. S.A. DECV (i
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3.3.- CARACTERISTICAS HIDROGEOLOGICAS DE LAS FORMACIONES

Las unidades geologicas se pueden clasificar de acuerdo a su comportamiente para permitir la infiltracion,
circulacion y almacenamiento de aguas subterranea en: rocas permeables y rocas impermeables.

Las rocas y materiales cuaternarios correspondientes a los basaltos v los espesores superficiales de gravas,
arenas y arcillas que se encuentran sobre los valles, se clasifican como permeables. Se encuentran en la
parte superficial generalmenie a alrededor de 40 metros de profundidad. Mediante cortes iitologicos de
pozos, se observo que en muchos sitios se encuentran sobreyaciendo a una capa de materiales arcillosos que
ocasionan la formacién de un nivel de aguas superficiales. Este efecto se comprobd con ta profundidad
total de muchos pozos, asi como en la posicion del nivel estdtico. Debide a o anterior se diferencio e
identifico dentro de esta capa a un horizonte acuifero denominado somero (figura 3.3).

Entre los materiales de Terciario Superior continental predominan los sedimentos lacustres. Se les detecto
en muchos sitios sobreyaciendo a basaltos compactos y/o arcillas que se comportan como impermeables.
' Estos materiales lacustres presentan permeabilidad y constituyen una zona acuifera deneminada en el
presente trabajo acuifero intermedio. Con profundidad hasta el horizonte arcilloso confinante de alrededor

de 100 m.

La parte basal del Terciaric Superior continental se encuentra constituida por basaltos fracturados v
materiales granulares lacustres, ambos permeables. -Estos, sobreyacen tanto a riolitas como a olros
sedimentos arcillosos de permeabilidad variable ¥ que en su conjunto constituyen un horizonte acuifero.

denominado en el presente trabajo como aculfero profundo.

Los 3 horizontes acuiferos mencionados en los parrafos anteriores, correspondientes a acuifero somero.
acuifero intermedio y acuifero prafundo, presentan niveles piezométricos diferentes que los identifican a
cada uno, cuya descripcion a detalle se incluye en el capitulo de hidrologia subterranea. El acuifero
superficial es facilmente identificable en el Valle de Numaran, donde existe un gran nimero de pozos de
entre 10 y 20 metros de profundidad total con niveles estaticos a entre 4 y 6 metros de profundidad. Se
identifica también en las cercanias de las principales corrientes superficiales. El acuifero intermedio fue el
principalmente explotado en décadas anteriores ([970-1980) con pozos cuyas profundidades variaban entre
80 v 120 metros. En la década de los 80's cobro auge la veda que impedia la perforaciéon de nuevos
alumbramientos para disminuir el grado de sobreexplotacién y evitar el abatimiento de tos niveles. Es
interesante hacer notar que los reglamentos de la veda permitian nuevas perforaciones siempre y cuando se
alcanzaran profundidades totales del orden de 300 metros y se ademara y cementara la porcién o mitad
superficial del pozo, con el objeto de explotar solo el acuifero profundo, generalmente termal que ya se
habia detectado y proteger el principat acuifero en explotacion, correspondiente al denominado en este

trabajo como ntermedio.

Actualmente la explotacién del-acuifero intermedio ha ocasionado su abatimiento casi total, lo que ha

obligado a la sustitucién por pozos mas profundos.

LESSER Y ASOC ,S.A.DEC.V. -
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RESUMEN DI DATOS HIDROGEOLOGICOS DEL ACUIFERD
DE PENTAMU-ABASOLO, GTO

3.4.- PRUEBAS DE BOMBEO

La prueba de bombeo consiste en la observacion de las fluctuaciones del nivel piezométrico en un pozo durante

el abatimiento o recuperacion producido por el bombeo.

Al iniciarse el bombeo en un pozo, el nivel del agua sufre un abatimiento el cual es mayor en el propio pozo y
decrece conforme aumenta la distancia. La fuerza que induce a que el agua se mueva hacia el pozo, es el
gradiente que se genera entre las cargas hidraulicas del propio pozo y las proximas a él. El agua fluye a través
del acuifero aumentado su velocidad conforme se acerca al pozo. La Ley de Darcy expresa que en un medio
poroso el gradiente hidraclico es directamente proporcional a la velocidad. El abatimiento en la superficie
piezométrica forma un cono de depresién, cuyo tamaflo y forma dependen del caudal, tiempo de bombeo y
caracteristicas del acuifero. El objetive principal de las pruebas de bombeo es estimar las caracteristicas
hidrodinamicas de la formacién acuifera como son transmisibilidad y coeficiente de aimacenamiento. También
se pueden llegar a definir el tipo de acuifero, la-existencia de barreras laterales, recarga de rios o manantiales.
radio de influencia del pozo, factor de miiltracion v prediccion del comportamiento de los niveles
piezométricos. Con las observaciones realizadas se consiruve, la grafica de variacion del nivel dinamico en

relacion al tiempo.

Los valores de transimisibilidad obtenidos van de 70 x 10”2 0.2 x 10™ m*seg. Datos obtenidos de! trabajo
CEAG, 1998.

3.5.- PIEZOMETRIA

Se utilizaron las mediciones cfectuadas en mayo del 2000 las cuales fucron interpretadas v conliguradas, lo
que permitié complementar la red de pozos de monitoreo. Es importante mencionar el método de trabajo
seguido va que, en base a ello. se puede calificar la precision de los resultados, En algunas zonas e llega a
contar con pocos datos, porlo que la precision de los resultados serd baja, En contraste, ciertos valles han
llegado a contar con mediciones sufictentes, distribucion adecuada y niveles validos a fin de que sean
representativos de un mismo horizonte acuifero. Por ello, a continuacion se describen los datos seguidos

para el trazo e inleepretacion de las curvas piezométricas.

) Se vaciaron sobre un plano los valores de profundidad al nivel estatico medidos en mayo del 2000

2 Se vaciaron sobre el mismo plano, las cotas de brocales-y la elevacion del nivel estatico

(3) Se analizaron los valores mencionados en los puntos anteriores, lo cual permitié detectar sitios con
cota de brocal errénea, asi como nivele estaticos extrafios.

(4) las cotas errdneas fueron corregidas.

(5) Los niveles estaticos extrafios fueron verificados en el campo.

(6) En algunos casos. se llegaron a detectar 2 horizontes acuiferos, uno superficial y otro profundo. lo
cual se toma en cuenta para la seleccion de jos puntos utilizados para la configuracion.

(7 Existian zonas de datos, donde se llevaron a cabo visitas de campo adicionales, o cual permitio

definir en una forma més completa la red piczométrica,
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RESUMEN DE DATOS HIDROGFOLOGICOS DEL ACUIFERO
DE PENJAMO-ABASQLO, GTO.

Las configuraciones construidas se realizaron en forma manual, aplicando légica elemental v criterio
geohidrolégico. En ningin caso se utilizaron paquetes de computo para el trazo de configuraciones

mecanicas.
\

En ¢! afio de 1998 se establecié una red de pozos piloto. A partir de 1999, la CEAG realiza mediciones

piezométricas semestrales (1. A. Trujillo).
3.6.- PROFUNDIDAD AL NIVEL ESTATICO

La profundidad al nivel estitico se midié en un gran numero de aprovechamientos durante el inventario

“realizado, asi como en visitas posteriores para la realizacion de la piezometria y pruebas de bombeo.

Se hace notar que la zona presenta un desarrollo agricola intensivo en el que, durante la temporada de
estiaje, la gran mayoria de los pozos se encuentran en operacion continua, lo que dificulta la obtencion de

niveles estaticos,

La profundidad al nivel estatico se vacio sobre un plano de localizacién en el que fue necesario hacer una
diferenciacién de acuerdo al horizonte acuifero al que representan, ya sea somero, imiernicdier o profinco

(figura 3.4). A continuacion se describen las profundidades de cada horizonte.

Existen sitios donde los pozos tienen profundidades de alrededor de 50 metros los que presentan niveles
estaticos del orden de 20 metros. En varios sitos junto a estos pozos se han construido otros a mayor
profundidad, en los que se detectan los niveles correspondientes a los horizontes aculferos intermedio y
profundo. Ejemplos de clio lo constituyen los pozos 166 y 953, ubicados sobre la carrctera Cucramaro-
Irapuato, antes de su cruce con la via del ferrocarril. £l pozo 166 tiene una profundidad total de 60 metros y
un nivel estatico a 17 metros; el pozo 953 ubicado a 600 metros al oeste del anterior, tiene una profundidad

total de 250 metros y un nivel estatico a 89 metros de profundidad.

Otro ejemplo corresponde al pozo 2261 y su reposicidn ubicada a 10 metros de distancia. Se locatiza en el
cruce del ferrocarril con la carretera a San Gregorio cerca del Rio Turbio. El pozo antiguo tiene una
profundidad total de [00 metros y un nivel estatico a 19 metros de profundidad. Su reposicién ubicadaa 10
metros de distancia tiene una profundidad total de 250 metros y un nivel estatico a 58 metros. Este ultimo

corresponde al pozo de abastecimiento de la estacidn Corralejo.

De manera similar se pueden encontrar un gran nimero de sitvaciones semejantes, como por ejemplo el
pozo 1267 que representa al acuifero somero y junto a él el pozo 1128 que representa al acuifero
intermedio. El pozo 1267 tiene una profundidad del orden de 50 metros y un nivel estatico de 16 metros: el

pozo 1128 alcanzé 100 metros y su nivel se establece a los 40 metros.

Un ¢cjemplo mas. se tiene entre los porzos 2351 del acuifero somero y 2514 del acuifero profundo, ubicados
junto al Rio Turbio al oeste de Abasolo. El poze 2351 tiene un nivel a 8 metros de profundidad mientras
que el pozo 2514 presenta ¢l nivel estatico a 73 .metros de profundidad. E] pozo 2351 tiene -16 metros de
profundidad, mientras que el pozo 2514 tiene 200 metros de profundidad total.
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RESUMEN DL DATOS HINRGGEOLOGICOS DEL ACUIFERO
DE PENJAMO-ABASOLO, GTO. R

Una vez analizados cada uno de los pozos y separadas de acuerdo al acuifero que representan, se trazaron
configuraciones que se presentan en el plano 7.5, Por lo que respecta al horizonte somero, es.te incluye
datos que permitieron el trazo de curvas exclusivamente en los alrededores del poblado y: estacién de
ferrocarril Corralejo, donde se marcé la curva 15 metros de profundidad. Por lo que respecta al acuifero
intermedio, éste se detectd y configurd en la paric central norte del Valle de Pénjameo- Abasolo dondL se

marcaron las curvas de 35 y 40 metros de profundidad.

En relacién al acuifero profundo, este se detecta en practicamente todo el "valle, presentando una
profundidad al nivel estatico entre 60 y 100 metres. Los valores menores se encuentran en los alrededores
de Cueramaro, donde tiende a confundirse el acuifero profundo con el intermedio Su presencia es clara en

" el resto del valle siendo factible el trazo de curvas.

Por lo que respecta al Valle de Numaran, éste presenta condiciones-gechidroldgicas diferentes al Valle de
Pénjamo. Por una parte, esta zona recibe agua para riego del Rio Lerma. El nivel estatico se encuentra a
profundidades de entre 2 y 20 metros, siendo representativas del horizonte el acuifero somero (Figura 7.2).
Existen un gran nGmero de pozos someros con caudales de extraccién reducidos que, junto con ias aguas
superficiales procedentes del rig, cubren las necesidades de agua de la zona. razén por a que no ha existido
necesidad de explotar a mayor ritmo las aguas subterrdneas, lo que ha permitido conservar un nivel estatico
somero y aparentemente similar al que hace 40 afios prevalecia en el Valle de Pénjamo-Abasolo.

:n la zona occidental correspondiente al Valle de Numaran, el nivel estdtico se encuentra somero, a
profundidades de entre 2 y 20 metros. Dentro de la ligura 3.3 se marca el rango de profundidad por zonas;
para los pozos ubicados en la parte norte del valle de Numardn el nivel se encuentra entre 2 y 8 metros de
profundidad; en |a parte central entre 4 y 20 metros y en la parte sur entre 4 y 21 metros de profundidad.

Los aprovechamientos ubicados en el drea de la presa Las Cuevas de Cortes, corresponden al acuifero

miermedio por presentar profundidades entre 24 v 60 metros.

Al oriente de Numaran, correspondiente a la zona de Tacubaya y continuando hasta Pénjamo y Abasolo, e:I
acuifero explotado corresponde al profundo donde se presentan profundidades al nivel del agua que varian
entre 50 y 120 metros. Alrededor del Rio Turbio existe una zona.donde los aprovechamientos existentes
son representativos del acuifero imermedio y somero, con profundidades de 38-56 y 6-8 metros

respectivamente.

Hacia el norte de 1a zona de trabajo, entre Cuerdmaro y continuando en una franja hasta Pueblo Nuevo, los
aprovechamientos corresponden al acuifero intermedio y presentan profundidades del nivel estitico entre
25 y 50 metros. Se hace notar que varios pozos sobre esta zona alcanzan el acuifero profundo.

En el noreste de ta zona de trabajo se encuentran un gran nimero de pozos que indica que el acuifero que se

explota corresponde al acuifero profundo, con niveles de entre 60 y 90 metros de profundidad.

19
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RESUMEN DE DATOS HIDROGEOLOGICOS DEL ACUIFERO
DE PENJAMO-ABASOLO, GTO.

3.7.- ELEVACION DEL NIVEL ESTATICO

A partir de las mediciones de profundidad al nivel estitico y las cotas del terreno, se calculd la elevacion
del nivel estatico respecto al nivel del mar. Se formé una red de pozos piloto para mediciones piezométricas
que sufrio varias modificaciones durante el desarrollo del trabajo debido a dificultades que se presentaban
en los pozos para su medicidn. La elevacidn del nivel estdtico respecto al nivel del mar se estudio tanto para

el acuifero intermedio como para el profundo

Por lo que respecta al imermedio su configuracidn se muestra en la figura 3.5, observandose que se
presentan curvas de 1680 a 1620 msnm. Se establece un flujo de las elevaciones topograficas hacia el
centro de los valles, A alrededor de 7 kilémetros al suroeste de Abasolo, se presenta el centro de un cono de
abatimiento. Este acuifero se encuentra en proceso de extincion. La configuracion se obtuvo en los datos
del censo de aprovechamientoes e interpolando las cotas de brocales a partir de los planos del INEGL

Por lo que respecta al acuifero profundo, este se extiende en todo el valle y es la principal fuente de
extraccion de agua subterrdnea. En este acuifero se establecié la red piezométrica la cual esta constituida
por 86 pozos en los que se procurd que existiera una distribucion espacial que cubriera todo el valle ¥ que
cada sitio cumpliera con las condiciones minimas para poder efectuar mediciones periddicas v

representativas del acuifero.

Se trazd una configuracién de la elevacion del nivel estdtico sobre el nivel del mar para el mes de julio de
1998 (figura 3.6). en la cual se observa que existen curvas que van de 1600 a 1700 metros. Los valores
{acuifero profundo) mayores se encuentran en las estribaciones de las elevaciones topogrificas del norte, a
partir de donde descienden gradualmente hacia ¢l centro del Valle de Pénjamo-Abasolo, donde se llego a
trazar la elevacion 1605 msnm. A partir de la Sierra de Abasolo, se traz6 fa curva 1650 msnm que
desciende al centro del valle a 1605, de donde se deduce un flujo de agua subterranea de la sierra hacia el
noreste. Al norte de la Ciudad de Abasolo se encuentra un cono piezométrico cuya porcion mas profunda se
ubica a la cota 1605 msnm, donde convergen los flujes de agua subterrdnea de los alrededores.

Hacia el oriente del poblado de Pénjamo se presenta otro cono piezométrico, cuya porcion central se eleva a
1600 msnm, estableciéndose un flujo radial que procede de las elevaciones topogrificas y converge hacia el

centro del valle.

Al norte de tacubaya y correspondiente al estrechamiento del valle provocado por ta presencia de las
Sierras de Pénjamo al norte y Tacubaya al sur, se establece otro cono piezométrico, en cuya parte central s¢

trazé la curva 1635 msnm.

Por lo que respecta al Valle de Numaran ubicado en la porcion suroeste del drea trabajada, se establece un
flujo subterraneo radial procedente de las elevaciones topograficas y que fluye.en direccién al centro del

valle.

La forma del esquema del flujo subterrineoc permite dividir fa zona en tres dreas. La primera
correspondiente al  4rea de Pénjamo-Abasolo; la segunda correspondiente a la zona de Tacubaya v la
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tercera al Valle de Numardn, existiendo independencia entre ellas causada por la modificacion del esquema

de flujo, originada por el bombeo.
3.8.- EVOLUCION DEL NIVEL ESTATICO

Se recopil¢ la informacidn piezométrica, de vohimenes de extraccion y -geohidrolégica en general, de Ia

zona de estudio, que se presenta en estudios realizados en afios anteriores.

La informacion existente es de tipo general. Se mencionan voliimenes de extraccion para afios anteriores
englobando a los horizontes acuiferos somero, intermedio y profundo. La extraccion principal correspondia

a los horizontes intermedio y somero.

Estudio realizado en fechas mas recientes correspondientes al programa PROMMA de la CNA, incluye
datos piezométricos de gran utilidad para el afio de 1996, aunque mezcla datos de los diferentes horizontes
acufferos. Dichos datos se reinterpretaron y a partit de ellos se obtuvo la configuracion de elevacion del
nivel estatico para el afio de 1996, que se muestran en la figura 7.10. No fue factible trazo el de

configuraciones de elevacidn del nivel estdtico para fechas anteriores.

Tomando en cuenta la informacién disponible se calculé la evolucién sufrida por el nivel estitico del
acuifero profundo entre 1996 y 1998. Se obtuvo una_variacion de aimacenamiento para la zona considerada

dentro del balance geohidrolégico de -64 millones de m*/afto.
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CAPITULO 4.- MODELO CONCEPTUAL Y BALANCE DE AGUA SUBTERRANEA
4.1.- FUNCIONAMIENTO DEL ACUIFERO

La zona de estudio corresponde al valle de Pénjamo-Abasolo, el cual tiene una forma practicamente plana.
El subsuelo esta constituido por una alternancia de materiales aluviales, sedimentos lacustres v coladas de
lava que en su mayoria se comportan come permeables y permiten la infiltracién y circulacion de agua en
.¢el subsuelo. Presentan intercataciones de horizontes arcillosos'dIJe provocan el almacenamiento de agua a

diferentes profundidades (figura 4.1).

El valle se encuentra limitado al oeste por la Sierra de Pénjamo, al norte por la Sierra de El Veinte. al
sureste por la Sierra de Abasolo y en la parte sur por la Sierra de Tacubaya. Estas sierras se encuentran
constituidas por rocas igneas estrusivas existicndo dos tipos principales, basalios v riolitas. En general las
elevaciones topograficas permiten la infiltracion del agua de lluvia y constituyen zonas de recarga al
acuifero. Al sur de Pénjamo el valle-presenta un estrechamiento, volviéndose a abrir hacia e! oeste en el

drea que corresponde al valle de Numaran.

En la mayor parie de la zona de estudio existe una capa de arcillas impermeables entre los 40 v 50 metros
de profundidad, que ocasiona la formacion de un horizonte acuifero superficial cuyo nivel se establece o
entre 2 y 20 metros de profundidad. Se le denomind horizonte acuifero somero.

Entre los 80 y 120 metros de profundidad, se encuentra otro horizonte arcilloso impermeable que en
ocasiones pasa lateralmente a un basalto compacto también impermeable. Estos materiales ocasionan ia
formacion de una zona acuifera denominada aqui acuifero intermedio, cuyo nivel sc encuentra a
profundidades variables, predominando el rango de 25-3¢ metros. Los pozos que se encuentran explotando
a este acuifero alcanzan profundidades del orden de 80-120 metros. Durante la década de los 70°s. el Valle
de Pénjamo-Abasolo se encontraba explotado por un gran numero de pozos que extraian agua de este
horizonte acuifero, empezando a mostrar signos de sobreexplotacién que repercutian en el abatimiento de
los niveles. Por ello. ta exSecretaria de Agriculiura y Recursos Hidrdulicos establecio veda a la perforacion
de nuevos pozos. Ya para dicha década de los 70’s, se conocia que a mayor profundidad existian
sedimentos lacustres y lavas rioliticas de alto potencial geohidrolégico y que frecuentemente presentaban
termalismo. La exSARH emitio6 criterios para el otorgamiento de permisos para perforacion, que indicaban
que tos pozos nuevos deberian explotar la zona acuifera de mayor profundidad, para lo cual deberian
cementar la porcion superficial del pozo y evitar asi aumentar la sobreexplotacion de los acuiferos

superficiales.

En los estudios que realiza la CEASG se observa que, en la mayor parte de la zona de trabajo. los
horizontes acuiferos identificados como somero e miermedio han quedado agotado en varias zonas y en
otras, se encuentran a punto de secarse. Asf mismo, que el horizonte de mayor extraccion corresponde al

denominado acuifero profundo .
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4.2.- BALANCE DE AGUA SUBTERRANEA
4.2,1.- TRANSMISIBILIDAD Y CAMBIO DE ALMACENAMIENTO

Se realizaron 19 etapas de abatimiento y i] de recuperacidn, cuyos datos se interpretaron utilizando el
programa Ground Water for Windows. Los datos y gréficas de las pruebas se incluyen en el anexo del

informe original.

-Las pruebas de bombeo con pozo de observacion presentaron mediciones que impidieron el cdlculo de
coeficiente de almacenamiento. Se recurri6 a pruebas de bombeo con pozo de observacion efectuadas en las
zonas aledafias y se le asignaron a la zona de trabajo los valores siguientes: en la porcién central, donde se
encuentra el horizonte acuffero profiundo semiconfinado, se utilizo el valor de 0.003, mientras que en una
franja que bordea a los valles, donde el acuifero prafunde se confunde con el intermedio, se asigné un valor

de coeficiente de almacenamiento de acuifero libre que asciende a 0.05.

Los valores de transmisibilidad calculados. Varian entre 1.57 x 107 y 0.1 m%seg, encontrandose los valores
mas altos al norte del Valle de Abasolo, asi como en los alrededores de la Sierra de Tacubaya, debido a la

presencia de rocas basalticas.
4.2.2. - ANCHO Y GRADIENTE HIDRAULICO DE LAS CELDAS

En base a la conﬁgu'racién de la elevacion de la superficie piezométrica respecto al nivel del mar, se
trazaron celdas para el cdlculo de la entrada por flujo subterrdneo las cuales se muestran en la figura No. 7
3.5. Se marcaron 33 celdas cuyas longitudes (L) varian de 300 a 2300 metros, presentando un gradiente
hidr&ulico que varfa de 0.002 a 0.016.

4.2.3.- CALCULO DEL CAUDAL DE ENTRADA

Se obtuvo la cantidad de agua que ingresa al acuifero en forma de flujo subterrdneo procedente de las
elevaciones topogréficas y calculada ésta a partir de las celdas que se ubicaron sobre las estribaciones del

valle. Para el cdlculo del caudal de entrada se utilizé la formula siguiente:

r

Q="Thi

Donde Q es el caudal de agua en litros por segundo, T corresponde a la transmisibilidad del medio en
m?/seg; b es el ancho de la celda e; i corresponde.al gradiente hidraulico de la celda. Con los calculos de
entrada por flujo subterraneo se obtuvo una recarga o entrada de agua de 225.869 x 10® m*/anuales para

toda la zona de balance. Este volumen corresponde 2 un caudal de 7.17 m*/seg.
4.2.4.- ECUACION DE BALANCE DE AGUA SUBTERRANEA

La ecuacion de balance de agua subterranea establece que las entradas son iguales a las salidas mas el

cambio de almacenamiento:
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Entradas {Es) = salidas (Ss) ~ cambio de aimacenamiento (As).

Analizando los conceptos que se incluyen dentro de la ecuacién, observandose que las entradas estdn
constituidas por el flujo subterrdneo que alimenta al valle en las estribaciones de las sierras (Es), asi como a
la infiltracién vertical due recibe el acuffero y que puede corresponder a infiltracién por agua de lluvia, a
retornos de riego, a infiltracion por pérdida en canales, asi como a infiltracién por aporte de los horizontes
acuiferos superficiales que pueden estar drenando hacia mayores profundidades. Todos eslos conceptos se
englobaron dentro del renglén denominado infiltracion vertical (Iv) y la cual se considerd como incognita

dentro de la ecuacion de balance.

Por lo que respecta a las salidas de agua del acuifero, se incluyo a las salidas subterraneas (Ss) que en el
presente caso son nulas debido a que no existen flujos subterrdneos de salida del acuifero hacia otras areas.
La principal forma como se descarga el acuifero-corresponde a la extraccién por bombeo (Ext), la que
conforme se menciond en el inciso 3.2 fue calculada y asciende a.440 x 10 m*/anuales para la zona
incluida dentro del drea de balance y correspondiente al acuffera profundo. Se hace notar que la extraccion
total para la zona en estudio incluyendo a los acuiferos superficial e intermedio, asi como a pozos ubicados
fuera del area de balance y asciende a 721 x 10" m*/anuates.

Podrian existir otros tipos de descargas o saiidas de agua del acuifero, como por ejemplo déscarga de
manantiales o evapotranspiracion, sin embargo, en el presente caso estos procesos no se lievan cabo:
Tomando en cuenta los conceptos anteriores, la ecuacion de balance queda como sigue:

Es+1v=Ext+ As
[v=Ext— Es+ As (figura No. 8.2)

Los resultados del balance se muestran en la figura 4.1 (acuifero profunde), observindose una entrada
subterranea de 225 Mm‘/anuales, una infiltracion vemcal al acuifero profundo de 151.2 una extraccion de
440.2 Mm*/anuales. La diferencia entre la entrada de agua al acuifero que asciende a 376.2 Mm/afto v la
satida en forma de explotacidr par bombeo que es de 440.2, corresponde al cambio de almacenamiento o

sea -64 Mm*anuates.

De igual manera se efectud el balance de agua subterrdnea para el horizonte acuifero intermedio, se obtuvo
una entrada subterranea de 70.0 millones de m*/afio, la extraccién por bombeo de 235 miliones de m*/afio
un cambio de almacenamiento de -118.7. por lo que se refiere a la infiltracidn vertical, le corresponden 46.3

millones de m*/afio.

Se hace notar que de los 235 millones de m*/afio de extraccién, 15 millones de m’/afio corresponden a
extraccion directa por pozos del acuifero intermedio y los 120 millones de m?/afio restantes son la recarga
que recibe el'horizonte acuifero profundo procedente del horizonte acuifero intermedio.
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CAPITULO 5.- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

- Se identificaron 3 horizontes acuiferos. denominados: horizonte acuifero somero. horizonte

acuifero intermedio y horizonte acuifero protundo.

- En el valle de Penjamo los horizontes acuiferos somero e intermedio se encuentran practicamente

agotados,
Se encontraron y censaron 2926 aprovechamientos, de fos cuales § corresponden a mananuales, 152 a
norias y 2769 restantes a pozos. De los 2769 pozos 2383 operan, 148 se encuentran abandonados; 74 ¢n

rehabilitacion o cambio de equipo, 241 en proceso de perforacion y; 140 no operan.

l.a extraccién de agua subterranea por bombeo asciende a 721,2 Mm'/afio para toda la zona estudiada, que

equivale a 22.89 m3/seg,
El abatimiento medio anual varia entre | v 3 metros por afo.

-
En la actualidad se perforan aproximadamente 100 pozos por aflo (reposicion), con le cual se incrementa el

caudal de extraccién en 31.5 millones de m3/afio.
RECOMENDACIONES

Intensificar los programas de uso eficiente del agua
En el renglon relativo al agua potable se recomienda

a) Elaborar un analisis de tarifas tendiente al incremento de las mismas. a (in de fomentar 1a

disminucion del consumo.

b) Atacar las fugas tanto domiciliarias como en conduccidn.
¢) Continuar con las politicas de uso eficiente que incluyen la sustitucion de muebles sanitarios y
dispositivos ahorradores de agua. S

En el renglén de riego, la extraccidn del acuifero asciende al 93% del total. Se recomienda:
=

- Continuar y acelerar los programas de aplicacion de técnicas de riego y seleccion de cultivos para
ahorro de agua.

- Cambio por cultivos que requieran menor cantidad de agua

- Reutitizar las aguas residuales en riego e industria.

- Elaboracion de un estudio socioeconémico enfocado al cambio de actividad agricola po
agropecuaria e industrial, principalmente en las zonas centrales del valle donde la extraccion ha
ocasionado la formacion de conos de abatimiento.
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- Incrementar la recarga del acuifero mediante la construccion de diversas estructuras tales como
presas, adaptacién de antiguos cauces para provocar infiltracion, etc. Aplicar programas de

icforestacion para fomentar ta infiltracion cl agua de lluvia hacia los acuiferos.

Se constdera una poblacion de 400 000 habitanies en ios principales centros urbanos del area estudiada. con
una dotacién de 200 litros por habitante por dia to cual da un volumen de abastecimiento de alrededor de 1
m3/seg. Si consideramos que el 40% de dicho volumen se pierde por evaporacion, se tiene un remanente
del 60% que corresponde al agua residual y que es del orden de 600 Ips. Este caudal se podria intercambiar
en los renglones industriales v riego. a fin de disminuir la sobreexplotacion a que se encuentra sujeto el
acuifero. principalmente hacia las zonas centrales de los valles que es donde se presentan los niveles de

bombeo miés profundos.

La tecnificacién del riego es un aspecto importante, Existen dos zonas de riego con caracteristicas
diferentes. La primera con una tecnologia de alto nivel, fuertes inversiones y gran rendimiento, En
contraste, se tiene a la agricultura de bajo rendimienlo econdmico. Se recomienda procurar la sustitucion de
cultivos de bajo rendimiento econdmico y alto consumo de agua. por otros de mayor rendimiento, que
permitan fomentar un mayor ingreso entre los agricultores v una disminucidn en los volamenes de

extraccion de agua del subsueio.
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7. Asignacion de propiedades  Conductividad Hidraulica. Asignaremos la conductividad

hidarulica de acuerdo alas ﬁgurés 7b, 7¢, 7d v figura 9. Y la distribucion se muestra en la figura
vmf 15 y vinf 16.

z'ig
= -
%15% s
.
Figura  vmflé. Seccion transversal

_ mostrando la conduectividad  hidraulica.
Figura vmf 15. Distribucion de la

conductividad hidraulica.

8. Rendimiento especifico Asignacion del rendimiento especifico en base a las figuras 8a, 8b, 8¢;

y su distribucion se observa en la figura vimfl7 y vmfl8.
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Figura vmfl 6n del rendimiento Figura vm18. Seccion transversal mostrando
especifico Sy en la capa 1. . la distribucion del Sy, en la vertical.
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9. Fronteras. Las fronteras a considerar son las siguientes, figura 9: entradas laterales. Estas se
simularan mediante pozos de inyeccion en las celdas que se tenga considerada la recarga figura
vmf19. Al igual las salidas a través de la frontera seran simuladas mediante pozos de extraccion.
La recarga vertical se aplicara en toda la superficie con un valor de 0.0006849 m/dia, figura

vm{20. Para simular el rio se utilizara la frontera correspondiente, que proporciona VMF, figura
vmf21l.
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Figura vmfl9. Recarga lateral y salidas Figura vmf20. Muestra los datos para la
laterales mediante pozos de acuerdo a la recarga vertical.
tabla 3
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Flgura vmf21. Datos para fa frontera de rio
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POZOS DE RECARGA Y EXTRACCION LATERAL

POZO No. CORDENADAS GASTO M3/DIA
X Y 2002 2003
REC-1 503434 2135497 1000 1000
REC-2 502561 2134481 1000 © 1000
REC-3 502561 2133466 1000 1000
REC-4 501589 2132538 1000 1000
REC-5 501457 2131391 1000 1000
REC-6 501545 2130552 1000 1000
REC-7 501457 2129404 1000 1000
REC-8 501413 2128521 1000 1000
REC-9 501545 2127461 1000 © 1000
REC-10 501457 21264486 1000 1000
REC-11 501456 2125430 1000 1000
REC-12 501545 2124415 1000 1000
REC-13 512495 - 2123488 1000 1000
REC-14 . 513687 2123488 1000 1000
EXT-1 511567 2137395 -1000 -1000
EXT-2 512539 2136468 -1000 - -1000

Tabla 3. Datos de la recarga lateral.
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’ EJERCICIO:
DISPERSION DE CONTAMINANTES EN LA ZONA VADOSA
UTILIZANDO EL MODELO VLEACH

Por: Ing. Juan Manuel Lesser Illades

Inicializar el modelo utilizando la opcidn de crear un proyecto nuevo.
Se llena la pantalla siguiente con el nombre del proyecto y la descripcidn del mismeo.

Se selecciona el modelo a ser utilizado. El paquete Unsat Suit incluye los modelos
HELP para el disefio de rellenos sanitarios en relacién con la contaminacion de
acuiferos, el modelo PESTAN para la contaminacién de suelos y agua subterranea por
pesticidas, el modelo SESOIL para el transporte de contaminantes de un flujo
estacional en la zona no saturada y el modelo VLEACH para la simulacion del
movimiento de contaminantes en la zona no saturada.

New Project
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En la pantalla siguiente se selecciona el tipo de unidades por utilizar.
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En esta pantalla se resumen los datos de identificacion del modelo.

i

" ﬁuthnwﬂuan i it
¢ Ellen DIVISIDﬁ?dE _E ducacson Contlnua 7 YTy

j, i

it f”$ 3:4
Mjii.? *’w

??% 3
: mmﬁééﬁ =

Seleccionar si se desea crear un proyecto nuevo o utilizar los datos de otro ya creado.
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Caracteristicas del sitio. Elevacion del terreno 0 metros, elevacién de la base del
subsuelo estudiado, 30 metros. Seleccionar un suelo limoso (silt).
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Pantalla mostrando el perfil con las caracteristicas del sitio, 30 metros de limos. A la
izquierda se muestra el menu de opciones para alimentar los datos de la contaminacion.
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Resumen de las caracteristicas del sitio.
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Seleccionar la opcién para editar parametros (Case settings)
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Deseamos que el modelo calcule la posicion de los contaminantes cada mes (30 dias),
durante aproximadamente 4 anos (1200 dias). Dividir el subsuelo en 30 celdas de a 1
metro cada una. La permeabilidad del medio se midi¢ en el laboratorio y arrojo un valor
de 2.12 cm/dia. La concentracion del contaminante en el agua de recarga es de 80 mg/l.
Las salidas del modelo programarlas cada 30 dias (aproximadamente cada mes).
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Utilizando el menu de la parte superior izquierda, marcar la concentracién inicial de
contaminante en las diferentes profundidades, a partir de las cuales el modelo calculara
la difusion respecto al tiempo.
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Con los botones de la parte inferior de la pantalla, se aumentan, eliminan o insertan
renglones de datos.
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En el ment de la porcién superior izquierda se selecciona el tipo de producto
contaminante. El modelo incluye 9 compuestos, entre ellos al benceno, tolueno,
etilbenceno y m-xileno. Seleccionar para el ejemplo al benceno.
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El siguiente paso es correr el modelo, lo cual se lleva a cabo utilizando el botdn.
enmarcado con color azul. Se obtiene la pantalla siguiente.
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ANALISIS DE RESULTADOS, OPCION TIEMPO

A partir de este momento se pueden obtener resultados del comportamiento del
contaminante respecto al tiempo y a la profundidad. En el ment: central, a la derecha del
corte litoldgico, se encuentran las opciones de tiempo, profundidad, balance y tablas.
Buscarlas y practicarlas.

Ejercitar seleccionando primeramente la opcion de tiempo, de uno a uno, los periodos
de tiempo que calculd el modelo de acuerdo a los datos con que fue alimentado.
Analizar los resultados, observar como se va moviendo la contaminacion respecto al
tiempo y a la profundidad.

Para las gréficas se de deberd seleccionar la opcién deseada, ya sea contaminante
adsorbido por el suelo, en agua o en fase volatil. Desplegar los resultados hasta obtener
una pantalla semejante a la mostrada adelante {concentracién en suelo)} y analizar los
resultados.
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Volver a correr el modelo con el botén enmarcado en color azul y repetir el
procedimiento para analizar el comportamiento del contaminante respecto al tiempo
para la fase gaseosa. Reintentar hasta obtener los resultados de la pantalla siguiente.

Analizar el significado de los resultados.
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Correr nuevamente el modelo con el boton enmarcado en azul, obtener y analizar la
pantalla siguiente:
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ANALISIS DE RESULTADOS, OPCION PROFUNDIDAD

Se repiten pasos semejantes al inciso anterior seleccionando la opcidén profundidad
(depth). Obtener y analizar la concentracion a 1, 5, 10, 15, 20, 25 y 30 metros de
profundidad.
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-En la misma pantalla, desactivar la opcién suelo en todas las profundidades y activar la
opcidn volatiles para tener una pantalla como la siguiente:
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Correr el modelo y desplegar el balance de masas. Como se comporta la contaminacion
respecto al tiempo?

Comparar la concentracion adsorbida por el suelo, con la presente en el agua del sueloy
la volatil, cual es mayor y cual es menor?
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Seleccionar Tablas para obtener valores del balance.

cal Parar -

Year-000 : Vl Mass in Gas phase t
Year-0.08 1‘ [Vi Mass in Soil Water )
Year-0.16 }|W1 Mass sotbed in Soil solid phase i
Year-0.24 V| Total Mass in Vadoze Zone i
Year.32 ~ ;
Year-0.48 ‘
Year-0.64 | i
Year-0.96 } :
Year-1.28 ; ;

i

i

Year-1.92 j
Year-2 56 |
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Regresar al menu principal y modificar los parametros de
entrada (case settings).

Aumentar la permeabilidad a 5.0 cm/dia; que pasa al
aumentar la permeabilidad?

Posteriormente ir al ment principal y modificar las
condiciones iniciales, aumentando la concentracion inicial a
160 g/kg.

Nuevamente regresar al mena principal y modificar los
parametros del suelo, primero a una arena y después a una
arcilla. Como se comporta el contaminante en arenas? Como
se comporta el contaminante en arcillas?

Este analisis permitira calibrar el modelo para reproducir las
condiciones reales del sitio estudiado.
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MODELACION DE FLUJO A TRAVES DE MEDIOS POROSOS

1. Acuiferos

El subsuelo esta compuesto de materiales porosos. Un dominio ocupado por rocas fracturadas
también es un medio poroso. Pueden tener muchas configuraciones geométricas. Basicamente
son dominios tridimensionales, y pueden ser tratados como tal.

Un acuifero esuna formacion geologica que:

» contienen agua, saturacion total (la totalidad de los espacios vacios interconectados estan
lienos de agua), y . :
e permite que el agna se mueva a través de €l bajo condiciones normales de campo.

Asi, cuando una formacion geologica puede ser referida como un acuifero, o no, depende de su
capacidad para almacenar y transportar agua respecto de otras formaciones en la vecindad.

Un acwuicludo. Es una formacion que puede contener agua (en ocasiones en cantidades

apreciables, como una formacion de arcilla), pero es incapaz de transmitirla en cantidades
apreciables. Para propdsitos practicos, un acuicludo puede ser considerado como una capa
impermeable.

Un acwittardo esuna formacion geologica horizontal que:

e s mucho menos permeable que, v
-+ es mucho mas delgada que el acuifero que esta debajo y del acuifero encima de ella.

Un acuitardo actla como una membrana horizontal semi-impermeable entre dos acuiferos
E! goteo puede ocurrir a través de esta capa entre los acuiferos separados por ella.

1.1 Clasificacion de acuiferos

Acuifero confinado. Es un acuifero que esta limitado por arriba y por abajo por una
formacion impermeable. El nivel del agua en un pozo (o0 un piezometro) en tal acuifero tiene
mayor altura que la superficie confinante superior, figura 1.1 [1].

MODELACION DE FLUJO A TRAVES DE MEDIOS PORQSOS 1
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Figura 1.1 Acuifero confinado.
Acuifero artestamno. Una porcidon de un acuifero confinado en el que la superficie

piezométrica no esta inicamanete por encima del techo del acuifero, sino también por encima de
la superficie del suelo, figura 1.2 [1].
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Figura 1.2. Acuifero Artesiano

Acutfero fredilrco. Un acuifero que tienen como frontera superior una superficie freatica
es ltamado un acuifero freatico o acuifero libre, figura 1.3 [1].

Acuifero en posicion elevada. Un caso especial de un acuifero freatico es el
acuifero elevado. Es un acuifero freatico de area limitada, formado en una capa semi-

impermeable o impermeable que se encuentra entre la superficie del agua de un acuifero fredtico
persistente y la superficie del suelo, figura 1.3 [1].
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Figura 1.3. Acuifero Freatico.

Acutfero filirante. Un acuifero freatico filtrante es un acuifero frestico que esta

limitado en la parte inferior por una capa semi-permeable, usualmente se le conoce como
acuitardo. Es una capa que es mucho menos permeable que el acuifero superior y a menudo es
mucho mas delgada. Ademas se comporta como una membrana semi-permeable a través de la
cual la filtracion sale o entra al acuifero freatico de una region saturada, figura 1.4 [1].
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Figura 1 4. Acuifero Filtrante.

1.2 Superficie Freatica.

La superficie freatica es una superficie imaginaria que sirve como una frontera superior de la
zona saturada. Se define como la presion del agua que en cada punto de la superficie es la
atmosférica.

La elevacion de la superficie freatica en un punto (x,?y), en el plano horizontal puede ser
determinada por la elevacion del agua en un pozo localizado en ese punto.

Dentro de la zona saturada, la saturacion de agua es 1.0 (o 100%), significa que el 100% de los
espacios vacios estan llenos con agua. Dentro de la zona insaturada, la saturacion de agua decrece
gradualmente con la altura sobre la superficie freatica

(¥4}
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Considere un punto en un fluido continto. La elevacion del punto es z arriba del mismo datum
seleccionado Permitamos que 70 denota la presion en el fluido en el punto considerado. La
carga piezométrica, /2, en el punto considerado se define como:

h:z+i (1)
PE

Donde p es la densidad de la masa del fluido (masa por unidad de volumen) y ¢ es la aceleracion
de la gravedad.
La carga piezométrica, A, expresa la energia por unidad de peso del fluido, debido a:

¢ laelevacion, z, del punto arriba del nivel del datum, vy

 la carga de presién del fluido, p,/py.

Cada uno de estos dos términoes expresa una cantidad de energia por unidad de peso del fluido.

1.2.1 Cémo medir la carga piezométrica en un punto.

El dispositivo es un piezometro. En un acuifero, con frecuencia nos referimos a €l como un pozo
de observacion o un pozo de monitoreo. Lo podemos describir brevemente como un tubo vertical
insertado en la perforacion y en el punto donde se requiere medir la carga hidraulica. La parte
inferior del tubo es ranurada o perforada, para permitir una buena conexién hidraulica entre el
agua en el pozo y el agua en la formacion En ocasiones, un ranurado especialmente fabricado se
usa para este proposito. La porcion ranurada del tubo es rodeada por grava, que es disefiada para
prevenir que las particulas finas del suelo obstruyan las aberturas del ranurado. La elevacion de
la superficie del agua dentro del pozo da la carga piezométrica en la localizacion del (centroide
del) ranurado. Este centroide es la elevacion z del punto en el cual la carga piezométrica es
medida La presion en el agua en el punto causa que el agua en el tubo suba una distancia

©,/pg. Esta distancia indica la carga de presion en el punto, figura 1.5 [1].

1.2.2 Carga piezométrica.

En un medio poroso con dominio tridimensional, la carga piezométrica, f. varia de punto a
punto en el espacio y en el tiempo, h=h{x,y,2,1 ).

Cuando consideramos flujo en un medio poroso con dominio bidimensional, la carga
piezoméirica, /., puede variar en el plano x— 1 vy el tiempo Simbolicamente escribimos
h=(z,y,t). O para un tiempo especificado, h="h(x,7y ). La superficiec en cada punto
(x,7 ), en un dominio bidimensional, indica la carga piezométrica, A=h( 2. ), es llamada la
superficie piezométrica. Es una superficie imaginaria que pasa por la superficie del agua en todos
los piezometros que estan ranurados en el mismo acuifero.

Recordemos que la carga piezométrica es siempre medida con respecto a un nivel de datum
especificado.

Técnicamente, dado un acuifero, en el que asumimos que el flujo es esenciaimente horizontal,
medimos y registramos la carga piezométrica en un numero de pozos de observacion gue estan
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ranurados (linicamente) en ese mismo acuifero. Entonces usamos interpolacion lineal entre las
cargas piezometricas observadas para dibujar un mapa de contomnos de la superficie piezométrica
de ese acuifero

RN
[P

<

F:igur '2.1

AT

1eZOmetro.

1.2.3 Ley de Darcy.

Se le puede referir como una ecuacion de flujo para un fluido que ocupa completamente el
espacio vacio de un medio poroso.

Darcy investigo el flujo de agua en un filtro de arena (columna). vertical, homogéneo, saturado.
De é€ste experimento varia la longitud y el diametro de la columna, el matenal poroso, los niveles
de agua en la entrada y en la salida del deposito, €l concluyo que, figura 2.2 [1]

El caudal (volumen de agua que pasa por umdad de tiempo), §, a través de una columna de

longitud L y drea de seccion transversal constante, A | es:
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s proporcional al drea de la seccion transversal, A, de la columna,

» proporcional a la diferencia de las elevaciones del agua, lv; y hz, en la entrada v en
la salida del deposito de la columna, respectivamente, e

& inversamente proporcional a la longitud de la columna, L.

IRy T SR D]
5

-3'1

Daturn 1&‘3’&1\ /

.. l
S S

" Figura 2.2 Expenmento de Darcy.

Cuando combinamos estas conclusiones obtenemos la formuia de Darcy o ley de Darcy:

(2)

donde K es un coeficiente de proporcionalidad llamado conductividad hidraulica. Las
elevaciones /11 y /i, son medidas con respecto aun mismo datum.

1.3 Coeficientes en un acuifero.

1.3.1 Conductividad hidraulica y permeabilidad.

El simbolo K que aparece en la ley de Darcy es llamado conductividad hidraulica del medio
poroso. Es un escalar que expresa la facilidad con que un fluido es transportado a través de la
tortuosidad del espacio vacio. Es, sin embargo, un coeficiente que depende de las propiedades de
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la matriz solida y de las propiedades de! fluido. Las propiedades relevantes del fluido son la
densidad, p, y la viscosidad dinamica, (¢ Las propiedades relevantes de la matriz sdlida son por
ejemplo: distribucion del grano que forma la matriz sélida o el tamafio del espacio de poro, la
forma de los granos o de los poros, tortuosidad de los conductos, superficie especifica y
porosidad. Los efectos de las propiedades de la matriz s6lida (geometria del espac:1o vacio) son
combinados en la forma de un coeficiente llamado permeabilidad.

La conductividad hidraulica, X, puede ser expresada como

U :
donde ¢ es la aceleracion de la gravedad, y k& (dim. L?) es la permeabilidad o permeabilidad

intrinseca del medio poroso. Es un coeficiente que depende unicamente de las propiedades de la
configuracion del-espacio vacio[1].

1.3.2 Almacenamiento en un acuifero freatico (rendimiento especifico, Sy).

E!l volumen de agua que ha sido adicionado al almacenamiento en un acuifero freatico por unidad
horizontal de area, para que el nivel del agua se incremente en una unidad { un metro). En forma
similar, es €l volumen de agua que ha sido bombeado de un area unitaria de acuifero para
producir un descenso o abatimiento unitario en el nivel de agua. :

El almacenamiento, S, de un acuifero freatico es definido como: el volumen de agua, AUy,
sacado del almacenamiento (o adicionado a él) por unidad de area horizontal, A, de un
acuifero y por unidad de declinacién ( o incremento) de la superficie del agua, Ah, [1].

A
5, =2
Y AAk

1.3.3 Almacenamiento en un acuifero confinado (almacenamiento, S)

Definimos el aimacenamiento de un acuifero confinado, S, como: el volumen de agua, AUy,
sacado del almacenamiento, (o adicionado al él) por unidad de area horizontal, A, de
un acuifero por unidad de declinacion ( o incremento) en la carga piezométrica, h.

El almacenamiento se origina debido a que el agua es ligeramente compresible asi como el
material del acuifero también lo es. Por lo tanto, el agua puede ser adicionada en un acuifero que
va esta totalmente saturado, causando un incremento en la presion ( que significa también un
incremento en la carga piezométrica[1].

1.3.4 Porosidad.
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Porosidad es la fraccion (o porcentaje) del volumen de la roca ocupado por el espacio de poro. La
porosidad puede ser dividida en marco porosidad y microporosidad. La porosidad total puede ser
dividida en porosidad efectiva y porosidad inefectiva{3].

2. Modelos de flujo de agna subterrdnea en acuiferos.

Un modelo puede ser definido como una versién simplificada del sistema real (aqui flujo de agua
subterranea) que simula de una manera aproximada la relacion accion-respuesta de éste.

La simplificacién es introducida en la forma de un grupo de suposiciones que expresan lo que
entendemos de la naturaleza del sistema y su comportamiento relevante para las decisiones que
hemos de considerar. Estas suposiciones relacionan, entre otros factores, la geometria del area
investigada, la naturaleza del medio poroso (homogeneidad, isotropia, deformabilidad), de la
naturaleza de los fluidos involucrados, para el régimen de flujo que se presenta. Por lo que el
modelo es una version simplificada del sistema real, existe mas de un modelo para un sistema de
agua subterranea dado.

La seleccion del modelo apropiado (recuerde que no es unico, y el mismo dominio puede ser
modelado en diferentes modos) su uso en un caso particular depende en:
» ¢l objetivo o objetivos de la investigacion y
e la disponibilidad de recursos. Esto incluye tales como el tiempo, presupuesto, mano de
obra especializada, computadoras y codigos.

Los objetivos dictan que caracteristicas del problema investigado y dominio del problema deben
ser representados en el modelo, a que detalle y a que grado de rigurosidad. En algunos casos,
bastara con un promedio de los niveles del agua tomados sobre grandes areas, mientras que en
otros necesitamos los niveles del agua en puntos especificos En algunos casos, podemos pasar
por alto la subsidencia del suelo debida al bombeo, mientras en otros el conocimiento de la
subsidencia es una parte esencial del problema de estudio. El bombeo se puede asumir
uniformemente distribuido sobre areas grandes, o puede ser representado como puntos fuente.

La mayoria de los modelos expresan nada méds que un balance de una cantidad extensiva
considerada: masa de agua, masa de un soluto y calor{1].

2.1 Tipos de aplicaciones en modelacion

e Predictivos. Usados para predecir el futuro; requiere calibracion.
Interpretativos. Usados como un marco de trabajo para estudiar sistemas dinamicos y/o
organizar datos de campo; no necesariamente requieren de calibracion

o Genéricos. Usados para el analisis de flujo en sistemas hidrogeoldgicos hipotéticos;
puede ser 01l para apoyar como guia el reglamento de una region especifical2].

2.2 Modelos.
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2.2.1 Modelo conceptual.

El primer paso en el procedimiento de modelar es la construccion de un modelo conceptual del
problema y el dominio relevante del acuifero. El modelo conceptual consiste de un grupo de
suposiciones que reducge el problema real y el dominio real a una version simplificada que es
aceptable en vista de los objetivos del modeio y del problema de manejo asociado Se desea que
las suposiciones relacionen los siguientes elementos: ‘

la geometria de las fronteras del dominio del acuifero investigado,

el tipo de material que comprende el acuifero (con referencia a su homogeneldad
isotropia, etc.),

el modo de flujo en el acuifero (iridimensional o bidimensional)

el régimen de flujo (laminar o turbulento)

las propiedades del agua (con referencia a su homogeneidad, compresibilidad),

efectos de solidos disueltos y/o temperatura en densidad y viscosidad,

la presencia de supuestas fronteras abruptas fluido-fluido, tal como una superficte freatica
o una interfase agua dulce-agua salda,

fuentes y sumideros de agua y de contaminantes relevantes dentro del dominio estudiado
y en sus fronteras (con referencia a sus aproximaciones como puntos fuente o sumidero o
distribuidos), y

las condiciones en la frontera del dominio considerado que expresan el modo que este
interactGa con su medio circundante.

2.2.2 Modelo matematico. ’
En el segundo paso, expresamos el modelo conceptual en forma de un modelo matematico. Este
consiste de:

una definicion de la geometria del dominio considerado y sus fronteras,

una ecuacion (o ecuaciones) que expresen el balance de la cantidad extensiva considerada
(o cantidades),

ecuaciones de flujo, que relacionan los flujos o las cantidades extensivas consideradas
para las variables de estado del problema,

ecuaciones constitutivas que definan el comportamxento de los materiales en particular —
fluidos y solidos- involucrados,

condiciones iniciales que describan el estado conocido del sistema considerado en algin
tiempo inicial, y

las condiciones de frontera que describen la interaccion del dominio consnderado con su
medio.

2.2.3 Balance de momentum.
El modelo matematico completo que describe el comportamiento mecanico de un sistema (fluido
o solido), requiere tres ecuaciones de balance:

una ecuacion de balance de masa (para la variable de densidad)

una ecuacion de balance de momentum para la variable velocidad (momentum por unidad
de masa),

una ecuacion de balance de energia (para la variable temperatura).
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Para una solucion simultanea de estas tres ecuaciones, obtenemos una descripcidén completa del
comportamiento de! sistema, en términos de las tres variables: densidad de masa, velocidad y
temperatura

2.2.4.Coeficientes.

En el paso del sistema real para el modelo conceptual y luego entonces para el modelo
matemanco varios coeficientes de transporte v almacenamiento de las cantidades extensivas
qon51deradas seran introducidos. La permeabilidad de un medio poroso, transmisibilidad del
acuifero, almacenamiento del acuifero, dispersividad de un medio poroso pueden servir como
gjemplos de tales coeficientes. Todos estos coeficientes son coeficientes de los modelos, y sin
embargo, a pesar de la similitud en sus nombres en diferentes modelos su interpretacion y valor
actual puede diferir de un modelo a otro.

2.2.5 Métodoes de solucion.

Una vez que el modelo matematico ha sido construido en términos de variables de estado
relevantes, ha de ser resuelto para casos de interés practico, por ejemplo, para planear el bombeo
o recarga artificial, o para anticipar la propagacion de un contaminante de una fuente potencial de
contaminacion en el dominio del acuifero considerado. El método preferible de solucion es el
analitico, porque una vez que la solucion se ha obtenido, puede ser empleada para una variedad
de proyectos. Sin embargo en muchos casos de interés practico este método no es factible por la
forma irregular de las fronteras del dominio, la heterogeneidad del dominio, expresado en una
distribucion espacial de sus coeficientes de transporte y almacenamiento, y la distribucion
espacio-temporal irregular de las funciones fuente-sumidero. Los métodos numeéricos son
empleados para resolver el modelo matematico.

2.2.6 Solucién numérica.
La principal caracteristica de los diferentes métodos numéricos es:

¢ la solucion es buscar para valores numéricos de las variables de estado Unicamente en
puntos especificos en el dominio espacio-temporal definido para el problema,

e las ecuaciones diferenciales parciales que representan el balance de las cantidades
extensivas consideradas son remplazadas por un grupo de ecuaciones algebraicas escritas
en términos de los valores discretos buscados de las variables de estado en los puntos
discretos en el espacio y el tiempo,

¢ la solucién es obtenida para un grupo especifico de valores numéricos para los diferentes
coeficientes del modelo,

e porque el numero de ecuaciones a resolver simultaneamente es muy grande, un codigo de
computadora o un programa de computadora ha de ser preparado para obtener una
solucion, usande una computadora digita[ 1]. '

MODELACION DE FLUJO A TRAVES DE MEDIOS POROSOS - 10



Referencias

[1} Advanced Ground Water Hydrology. Computer-Mediated Distance Learning, Jacob Bear,
Haifa, Israel, 2000.

htip. /w3 technion.ac il/~cvrbear!
hitp. /A www heath-hvdrologyv com/emdl

[2] Applied Ground Water Modeling, Simulation of Flow and Advective Transport, Mary P
Anderson and William W, Woessner, Academic Press, Inc.

[3] Flow and Transport Through Porous Media I, Chem. Eng. 571; Geology, Chemistry and
Physics of Fluid Transport. G. J. Hirasaki, 2000,

MODELACION DE FLUJO A TRAVES DE MEDIOS POROSOS H



A T et § b 1T A i

FACULTAD DE INGENIERIA UNAAM
DEIVISION DE EDUCACION CONTINUA

DIPLOMADO INTERNACIONAL
SOBRE CONTAMINACION Y
RE‘STAURACION DE SUELOSY
ACUIFEROS

i MODULO I

M.DEL@S MATEMATICOS EN
GEOHIDROLOGIA Y CONTAMINACION

e -DE,ACUIFERGS |

-f ?T:"' oo CA 1f66

%Del 18 al*’22 de octubre del 2004

s

Tema Anexo
VISUAL MODFLOW

EXPOSITOR: MC LUIS ERNETO LESSER CARRILLO
MC RAYMUNDO ESTRELLA CHAVERO

PALACIO DE MINERIA

OCTUBRE DE 2004

Palacio de Mineria, Calle de Tacuba No. 5, Primer piso, Delegatién Cuauhtémoc, CP 06000, Centro Histénico, MéxicoDF,
APDO Postal M-2285 ® Tels: 5521.4021 al 24, 5623.2910 y 5623 2971 o fax. 5510.0573



" FACULTAD DE INGENIERIA UNAM .

'DIVISION. DE EDUCACION CONTINU




3

FACULTAD DE INGENIERIA UNAM

DIVISION DE EDUCACION CONTINUA

Visual Modflow

MC Luis Ernesto Lesser Carrillo

Diplomdadoe Internacional sobre Contaminacién y Restauracion de Suelos y Acuiferos

Modelos Matematicos en Geohidrologia y Contaminacién de Suelos y Acuiferos

Pasos Para Crear un Modelo

1) Definir objetivos / seleccionar modelo

2) Recolectar Datos

3) Discretizar el modelo

4) Definir datos hidraulicos del acuifero / fronteras /
agregar pozos

5) Calibracion

6) Prediccion / incertidumbre




Definir Objetivos

* (Cual es el propésito del Modelo?

+ La formacion del modelo depende de 1a finalidad del proyecto

Abastecimiento de agua Vs Sistema de remediacién
(Flujo de agua regional) ' (Flujo de agua local)
-» Se debe de tener cuidado al utilizar modelos anteriores

*» Determinar cual fue el propdsito del modelo y estudiar su

postble aplicacién.

Seleccionar Modelo

» ;Cual es el propoésito del Modelo?

» ;Cual es la informacion disponible?

3 . Entrada Salida
Es importante recordar que: Basura W Basura




Modelos Matematicos

» Modelos Analiticos - tienen sohucion exacta

Modelos Analiticos

Ventajas:

*» Sencillos y faciles de utilizar
» Se obtienen soluciones con rapidez
* Las soluciones son estables

» Se obtiene un resultado exacto sin necesidad

de interpolar en cualguier espacio/tiempo.




Modelos Analiticos

Desventajas:

* El medio debe de ser homogenco

* La dispersion es espacialmente uniforme

(aunque puede ser anisotropica)

Modelos Numéricos

Ventajas:

* Puede manejar geologia heterogenea y

anisotropia.

* Puede manejar grandes cantidades de

infromacion

» Puede interpolar resultados con facilidad.

Desventajas:

+ Mas complicado y tardado




Modelos Numéricos

Tipos:

= Diferencias Finitas
Mas sencillo y utilizado

Fiane defferpace

£hd Bl
v 7 ' "_i
’*@1

= Siarces b, node

» Elementos Finitos
Mayor complejidad

]

ot

ot
, Trangular

.//1

AN N N / 4 furte cleement
VNN N /,\\
F

7 Samrcoiunk pide

( De Wang v Anderson, 1982}

Pasos Para Crear un Modelo

2) Recolectar Datos

3) Discretizar el modelo

agregar pozos
5) Calibracién

6) Prediccion / incertidumbre

1) Definir objetivos / seleccionar modelo

4) Definir datos hidraulicos del acuifero / fronteras /




Recoleccion de Datos

* Lo mas importante es recordar que :
Entrada Salida

Basura Basura

+ El resultado de un modelo nunca sera mejor que
los datos de entrada

Recolececion de Datos - Informacion Necesaria

* topografia

» caudales y niveles de rios y lagos

* precipitacion / evaporacion

* localizacién de pozos

» historial de los caudales de los pozos
* localizacién de fuentes contaminantes
» geologia/geohidrologia

» conductividad hidraulica

» coeficientes de almacenamiento

* dispersion, efc.




Recoleccion de Datos

* Crear un modelo conceptual

* Desarrollar una intuicion de los resultados
(Ejem: mapa de comportamiento del acuifero)

* Si el modelo matematico no reproduce
resultados esperados, hay que revisar el modelo

conceptual

Pasos Para Crear un Modelo

1) Definir objetivos / seleccionar modelo

- 2) Recolectar Datos

3) Discretizar el modelo

4) Definir datos hidraulicos del acuifero / fronteras /
agregar pozos

5) Calibracion

6) Prediccion / incertidumbre




Discretizacion del Modelo

La discretizacién del modelo debe disefiarse con la idea de:
« Incrementar la estabilidad del modelo (def. mas adelante)
- Incrementar la resolucidon del modelo

* Minimizar la dispersién numérica
-+ Minimizar e} esfuerzo computacional

Debe existir un equilibrio razonable entre estos objetivos.

Con las nuevas computadoras, se reduce cada vez mas este

problema.

Discretizacion del Modelo

Estabilidad del modelo:
+ Un espaciamiento uniforme produce los resultados mas estables

« Bl incremento del tamafio de 2 celdas continuas no debe de

exceder un factor de 1.5

« Alrededor de los pozos la malla debe de ser refinada para

correctamente simular el cono de abatimiento

+ L.a malla debe de ser refinada en areas de interes.




Discretizacion del Modelo

Estabilidad del modelo:

» Son preferibles las celdas cuadradas, deben evitarse las celdas

demasiado rectangulares

* Es preferible alinear los gjes en direccion del flujo del agua

subterrdnea para evitar la dispersidn numeérica
N

o

o @

. Fhyo del’
@+ fr -

x

Y

Discretizacion del Modelo

*» No deben de existir capas descontinuas (utilizar un espesor minimo)

* Al simular las capas geologicas es preferible utilizar mas capas para
simular un estrato (Una capa del modelo es una divisién matematica y

no significa un estrato distinto)




Discretizacion del Modelo

» Celdas adyacentes deben de empalmarse al menos un 75% |

Discretizacion del Modelo

» Es preferible utilizar capas del mismo tamafio y utilizar varias
capas para representar un estrato para evitar un empalme menor

de 75% en celdas adyacentes.
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~Pasos Para Crear un Modelo

1) Definir objetivos / seleccionar modelo

2) Recolectar Datos

3) Discretizar el modelo

4) Definir datos hidraulicos del acuifero / fronteras /
agregar pozos

5) Calibracion

6) Prediccién / incertidumbre

Parametros hidraulicos del acuifero

¢ Transmisibilidad (K=T/b)
» Almacenamiento

(Ss- para acuifero confinado, Sy- para acuifero libre)

Tomados de pruebas de bombeo, y generalmente se afinan en la

calibracion.

{Aquitest y GWW paquetes para interpretar pruebas de bombeo)
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Fronteras

Las fronteras mas importantes en Vmodflow son:

* constant head (carga constante)
« river / lake (rio/lago)
* General Head (carga general)’

-« Specified no-flux (no flujo)

Constant head (Carga constante)

» Frontera del 1¢" tipo o Dirichlet (especifica la carga en la
frontera)

* No calcula el nivel del agua en las celdas asignadas

» En estado estacionario especifica el nivel piezométrico de la
celda

* En estado transitorio implica un abastecimiento de agua

infinito!!! (hay que removerla calculando la recarga producida)

*Debe ser utilizada unicamente al modelar grandes lagos y rios o

el oceano
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River/Lake (Rio/Lago)

» Frontera del 3¢ tipo, mixta o Cauchy (mezcla de frontera de 1y

240 tipo)

+ La diferencia con la carga constante es que esta frontera calcula

el nivel de agua en la celda

+ Se utilza en casos en que el nivel de agua en en los rios o lagos

no depende del agua subterranea

River/Lake (Rio/Lago)

= Hay que especificar la “conductancia” (conductance) que es
un valor dificil de obtener en el campo y por lo tanto es una
valor obtenido al calibrar (formula incluida en la version 3.1 de

VM)

» Otro truco para simular rios u otros cuerpos de agua
superficiales es definir un material geologico con una
conductividad hidraulica muy alta y con coeficiente de

almacenamiento S=1
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General Head Boundary (GHB) (Carga General)

* Frontera del 3¢ tipo, mixta o Cauchy (mezcla de frontera de 17y .

2% tipo)
« Simula el efecto de fronteras lejanas

* Gracias a esta frontera no es necesario simular grandes acuiferos

para problemas pequefios

* Se debe de tener cuidado en stmulaciones largas ya que tendera a

la solucidn con carga constante

+ Se define un nivel del agua subterranea en la celda, pero este

nivel representa el nivel del agua en la frontera lejana

General Head Boundary (GHB) (Carga General)

*» El modelo calcula un nivel de agua en la celda

» Requiere un valor de conductancia definida por los autores de

Modflow como: o
. (formula incluida en la

version 3.1 de VM)

« Esto viene de la Ley de Darcy para calcular el flujo en una celda

del modelo:
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Specified no-flux (no flujo)

» Caso especial de una frontera del 2% tipo 0 Neumann (especifica

el flyjo en la frontera) ,

 Es la frontera mas comin en Modflow

» Cuando en una frontera no se especifica nada, Modflow asume

una frontera de no-flujo

- * Se utiliza a lo largo de partuaguas subterraneos, lineas de flujo o

limites geoldgicos de acuiferos

Specified flux boundary (frontera de flujo)

» Frontera del 2% tipo o Neumann (especifica el flujo en la

frontera)
* No se puede especificar directamente en Modflow
» Se puede simular utilzando pozos de recarga

» Muy dificil y tardado, en especial cuando la malla de

discretizacion no es homogenea.

15



Problemas al agregar pozos

* Hay que tener cuidado al indicar caudales altos en los pozos

debido a la posibilidad de secar las celdas.

= Celdas secas es el “cancer” de Modflow

* Cuando una ¢l nivel del agua subterranea es mas bajo que el

limite inferior de una celda, esta se seca, una vez seca, esta celda

no volvera a ser utilizada en la simulacién

Problemas al agregar pozos

+ Cuando una celda se seca, las adyacentes se secaran con mas

facilidad, extendiendose este problema a todo el modelo como el

cancer

* Puede utilizarse la opcién de
rewelling, pero la solucién
puede volverse muy inestable

» Otra opcidn es revisar la

discretizacion de las capas

Hewetting Uplion:

Cell welting interval

Cell wetling factor
- Cell Wetting
{5 Orly wet cells from cells heiow

™ Woel cells from sides and below

Welldip thieshold m

~Rewet Option
% Rewet using Re-wating Facter

" Rewet using Re-watting Threshold

16



Pasos Para Crear un Modelo

1) Definir objetivos / seleccionar modelo

2} Recolectar Datos

3) Discretizar el modelo

4) Definir datos hidréulicos del acuifero / fronteras /
agregar pozos

5) Calibracién

6) Prediccion / incertidumbre

Calibracion

~

» El proposito de la calibracion es simular el comportamiento del
acuifero comparando los resultados del modelo con

observaciones de campo
« Se necesitan criterios cuantitativos y cualitativos para calibrar

« La calibracion no da resultados unicos. Es decir, distintas
personas pueden calibrar el mismo modelo validamente de

manera distinta

;Que diferencia hay en las predicciones de esas distintas

calibraciones?

17



Calibracion

Parametros de calibracion:
» Conductividad hidraulica
+ Recarga
-+ Condiciones de frontera

* almacenamiento

Al incorporar transporte aumentan Jos parametros de calibracion

Calibracion Cualitativa

* Se hace comparando configuraciones de la elevacién del nivel

del agua o abatimiemtos

» Es importante tomar en cuenta que el modelo nos da un
resultado de interpolacion de resultados. Es decir, no toma en
cuenta el criterio de la persona que desarrollo las

configuraciones “a mano”

* Por lo general, con el tiempo se tienen mas puntos de
calibricién en un mismo sitio. Esto crea problemas al querer

simular un acuifero partiendo de muy pocos valores

18



Calibracion Cuantitativa

» Vmodflow presenta resultados de calibracion de pozos de
observacion (calculado vs. observado). También calcula el

Normalized RMS (normalized root mean squared error)

» Cuando hay suficientes puntos de calibracién para el sitio de
estudio, se considera que el modelo esta calibrado si el

Normalized RMS <10%

Calibracion Cuantitativa

» Es importante entender la diferencia entre la exactitud real del

modelo y la exactitud aparente del modelo

+ La exactitud aparente es inversamente proporcional a la
cantidad de datos (a menor numero de datos, la exactitud

aparente s mayor)

+ La exactitud real es directamente proporcional a la cantidad de

datos (a mayor namero de datos la exactitud real es mayor)

Nota: Datos se refiere a datos de calibracién y NO al nimero de

variables para calibrar

19



Exactitud de la Calibracion

“El Mejor Modelo es el Modelo mas Simple”

* Un modelo mas complejo no implica mayor precisién o
exactitud

» Existe un limite en el grado de complejidad del modelo y los
beneficios que se obtienen

Exactitud

Complejidad

Exactitud de la Calibracion

Estudio de calibracién y prediccion por David Freyberg (1988)
{Ground Water Vol. 26, No. 3: 350-360)

* 9 grupos de estudiantes calibraron un modelo con los mismos

datos y discreticacion, y realizaron predicciones

» Freyberg compard las predicciones de cada grupo con la

informacién del sitio

20



Exactitud de la Calibracion

* Los resultados muestran que la mejor prediccién fue hecha por
el grupo que utilizo relativamente pocas zonas de conductividad
hidraulica, su error en la calibracion fué moderado (de los mas
altos de la clase)

 La peor prediccion fue hecha por el grupo que utilizé el mayor

numero de zonas de conductividad hidraulica, su error en
calibracion muy bajo (la “mejor” calibracion de la clase)

» Freyberg concluye que en este caso una “buena” calibraciéon no
significé una buena prediccion

Exactitud de 1a Calibracion

Saiers et al., (2004)
(Ground Water Vol. 42, No. 1: 32-44)

+» Estudian los efectos de diferentes calibraciones en

predicciones.

» Concluyen que modelos relativamente simples producen
predicciones con una exactitud muy razonable, incluso en

acuiferos complejos.

&
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“Validacion de un Modelo” - ?

+ La “validacién™ de un modelo no significa que el modelo sea
“verdadero” 6 “correcto”, sino que puede reproducir una

hipétesis acerca del modelo
* No hay un procedimiento péra “yalidar” un modelo

» La “validacién” Es un proceso de aprendizaje al calibrar ¢l

modelo

» Lo importante no es si el modelo es “valido™, si no si el modelo
p .

es Util

Calibracion Automatica

» Pest (Parameter estimation methods) es €l programa utilizado

para la calibracién automatica.

* Vmodflow tiene la interface WinPest

« Los métodos utilizados en la calibracién automatica son atn
muy inestables, por lo que es muy dificil obtener un resultado
positivo en muchos casos. (En especial existen problemas de
inestabilidad cuando se presentan celdas secas)

» Su aportacién mas importante a la fecha es el cambio de
mentalidad en lo que significa calibracién y estudios de
sensibilidad

22



Calibracion Automatica

« Es bueno que el Pest “suguiera” valores de calibracion

* Esto puede ayudar a definir mejor el modelo conceptual del

acuifero

» Para utilizar la calibracion automatica, primero se debe de
calibrar “a mano”, después utilizar Pest y finalmente afinar los

resultados “a mano”

+ La computadora no reemplaza el el criterio del modelador

Pasos Para Crear un Modelo

1) Definir objetivos / seleccionar modelo

2) Recolectar Datos

3) Discretizar el modelo

4) Definir datos hidraulicos del acuifero / fronteras /
agregar pozos

5) Calibracion

6) Prediccidén / incertidumbre

23



Prediccion / Incertidumbre

++ Una calibracion es una manera de interpretar los resultados, por
lo tanto puede haber distintas combinaciones de parametros que
calibren el modelo, todas ellas validas

* Un estudio de sensibilidad se hace despues de haber hecho la
calibracion de un modelo para definir la sensibilidad del modelo

a cambios en los pardmetros

» Es posible obtener una calibracion distinta, con la cual seria

necesario hacer otro estudio de sensibilidad

- Los estudios de sensibilidad son largos y no responden
directamente a las preguntas que se desean hacer (predicciones)

Prediccion / Incertidumbre

» Es mas importante saber que tan diferentes pueden ser las

predicciones utilizando las diferentes calibraciones posibles

» Comienza la tendencia a reportar las predicciones en rangos y

no valores absolutos

+ La vision de la calibracion y prediceion de un modelo se esta

renovando




s teeener -  LIOMT _T-al'rnmmr . M I o ., {irYemen f T

FACULTAID DE INGENIERIA UNANMN
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA

DIPLOMADO INTERNACIONAL
SOBRE CONTAMINACION Y
RE‘S;E}AURACION DE SUELOS Y

CUIFE ROS

ST MODUL@ T

MQ)ELOS MATEMATICOS EN
GEOHIDROLOGIA Y! C@NTAMINACION

3; FAY IE ACUIFEROS

LTS CAT66

Del 18 al 22 de octubre del 2004

e

) Tema Apexo
MODELACION DE ACUIFEROS UTILIZANDO
VISAUL MODFLOW ‘

EXPQOSITOR: MC LUIS ERNETO LESSER CARRILLO
MC RAYMUNDO ESTRELLA CHAVERO

PALACIO DE MINERIA

OCTUBRE DE 2004

Palacio de Mineria, Calle de Tacuba No. 5, Primer piso, Delegacion Cuauhtémoc, CP 06000, Centro Hislorico, MéxicoDF,
APDO Postal M-2285 @ Tels 5521.4021 al 24, 5623 2910 y 5623 2971 ® Fax 5510.0573



- Visual Modflow

El siguiente ejercicio tiene como objectivo familiarizar al estudiante con el paquete Visual
Modflow, la version que se utilizara sera la 3.1. Una vez que se haya familiarizado con este ‘
software, se estudiaran los pasos para crear un modelo matematico, a partir del modelo
conceptual de un acuifero. Finalmente se estudiardn cuestiones practicas y se revisardn

diferente problemas que surgen al crear un modelo.

El ejercicio para familiarizarse con el paquete consta de los siguientes pasos:
Descripcion del problema
Creacion de un nuevo modelo
Discretizacion del modelo
Refinamiento de la malla

Importacién de una superficie

2
3
4
5
6. Asignacion de las caracteristicas hidraulicas del acuifero
7. Delimitacion de las fronteras de flujo

8. Asignacion de particulas

9. Agregar pozos

10. Correr Modflow

11. Visualizacién de resultados



1.

Visual Modflow

DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Este ejemplo esta basado en el flujo del agua subterranea en un sistema formado por un

acuifero libre en la porcion superior, un acuitardo en la porcién media, y un acuifero

confinado en la porcidn inferior, como se muestra en la figura 1.

RECARGA = 10 CM/ANO

T 1B m

15 m

\

ACUIFERO

] | 1] —T"

ACUIFERO

10m -

7000 ©

2000 m

Figura 1. Dimensiones del acuifero

Notas:

Este ejemplo esta tomado del manual de Visual Modflow por Waterloo Hydrégeologic
Inc.

El simbolo ¢ significa enter. Aunque también se puede utilizar el tabulador para pasar
al siguiente recuadro, o simplemente utilizar el mouse.

El simbolo B significa presionar el botén izquierdo del mouse (1 click).

El simbolo “B+8 significa dar doble click en el botén izquierdo del mouse.

El simbolo “# significa presionar el boton derecho del mouse.



Visual Modflow

2. CREACION DE UN NUEVO MODELO

BB en el icono de Visual Modflow
Esto nos lleva a Ia pantalla de Visual Modflow

‘Esta pantalla se puede maximizar mediante un “B en el recuadro derecho superior.

B File

B New

Aparecerd una ventana preguntando por el nombre del nuevo modelo.
Teclear el nombre del nuevo modelo:

Ejemplo VM &

(Visual Modflow asigna automaticamente la terminacion .vinf)
Aparecera una ventana para escoger las unidades deseadas, Y0 next.

Aparecerd otra ventana para escoger los valores hidraulicos que por default tendré el

modelo, cambie los siguientes valores (Figura 2):

Conductividad hidraulica en X (Kx) en m/s: 2e-4 ¢/
Conductividad hidrdulica en Y (Ky) en m/s: 2e-4 &
Conductividad hidraulica en Z (Kz) en m/s: 2e-4 &

Coeficiente de almacenamiento(Ss) en 1/m: le-4 ¢

Rendimiento especifico (Sy): 02 ¢
Porosidad effectiva: 0.35 ¢
Porosidad total: 0.35 ¢
“B next



Visual Modflow
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Figura 2. Valores hidraulicos bdsicos del modelo

Aparecera una ventana para importar un plano base y hacer una primera discretizacion del

modelo (figura 3).
“B en el recuadro Import site map

“D en el icono de Browse

Seleccionar el archivo Sitemap.dxf, dentro del directorio Tutorial, (estara dentro del

directorio donde se haya grabado el visual modflow).

Tecleé los valores que aparecen en la figura 3.

“B en Finish
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Figura 3. Ventana para escoger el plano base

3. DISCRETIZACION DEL MODELO

Select Model Reginn

i 24 059?
1938 992
111989 954
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Figura 4. Ventana de discretizacién del modelo



Visual Modflow

Aparecera la ventana que permitira modificar la discretizacion del modelo (Figura 4).

Esta ventana muestra el plano base importado con formato dxf” En la figura se aprecia en la
porcion superior izquierda un aeropuerto, al sur un rio y al norte una zona de tanques de
combustible. Al centro existe una zona donde el acuitardo no es continuo, de manera que
los acuiferos superior e inferior se comunican (zone of discontinous aquitard). Finalmente
existen pozos de abastecimiento (supply wells) que estan ademados tinicamente en el
acuifero inferior. Vmodflow lee automaticamente las coordenadas maximas y minimas del
mapa dxf, de esta manera se puede apreciar que el area de interes mide aproximadamente
2000 x 2000 metros. El propésito de este modelo es el de determinar si existe el peligro de
contaminar los pozos de abastecimiento a partir de un derrame en los tanques de

combustibles.

El recuadro con 4 circulos en las esquinas representa el area que se va a modelar. Para
ampliar el area que se va a modelar se “B en cualquiera de los circulos de las esquinas y sin
depresionar el mouse, se mueve el recuadro hasta abarcar ¢l area deseada y se suelta el

botén del mouse.

Vmodflow permite la rotacion de la malla de discretizacion. Esto puede ser utilizado
cuando existe un flujo preferencial del agua subterranea en direccidn distinta a los ejes
principales utilizados en el plano base. Para hacer esto:

“B Options

“B Rotate

“D en cualquiera de los triangulos que aparecen en las esquinas del recuadro y sin
depresionar el mouse, se rota el recuadro hasta abarcar posicionarlo en la direccion deseada

y se suelta el boton del mouse.



Visual Modflow

Cambie el tamafio y la direccidn de la malla de discretizacion como se muestra en la figura
5 (en la porcién inferior derecha se puede seleccionar Show grid para ver la malla de

discretizacion, y para volver a cambiar el tamario: ¥8 Options y “B Rotate).
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Figura 5. Manipulacion de la malia de discretizacion

Esto muestra que la discretizacion de la malla es independiente del dibujo base que se
utilize para crear el modelo. En este ¢jercicio deseamos que la discretizacion sea conforme
al dibujo base, asi que en las coordenadas de la porcion derecha con la informacion de la

siguiente Figura 6 y ¥8 en OK,



Visual Modflow

Figura 6. Malla de discretizacion

B en OK en la siguiente ventana que corrobora lo que queremos hacer.
Es importante darse cuenta de que cualquier error hasta antes de este punto, nos forza a
comenzar de nuevo la formacion del modelo. A partir de este momento, los datos que le

hemos dado han side salvados.

4. REFINAMIENTO DE LA MALLA
Aqui entra al ment: de entrada de datos. Dentro de esta pantalla refinaremos la malla,
agregaremos las propiedades y geometria del acuifero, estableceremos las fronteras y

. agregaremos pozos.



Visual Modftow

Es necesario refinar la malla alrededor de los pozos de abastecimiento de agua (supply
wells) y de la zona discontinua del acuitardo (zone of discontinous aquitard). El tamaiio de
la celda representa el tamafio “matematico” del pozo en el modelo, por lo tanto una malla
mas discretizada simulara el pozo de una manera mas lrealista. Ademas del tamafio del
pozo, si existe abatimiento alrededor del pozo, una discretizacion mayor producira cambios

de pendientes (gradientes) menos abruptos, del nivel estatico en zonas de abatimiento.

Del ment izquierdo:

YB Edit grid

Y% Edit columns

‘B Add

Haciendo esto se puede definir los lugares exactos para definir la discretizacién de la malla.
Al mover el mouse al plano aparecera una linea vertical, agrege la discretizacion como se

ve en la figura 7. Despues en “U close.

Para ayudar en esto puede usarse el zoom, del ment inferior:

“B F-5 Zoom in (o presionar la tecla F5)

“B en una esquina de la zona en que se deseé ver en detalle, y ¥B en la otra, para cerrar el
rectangulo,

Para ver nuevamente todo el modelo *f F-6 Zoom out del ment inferior (o presionar la

tecla F6)

Para refinar los renglones, del menu izquierdo:

“B Edit grid

“B Edit rows

“B Add

De esta manera refine la malla como se ve en la figura 7.

en vO close
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Flgura 7. Refinamiento de la malla de dlscretlzauon

IMPORTACION DE UNA SUPERFICIE

Del menn izquierdo, Y& View column
Mover el mouse a lamallay “B en cualquier columna.
Para poder ver el modelo en esta escala hay que utilizar una exageracion vertical, para esto:
“B F8- Vert Exag (o presionar la tecla F8)
Tecle¢ 50y “B en OK

Del ment izquierdo, “§ Import elevation

Aparecera una ventana como la de la figura 8.
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Figura 8. Menu para importar elevaciones

“B en Choose filename

En el directorto de tutorial dentro del directorio de Vmodflow, existen algunos archivos con
terminacién .asc.’

‘B airpt_gs.asc

B OK

aseguarese de que la opcidn import ground surface esta seleccionada

“B OK

Esto importara una superficie con una pendiente que va aproximadamente de 18 metros al

norte hasta 16 metros al sur (ﬁgura 9).
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Ahora para importar la base de las 3 capas geohidroldgicas:
“B Import elevation

“B en Choose filename

‘B airpt_bl.asc

“B OK

“B import bottom elevation of layer

tecleé 2

‘B OK

Repita el mismo procedimiento con los archivos airpt_b2.asc y airpt_b3.asc, importandolas

como base de las capas 4 y 6 respectivamente.

Ahora es necesario corregir las divisiones “matematicas” que hicimos a estas capas.

Del ment izquierdo, ¥8 Edit grid

“B Edit layers

“B Delete

borre las 3 divisiones de las capas que no fueron modificadas anteriormente dando un ¥ en

ellas.

‘B Add

agrege nuevamente las divisiones que borrd. Es decir, divida a la mitad las 3 capas que se
ven. De esta manera Vmodflow hace una interpolacion de las elevaciones de la base y
superficie de cada capa. Al final debe de observarse una distribucion -parecida aladela

figura 9.

12
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Figura 9. Superficie topografica importada

6. ASIGNACION DE LAS CARACTERISTICAS HIDRAULICAS DEL
ACUIFERO

“B View layer

Seleccionar cualquier la capa dando un ¥®. Esto debera de crear una vista aérea del lugar.
“B Properties (en el menu superior)

“B Conductivity

En este momento el modelo preguntara si se desea salvar la informacién de la malla.

“Hen Yes

13
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Al iniciar el desarrollo del modelo, ya se alimentaron ciertos valores de conductividad
hidraulica al modelo. En este momento, todas las celdas del modelo tienen esos valores. A
continuacién comenzaremos a modificar esos valores para representar los 2 acuiferos y el
acuitardo. Ya que los valores con que alimentamos al modelo representan los valores de los
acuiferos (capas 1, 2, 5 y 6), ahora asignaremos el valor de conductividad hidraulica del

acuitardo (capas 3 y 4).

“B Go to (en el menu de la izquierda)

Aparecera una ventana, escribir:

3 &

B OK

Del menu izquierdo, “B Assign y 8 Window

Mover el mouse a la celda de la esquina superior izquierday “8 en el centro de la celda.
Después mover el mouse a la esquina inferior derecha y “0 en el centro de la celda. Esto
creara una ventana que cubrird toda la capa. Aparecera una ventana para asignar la
conductividad.

“B New

Toda la malla cambiara a color azul. Asignar los valores de conductividad hidraulica del
acuitardo: _

Kx (m/s)=  le-10 &

Ky (m/s)=  le-10 &

Kz (m/s)= 1le-11 &

B OK

Esto asigna la baja conductividad hidraulica tan solo a la capa 3, sin embargo, el acuitardo
es representado por las capas 3 y 4. Por lo tanto es necesario copiar esta propiedad a la capa

4.

Del ment izquierdo “8 Copy, ¥B Layer

Aparecera una venatana (Figura 10), en la porcion superior escoger:
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0 Zone #2

En la porcion infertor:
“B Layer 4

“B OK
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Figura 10. Copiando propiedades de una capa a otra

Para comprobar que la conductividad hidraulica fue copiada correctamente, de un 8 Next
del menti izquierdo, con eso pasaremos a las capa 4, la cual también debe de tener un color

azul. Al seguir presionando Y8 next, cambiaremos de nuevo al color blando en las siguientes

capas.

Ahora se asignaran los valores de almacenamiento al acuitardo. Regrese a la capa 3.
Del mentt superior “& Properties
“B Storage

Del menii izquierdo “B Assign ¥8 window
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Mover el mouse a la celda de la esquina superior izquierday “® en el centro de la celda.
Después mover el mouse a la esquina inferior derecha y “¥ en el centro de la celda. Esto
creara una ventana que cubrira toda la capa. Aparecera una ventana para asignar el

. almacenamiento.
“B New (toda la malla cambiaré a color azul)
Asignar los valores de almacenamiento y porosidad:

Ss (1/m): le-2 &

Sy: 0.003 &
Eff. Por.: 0.65 &
Eff. Por.: 0.65 &
‘3 OK

del menu izquierdo ¥& Copy

“D Layer

Aparecerd una venatana, escoger:

Del meni izquierdo “B Copy, ¥B Layer

Aparecera una venatana (Figura 10), en la porcidn superior escoger:
“B Zone #2

En la porcién inferior:

“B Layer 4
‘B OK

Nuevamente compruebe que los valores de almacenamiento han sido copiados
correctamente. Para esto serd necesario cambiar las caracteristicas de la capa que muestra el
almacenamiento.

“B Overlay (del menu inferior) o presionar F9

En la ventana que aparece, seleccionar Prop(F) Storage, mediante un “B.

“Benel i’cono de puntos suspensivos a las correspondiente al Prop(F) Siorage

B Solid colors

16
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“B OK
“B OK
Ahora puede comprobar que los valores de almacenamiento han sido copiados mediante ¥

en Previous o Next.

Ahora se simulara la comunicacion entre los 2 acuiferos para ver el efecto en transporte.

“B Properties -

“B Conductivities

“B Go to (Dar un valor de 3 para ir a la capa 3)

B OK

“B Zoom in (Del menn inferior)

Hacer una ventana cerca de la discontinuidad del acuitardo (zone of discontinuous aqﬁitard)
“B Assign (del menii izquierdo) y “D single (Esto es para asignar propiedades a una sola
celda) k

Aparecera una ventana de asignacién (figura 11).
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Figura 11. Asignando las propiedades de la discontinuidad del acuitardo.
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En Zone #, Tecl;eé 1

“B En las celdas donde los acuiferos se comunican como se muestra en la figura 11.
‘B OK

“B Copy (del ment: izquierdo) Y& Layer

Aparecera una ventana (Figura 12), en la porcion superior seleccionar Zone #1

“B Layer 4 (en la porcién inferior)

% OK

“B Zoom out

Y. 10823
2 Wh

Row fiI
Colutan UL
Lepar K}

Figura 12. Copiando las propiedades de la discontinuidad del acuitardo.

“B View Column (del meni izquierdo)

8 en una columna que pase por la zona de la discontinuidad del acuitardo.
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Las seccion debera aparecer como en la figura 13.
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Figura 13. Distribucion de las conductividades hidraulicas

7. DELIMITACION DE LAS FRONTERA_S DE FLUJO
“B Boundaries *:
“f1 Constant head
Aparecera una ventana preguntando si se desea salvar la informacién.

‘B Yes

“B Assign (del mentt izquierdo) ¥B line

Mover el mouse a la celda de la esquina superior izquierda y “® en el centro de la celda.

Después mover el mouse a la esquina superior derecha y ¥® (utilizar botén derecho) en

el centro de la celda. Una linea horizontal de celdas cambiaré a color rosa y aparecera una
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ventana para asignar los valores de carga constante (figura 14). Asignar los siguientes
valores:

Stop time: 3650 &
Start time head:19 <
Stop time head:19 &
“B OK

La linea rosa cambiara a color rojo indicando que la carga constante ha sido asignada.

Aow (1}

Coken . PR R S e B s e sug, ‘f{?n
Layer [K} T - T ny w i “”2:.;& rrﬂ‘
o - 3

Figura 14. Ment para la asignacién de la carga constante

“B Copy (del ment izquierdo) Y& Layer
Aparecera la ventana para copiar propiedades.
‘B Constant head

B Layer 2

‘B OK

Esto copiara estas condiciones de frontera a la capa 2.

20



Visual Modflow

Ahora asignaremos los valores de carga constante del acuifero inferior.

“B Goto (del menu izquierdo)

Escoger:

5

B OK

‘B Assign (del meni izquierdo) YB Line

- Mover el mouse a la celda de la esquina superior izquierda y “D en el centro de la celda.
Después mover el mouse a la esquina superior derechay “® (utilizar botén derecho) en
el centro de la celda. Una linea horizontal de celdas cambiara a color rosa y aparecera una
ventana para asignar los valores de carga constante. Asignar los siguientes valores:

Stop time: 3650 ¢
Start time head:18 ¢
Stop time head:18 ¢
‘B OK

La linea rosa cambiara a color rojo indicando que la carga constante ha sido as_ignada.
“3 Copy (del ment izquierdo) .“8 Layer

Aparecera la ventana para copiar propiedades.

YB Constant head.

Y0 Layer 6

B 0K

“B Assign (del menu izquierdo) ¥ Line

Mover el mouse a la celda de la esquina inferior izquierda y “B en el centro de la celda.
Después mover el mouse a la esquina inferior derechay YA (utilizar botén derecho D)
en el centro de la celda. Una linea horizontal de celdas cambiara a color rosa y aparecera
una ventana para asignar los valores de carga constante. Asignar los siguientes valores:

Stop time: 3650 &
Start time head:16.5 ¢
Stop time head:16.5 &
“B OK

La linea rosa cambiaré a color rojo indicando que la carga constante ha sido asignada.

“B Copy (del ment izquierdo) B Layer
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Aparecera la ventana para copiar propiedades.

‘B Constant head(2).

“B Layer 6

“B OK

Después de asignar los valores de carga constante:
“B View column

“D en cualquier columna para ver una seccion del modelo (figura 15).
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Figure 15. Fronteras de carga constante

Ahora asignaremos la frontera del rio al sur de la zona.
‘B View layer

“B en la capa superior del modelo (capa 1)

“Y Boundaries

“B Rivers
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“B Assign (del menu izquierdo) “B Line

Utilizando el plano base como guia se hay que digitalizar el rio mediante “® comenzando
desde el margen inferior izquierdo y tratando de seguir su contorno. Cuando se ha llegado al
final (al margen inferior derecho) hay que “# (utilizar botén derecho “%). Aparecers una

ventana para pedir la informacién del rio (figura 16).
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Figura 16. Ventana de informacion del rio.

‘B Linear gradient

En la pestafia de Srart Point, asignar los siguientes valores:
Stop time (day): 3650 &

River Stage Elevation (m):  16.0 &

River Bottom Elevation (m): 15.5 ¢

Riverbed thickness (m): 0.1 ¢

Riverbed Kz (m/s): le-4 ¢
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River Width (m): 25 &

En la pestaiia de End Point, asignar los siguientes valores:
Stop time (day): 3650 < )
River Stage Elevation (m): 15.5 &

River Bottom Elevation (m): 15.0 ¢

Riverbed thickness (m): 0.1

Riverbed Kz (m/s): le-4 &
River Width (m): 25 ¢
“B OK

Después de que el rio ha sido definido, una linea azul delimitara su extension.

8. ASIGNACION DE PARTICULAS
Ahora asignaremos algunas particulas que emanen de la zona de tanques (refueling area, en
la parte superiof del modelo) para delimitar e] area de influencia que tienen estos tanques.
Las particulas pueden ser de 2 tipos: backward, para delimitar el area de donde las

particulas provienen; y forward, para delimitar el area hacia donde van las particulas.

NOTA: Esta manera de simular el movimiento de las particulas se realiza tomando en
cuenta UNICAMENTE el flujo del agua subterranea. E1 MT3D dentro de Visual

Modflow es un paquete de transporte de contaminantes mucho mas completo.

‘% Particles

“B Yes (Para salvar la informacion de las fronteras)

“# Zoom in y ampliar la zona de los tanques (refueling area)

“B Add (del ment izquierdo) Y8 Add circle _

“B En el centro del area de tanques que se encuentra en la porcién centro-superior de la
ZOHE;.. Expander el circulo que se forma hasta que cubra el recuadro del area de tanques y 7.
Aparecera una ventana (figura 17) seleccionar:

“B Forward

‘% OK
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Figura 17. Agregando particulas

9. AGREGAR POZOS

Del ment superior, ‘8 Wells

“B Pumping wells

“B Yes (Para salvar la informacion de las particulas)

Y3 Zoom out

‘B Zoom in

“B cerca de los pozos de abastecimiento de agua (supply wells) y hacer una ventana que los
abarque volviendo a “§ para conseguir un acercamiento de la zona.

Del ment izquierdo, B Add well
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Mover el cursor al centro del pozo izquierdo y 0 en él. Aparecera una ventana con la

informacion del pozo (figura 18).
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Figura 18. Informacién del pozo

Agregar la siguiente informacion:

Well Name: POZO 1

“3 debajo de Screen top .

Estos pozos deberdn estar ranurados solo en el acuifero inferior, que son los ultimos 6
metros del modelo aproximadamente. Y dentro del pozo a una elevacion aproximada de 6
metros, y hay que mover la barra azul sin depresionar el mouse hasta la base del pozo, y
depresionar en ese lugar. Los tltimos 5 metros del pozo deben de haber cambiado a un

color azul representando el intervalo ranurado.
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Agregar la siguiente informacién de bombeo:

End: 3650
Rate: -400

NOTA: El bombeo del pozo debe de ser de negativo. Si el pozo es de inyeccion el signo

debe ser positivo.

“B OK

“B Copy well (de] ment: izquierdo) |

Mover el cursor hasta que esté posicionado sobre el pozo izquierdo vy 8, después mover el
cursor al pozo de la derechay 8 en él para copiar el pozo.

“B Edit well (del ment izquierdo)

“B En el pozo de la derecha

Cuando aparezca el menu cambiar el nombre del pozo por POZO 2 y cambiar el caudal a
550 m*/d (recuerde agregar el signo menos)

‘B en OK

“B Zoom out (F6) (Del ment inferior)

“8 Main Menu (F10) (Del ment: inferior)

“B Yes (para salvar la informacion de los pozos)

10. CORRER MODFLOW
“B Run

“B OK (para aceptar el estado estacionario, steady state)
“B Del mens superior, ‘8 Run

Aparece una ventana para definir que es lo que se va a correr (figura 19).
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Figura 19. Corriendo el Visual Modflow

“B en el recuadro de Modflow 2000
“B en el recuadro de Modpath
‘0 Translate & Run

El modelo comenzara a correr, al termino VB close

11. VISUALIZACION DE LOS RESULTADOS

-

‘B Output

Esto nos permite ver los niveles piezométricos calculados para el acuifero superior (figura

20).
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Figura 20. Niveles piezométricos en el acuifero superior

“B en Next o Previous (a la derecha del Goto) nos permite ver las configuraciones de las

otras capas.

“# Maps (del menu superior), ¥ Pathlines

Esto nos permite ver el movimiento de las particulas (figura 21).
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Figura 21. Movimiento de las particulas
“Y View column

Mover el cursor hacia alguna columna cerca de la zona discontinua del acuitardo y “8. Esto

nos dara una vision de la seccion del modelo (figura 22).
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Figura 22. Movimiento de las particulas en seccién

Estos resultados muestran que la contaminacion del acuifero superior puede llegar a los
pozos de abastecimiento que bombean del acuifero inferior por medio de la discontinuidad

del acuitardo.

A manera de ejercicio y para determinar la prediccion que se hubiera hecho de no haberse
tomado en cuenta la discontinuidad del acuitardo, cambie las conductividades hidraulicas

para simular un acuitardo continuo y vuelva a simular el movimiento de las particulas.

Las figura 23 muestra el resultado si la conductividad hidraulica que simula la perforacién
abandonada no hubiera sido tomada en cuenta. Este resultado predeciria que la mayor parte
de la contaminacion permaneceria en el acuifero superior sin infiltrarse por la

discontinuidad del acuitardo, produciendo una vision erronea del problema
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Figura 23. Resultados del acuifero superior al tener un acuitardo continuo

¢ Por qué se ve que una particula alcanza los pozos aun con el acuitardo continuo? ;Cual es

la interpretacidon?

12. Ejercicio Avanzado de Visual Modflow- Calibracion

Del ejercicio anterior elimine la frontera de rio, y permita un acuitardo continuo

Ahora calibre el modelo para obtener la configuracién piezometrica en la primera capa, que
aparece en la figura 24 (seguir utilizando el estado estacionario).
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Figura 24. Resultados del ejercicio de calibracién

.o

13. Ejercicio Avanzado de Visual Modflow- Particulas
Calcular cuanto tiempo tardaran las particulas en ilegar a los pozos en los 2 casos.

Solucion:

Para empezar hay que corer el modelo en estado transitorio. Los datos que les dimos
permiten correrlo tnicamente a 10 afios. El resultado que da a 10 afios es que las particulas
apenas se mueven. Hay que cambiar todas las fronteras y pozos para que corran mas afos.
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PRUEBAS DE BOMBEO

ING. DAVID GONZALEZ POSADAS

1.- GENERALIDADES

La realizacién de una prueba de bombeo consiste en observar los efectos de abatimiento o
recuperacion de los niveles piezométricos en un acuifero. Los niveles son obtenidos a
través de captaciones hidraulicas del tipo de pozos o norias y pueden ser observados en el
propio pozo de bombeo (pozo de operacién) o en pozos proximos a él (pozo de
observacion).

Al iniciarse el bombeo en un pozo, el nivel del agua sufre un abatimiento el cual es
mayor en el propio pozo y decrece conforme aumenta la distancia. La fuerza que induce
que el agua se mueva hacia el pozo, es el gradiente que se genera entre las cargas
hidraulicas del propio pozo vy las préximas a éL.

El agua fluye a través del acuifero desde cualquier direccion, aumentando su velocidad
conforme se acerca al pozo; expresado de acuerdo a la ley de Darcy nos dice que, en un
medio poroso el gradiente hidraulico es directamente proporcional a la velocidad, por lo
que el abatimiento en la superficie piezométrica forma un cono de depresidon, cuyo
tamafio y forma dependen del caudal. tiempo de bombeo, caracteristicas del acuifero, La
influencia de algunos de estos factores en la forma de la depresion piezométrica se
muestra en la figura 1.

2.- OBJETIVOS

El objetivo principal de las pruebas de bombeo es estimar las caracteristicas
hidrodinamicas de la formacion acuifera como son transmisibilidad y coeficiente de
almacenamiento. También se llega a definir a través de la intefpretacién de pruebas de
bombeo, el tipo de acuifero, la existencia de barreras laterales, recarga de rios o
manantiales, radio de influencia del pozo, factor de infiltracion y predicciéon del

comportamiento de los niveles piezomeétricos.
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3.- EQUIPO NECESARIO

a) Sonda eléctrica (dos en caso de que se cuente con pézo de observacién).

b) Cronémetro.

-c) Regla de aforo (si el pozo tiene descarga libre y no cuenta con medidor de flujo) ver
figura 2.

d) Flexdometro.

4.- SELECCION DEL SITIO DE LA PRUEBA

En ocasiones. el sitio de la prueba esta obligado, por ejemplo, cuando se trata de un

problema de caracter local o interesa conocer las caracteristicas hidraulicas del acuifero
en un sitio especifico.

En estudios geohidrolégicos de caracter regional para elegir el sitio de la prueba.

generaimente se realizan en pozos existentes pero considerando los aspectos siguientes.

- Que el equipo de bombeo se encuentre en condiciones apropiadas para sostener un
caudal constante durante la prueba.

- Que la profundidad de nivel del agua sea facilmente medible.

- Que el agua bombeada no se infiltre hasta el acuifero en las proximdades del
po20.

- Que las caracteristicas constructivas y el corte geologico del pozo sean conocidos.

- El pozo es totalmente penetrante.

- Que los pozos proximos no operen durante la prueba.

Puesto que no es ficil que se cumplan simultaneamente todos estos requisitos. en cada
caso deberd juzgarse con cierto criterio, si el incumplimiento de uno o varios de elios

obstaculiza significativamente o no, el buen desarrollo y la interpretacion de la prueba.

5.- POZOS DE OBSERVACION

Para la interpretacion completa de una prueba, lo 1deal es contar con une o varios pozos
de observacion dispuestos a diferentes distancias del pozo de bombeo. Cuando esto es
posible las caracteristicas deducidas son mas confiables y representativas de un area

mayor. Por ello. es muy recomendable disponer al menos de un pozo de observacion.
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En la prictica es comun que por razones presupuestales no se cuente con pozos de
observacion, por lo que la prueba se limita a interpretar las mediciones observadas en el
propio pozo de bombeo. Los niveles dindmicos observados en dicho pozo pueden
presentar cierta inconsistencia de acuerdo al comportamiento esperado, esto es debido a
caracteristicas constructivas del propio pozo, por lo anterior los resuitados obtenidos de

pruebas interpretadas en el pozo de operacion, deberan tomarse con su debida reserva,

_6.- EJECUCION DE LA PRUEBA

Habiendo revisado el correcto funcionamiento del equipo de medicidn se inicia midiendo
el nivel estatico en el pozo de bombeo v en los pozos de observacion. Se anotard la hora
de inicio y datos distintivos de cada pozo.

Se iniciard el bombeo. procurando mantener un caudal constante. v se procedera a medir |
la profundidad al nivel del agua en el pozo de bombeo y en el (o los) de observacion. con
la secuencia de tiempos que se indica a continuacion.



TIEMPO A PARTIR DE LA INICIACION
DEL BOMBEO
LECTURA TIEMPO

1 0 TIEMPQ A PARTIR DE LA INICIACION
- BEL BOMBEO
15 SEGUNDOS
30 SEGUNDOS
1 MINUTO
MINUTOS
MINUTOS
MINUTQS
15 MINUTOS
30 MINUTOS
1 HORA
HORAS
HORAS
HORAS
HORAS
HORAS
HORAS
HORAS
48 HORAS
CADA R HASTA 72 HORAS
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A intervalos de tiempo seleccionados. se hardan las observaciones o lecturas necesarias
para cuantificar e[ caudal de bombeo.

Con las observaciones realizadas, se construird en el sitio de la prueba, la grifica de
variacion del nivel dindamico en el tiempo, para el pozo de bombeo y para cada uno de los
pozos de observacion. En la graficacién podra utilizarse papel semilogaritmico o
logaritmico (los tiempos se llevaran en la escala logaritmica). Estas graficas son dtiles
para juzgar el correcto desarrollo de la prueba: permiten detectar errores de medicidn,
variaciones sensibles del caudal y otras anomalias causadas por factores extermnos. y

constituyen un elemento de juicio para continuar o suspender una prueba.



Cuando en la grafica nivel dindamico-tiempo del pozo bombeado se observe estabilizacién
del nivel dinamico por un tiempo minimo de 4 horas, podra suspenderse la etapa de

bombeo antes de alcanzar ia duracion prefijada, (ver figura 3).

Una vez concluida la etapa de bombeo, se incluird la de recuperacidn, en la que se
efectuaran observaciones con la misma secuencia que la etapa de abatimiento. Estos
tiempos son una guia de la frecuencia con que deben realizarse las observaciones. Si, por
cualquier causa, no puede hacerse contacto con el nivel dinamico en el tiempo sefialado,

se hara la medicion y se indicara el tiempo real a que corresponde.

7.- ANALISIS DE LAS PRUEBAS DE BOMBEO
7.1.- REGIMEN ESTABLECIDO

Cuando se bombeo agua mediante un pozo, ‘esta se deriva del almacenamiento del
acuifero, y en tanto no exista una recarga vertical, el cono de depresion se va extendiendo
mas y mas, decreciendo la magnitud de los abatimientos a medida que el érea afectada es
mayor. hasta que la superficie piezométrica se estabiliza en las proximidades del pozo y
se llega a una condicion de flujo establecido.

Las formulas para un pozo descargando bajo condiciones de flujo establecido, se
derivaron desde tiempo atras por varios investigadores, existiendo dos formulas bésicas;

una para acuiferos libres y otra para confinados.

Para un acuifero libre, la formula es.

2
H-hi=Q Lo (1)
K I't
Enlacual:  h; = Altura piezométrica a la distancia r; del pozo de bombeo

h; = Altura piezométrica a la distancia r; del pozo de bombeo
(Q = Caudal de bombeo
K = Permeabilidad

L = Logaritmo base “e”

Ver figura No. 4.
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REGIMEN DE FLUJO ESTABLECIDO
HACIA POZOS EN UN ACUIFERO LIBRE
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La féormula correspondiente a un acuifero confinado es:

hh—=h =0Q T (2)

En la cual b = espesor del acuifero. Y los demds terminos, son los mismos que los de la
expresion anterior. Ver figura 5.

[.a derivacion de las formulas anteriores. esta basada en las siguientes hipotesis
simplicatorias:

a) El acuifero es homogéneo e isotropo en el drea afectada por el bombeo

b) El espesor saturado inicial del acuifero libre, es constante

c) Para el acuifero confinado, el espesor es constante

d) El pozo penetra totalmente al acuifero

e) Lasuperficie piezométrica (o fredtica) es horizontal antes de iniciarse el bombeo
f) El abatimiento v el radio de influencia no varian con el tiempo.

g) El flujo es laminar,

Estas hipotesis parecen limitar sertamente la aplicabilidad de ambas formula, pero en
realidad no es asi, la permeabilidad media del acuifero es més o menos constante: aunque
la superficie piezométrica no es completamente horizontal en ningun caso. el gradiente
hidraulico es generalmente muy pequefio v no afecta sensiblemente la forma de la
superficie piezométrica: el flujo es laminar en la mayor parte del area afectada por
bombeo, y solo en la vecindad inmediata del pozo de bombeo puede llegar a ser
turbulento: aunque el flujo no es rigurosamente establecido, después de cierto tiempo de

" bombeo puede considerarse como tal en un drea proxima al pozo de bombeo.

Teniendo dos pozos de observacion se obtiene la permeabilidad despejando de la s

ecuaciones 1 y 2.

K= Q L r;_ para acuifero libre
mhi-h2D 1

-h") 1



REGIMEN DE FLUJO ESTABLECIDO

HACIA POZOS EN UN ACUIFERO CONFINADO

o=~ M =rmr e -

(Férmula de Thiem)

FIGURA 5

11



Por otra parte

u=rs (4)
Despejando S

S=4Tt u
2

Donde: r es la distancia al pozo de bombeo; t, tiempo de bombeo,; S, coeficiente de
almacenamiento, T, transmisibilidad.

Los valores de la funcion de pozo en relacidon con los de u, se encuentra en tabla 1, los
cuales vaciados en una grafica de W(u) contra 1/u en papel logaritmico, nos da una curva

lipo para interpretar pruebas de bombeo en. pozos totalmente penetrantes en acuiferos
confinados (figura 6).

En base a las férmulas 3 v 4 Theis desarolld un método grafico de solucidn para

determinar los parametros T v S, de acuerdo a los pasos siguientes:

a) Trazar la curva tipo W(u)-1/u en papel con trazo doble logaritmico.

b) Construir la grafica abatimiento — tiempo del pozo de observacion en papel idéntico al
utilizado en el inciso a.

c) Superponer las graficas manteniendo los ejes paraleios y buscar la coincidencia de la
curva de campo y la curva tipo.

d) Substituir los valores de !as coordenadas en las ecuaciones (3} v (4), despejando T v
S.

En general, debe darse menor peso a los puntos correspondientes a los tiempos mas
cortos, pues en esta parte de la prueba pueden tenerse las mayores discrepancias entre las
condiciones reales y las hipotesis establecidas para obtener la formula; hay cierto retraso
que puede ser mayor en esta parte de la prueba. en la que los niveles se abaten
rapidamente: el caudal puede variar apreciablemente por el incremento brusco de la carga
de bombeo. etc. Para tiempos mayores de bombeo, estas discrepancias se van

minimizando y se tiene un ajuste entre la teoria y las condiciones reales.

Ejemplos de Interpretacion.......ooeovvvievninecriccieeen,

- N



Aun cuando las formulas anteriores son aplicables a algunos casos préacticos, tienen dos
limitaciones principales: no proporciona ninguna informacion respecto al coeficiente de
almacenamiento del acuifero, y no permiten calcular la variacion de los abatimientos en
el tiempo. Ademds. no son aplicables al estudio de acuiferos semiconfinados, ni a

sistemas de penetracién parcial. Por otra parte su aplicacion requiere de dos pozos de
observacion.

7.2.- REGIMEN TRANSITORIO

En 1935, C.V. Theis inici6 el estudio de Ia hidraulica de pozos en régimen transitorio, al
desarrollar la formula que lleva su nombre. Mediante ella pueden deducirse los valores de
los coeficientes de transmibilidad y almacenamiento, a partir de los abatimientos
registrados en uno o varios pozos de observacién para diferentes tiempos de bombeo, con

la ventaja de que no es necesario esperar la estabilizacion del cono de abatimiento. como
en régimen establecido.

La derivacion de la férmula de Theis se basa en las siguientes consideraciones.

a) Elacuifero es homogéneo e isotrdpico

b). El espesor saturado del acuifero es constante

¢} Elacuifero tiene extension lateral infinita

d) Elbombeo del pozo es a costa del aimacenamiento del acuifero
e) El pozo penetra totaimente el acuifero

f) Elagua del acuifero es liberado instantaneamente con el abatimiento

La solucion desarrollada por Theis. es:

a= _0 W (3)
47T
Despejando T.
T= __Q W(@)
4ma

Donde: a es el abatimiento registrado a la distancia r del pozo de bombeo; Q. es el caudal.

T la transmisibilidad: W (u), la funcidén de pozo.

13
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Prueba de Bombeo

)
Lugar Etapa de
SISTEMA ALZATE ABATIMIENTO

Distanciz al pozo de operacién (m) | Caudal en Ips Duractén en min
100.00 100.00000 340.0000

Pozo de
OBSERVACION

Transmisibilidad en m2/dia -#, . de "\ Estimacién del Esror [m]
1429.861 (0.0165 0.001362297 0.04
Método utilizado Método de Theis
Tiempo en min, Profundidad en m Caudatenlps  [Valor no fomado en cuentp Valor estimado Diferencia
1.2 0.02000 i0C.000 g 00000 -0.02000
2.0 Q0.031000 100,000 €.05917 0.02917
4 0 0 14000 100 000 0,13219 -0.00782
8 0 0.35000 100.000 0 31587 -0.03433
15.0 0.55000 100.000 0 54145 -0.00855
30.0 0 81000 " 100.000 ‘ 0.83299 0.02299
60.0 0.20000 100.000 * 1 13043 0.95043
65.0 1.15000 100.000 1.18815 0.03813
120.0 1 55000 100.000 1.48B172 -0.06828
250.0 1.75000 100.000 1 84022 0 05022
470.0 2.20000 ' 100.000 2.15180 -0.44820

540.0 2.50000 100 Goo 2.49566 -0.00434




Prueba de Bombeo

Pozo No.
40-0BS

Lugar

SISTEMA ALZATE

Etapa de

AERTIMIENTO

: 4

Pozo de
OBSERVACION

Distancia al pozo de operacién {(m) | Caudal en Ips
100.00 1€0.00000

Duracién en min

94 0.0000
—

Resultados

Transmisibilidad en m2/dia % oy Coeficiente de Almacenamiento

Estimacién det Error [m]

0.04

Método utiiizado

1425.861 (0,0165) 0.001362297

Metodo de Theis

0.01

Abatimiento [m]

16



Prueba de Bombeo

=3

Etapa de

Lugar

Pozo No.
40-0BS SISTEMA ALZATE ABATIMIENTC
"Pozo de Distancia al pozo de operacidn (m) | Caudal en Ips Duracion en min
I OBSERVACION 100.00 100, 0000 940.0000
Resultados
Transmistbilidad en m2/dia il Ceeficlente de Almacenamiento Estimacion dei Error [m}
1832.453 (0.0212) 0.0006559420 .15
Método utilizado ' Metodo de Jacob

IR : T :_ - j “ 7 100 R . 1000
o e i Tiempemin] - 0 o0 L
Tl -
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FORMULA MODIFICADA PARA PRUEBAS DE BOMBEO
CON REGIMEN TRANSITORIO

Un método mas sencillo para la interpretacion de las pruebas de bombeo. fue desarrollado

por Jacob. quien observé que para tiempos largos (t>5 Sr™/T). la ecuacién (3), puede

modificarse sin un error significativo a la forma siguiente:

a=230 log 2.25Tt -- mmen=(5)
4nT s

A partir de esta formula. desarrolld el método grafico de interpretacién que lleva su

nombre, v que consiste en lo siguiente.

a)

b)

Construir fa grafica abatimiento (en escala aritmética) contra tiempo (en escala
logaritmica).

Pasar una recta por los puntos que se alinean. vy determinar su pendiente, los puntos
correspondientes a los primeros minutos de la prueba generalmente se apartan de la
recta. debido a que corresponden a tiempos cortos (1<3S r*T) para los cuales no es
valida la formula de Jacob.

Sila pendiente de la recta de ajuste es As. la Transmisibilidad puede obtenerse de la

expresion.

T=0.1830 - (6)
As

Determinar el valor del tiempo, to. para el cual la prolongacion de la recta de ajuste
intercepta la linea de abatimiento nulo.

Calcular el coeficiente de almacenamiento mediante la expresion.
S=224Tte -(7)
r?.

Ejemplos de interpretacion ...........coverccnmrecionecrcecenienennns
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El método anterior puede seguirse, cuando se conocen los abatimientos en varios pozos
de observacion para un tiempo dado. En este caso se grafica el abatimiento (en escala

aritmética) contra la distancia (en escala logaritmica). Los coeficientes buscados se
obtienen mediante las férmulas.

T=03660 yS= 225 Tt ~~--mmmmemmmmremem - (8)
AS r

En donde r corresponde al valor para el cual la prolongacién de la recta de ajuste
intercepta la linea de abatimiento nulo.

La forma mas general del método. se aplica cuando se tienen observaciones en varios
pozos de observacion para diferentes tiempos, en este caso, los valores de la relacion t/r

se anotan en el eje logaritmico. y se sigue la secuela descrita anteriormente”
PRUEBAS DE BOMBEO EN ACUIFEROS SEMICONFINADOS

Peobablemente, el acuifero mds comun en la naturaleza es el de tipo semiconfinado: los
rellenos siempre tienen cierta estratificacion, alternandose estratos de granulometria
variada. Cuando un estrato de material permeable queda limitado verticaimente por
materiales, también saturados, de menor permeabilidad, se tiene un acuifero
semiconfinado. (ver figura 7).

Al bombearse un acuifero de este tipo se provocan abatimientos de sus niveles
piezométricos. penerindose una diferencia vertical de cargas, que induce el flujo
descendente del agua a través del semiconfinante. La cantidad de agua que circula a
través de este es directamente proporcional a la diferencia de cargas entre las superficies

freatica y piezométrica. e inversamente proporcional a la resistencia hidraulica def mismo
estrato.

Puesto que en este sistema solo una parte del volumen bombeado procede del acuifero. v
el resto es aportado por el estrato adyacente el semicofinante, el abatimiento de los
niveles piezométricos es menor que en el caso del acuifero confinado. Como la
aportacion vertical aumenta con el tiempo, el abatimiento de los niveles piezométricos va
decreciendo. hasta que la aportacion vertical equilibra el caudal de extraccion y en ese

mormento. los niveles piezométricos se estabilizan.

23
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La solucion correspondiente a este sistema es la siguiente.

A=_Q W((ur/B)
47 T

Despejando T:
T =_0Q W{ur/B)

4na
Por otra parte:
U= _r8
4Tt
Despejando S
S=4Ttu

1-2

Donde

B= \|T b /K’

Siendo K'y b la permeabilidad vertical v el espesor del estrato semiconfinante.

Las curvas tipo correspondientes a esta solucion se presentan en la figura 8. en la cual

puede apreciarse el comportamiento arriba descrito.

El procedimiento de interpretacion de las pruebas en este caso es semejante al seguido en
el caso de los acuiferos confinados. con la diferencia de que ahora debe buscarse la
coincidencia entre la curva de campo y una de las curvas tipo. Lograda la coincidencia. se
selecciona un punto de ajuste. y se substituyen los valores de sus coordenadas en las

ecuaciones correspondientes, para deducir los parametros buscados.

Ejemplos de interpretacion.........cccooevvvennne. RN
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METODO GRAFICO DE HANTUSH PARA ACUIFEROS
SEMICONFINADOS

1.- Graficar el abatimiento medido en un pozo de observacion contra el tiempo en

minutos en papel semilogaritmico y entrepolar los datos hasta que el maximo

abatimiento (S max) se encuentre.

2.- Localizar el punto de inflexion en la curva de abatimiento tomando Si = Smax/2, en

donde Si es el abatimiento en el punto de inflexion.

3.- Determinar graficamente la pendiente mi de la curva de abatimiento en el punto de

inflexién y leer ei tiempo ti correspondiente al punto de inflexion.
4.- Como se comprueba en el apéndice A del libro Geohydrology de De Wiest. (ref. 1).

=23si

L
B mi

el'n’bI<0

Los valores de la funcidn e* k, (X) en donde x = r/b, han sido trabajados por Hantush.
Aqui la funcion esta determinada por la relacién 2.3 simi. El valor del argumento.

llamado /B, puede determinarse mediante la tabla 1.

5.- Calcular T de la formula siguiente:

T = 0.159xQ K,(r/b)

S max
6.- En el punto de inflexién

Ui=rS =g
460 Tt 2b

de esta relacion se puede obtener S.
PRUEBA DE BOMBEQ EN ACUIFEROS LIBRES

Los acuiferos libres se caracterizan por estar limitados superiormente por una superficie

fredtica. puesto que el espesor saturado del acuifero varia con las fluctuaciones de esta



AT

superficie, la transmisibilidad del acuifero es también variable en el area y en el tiempo.
Si las fluctuaciones de los niveles son poco significativos con respecto al espesor del
acuifero. la transmisibilidad puede suponerse constante. y la interpretacion de las pruebas
se efectlan como si se tratara de un acuifero confinado. En cambio, si dichas
fluctuaciones son importantes. especificamente, mayores del 20% del espesor saturado

del acuifero, los abatimientos medidos se corrigen en la forma siguiente.

Siendo ac ‘el abatimiento corregido y b, el espesor saturado inicial del acuifero, los

abatimientos asi corregidos, se interpretan como si se tratara de un acuifero confinado.

29



INTERPRETACION £ ACUIFERD LIBRE
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ERPRETACION DE LA PRUEBA DE AFORO

I0ONA HUATULGCO 0 AX.
POZO No T-2
N £ . 1.60m.
e l |
s | L.
= | B
*J —— —— a —
—_ P
"
50 L _/_]/J
I/ 1 y ,
/_. .t.__. —_ )
i |
L~ T
‘/ I — —_]
0
B = | 8
€ = 10,000
‘ FIGURA 7.1,
E HOJA 4 de 4
-
TMmm_m



l INTERPRETACION DE LA PRUEBA DE AFORO l

ZOMA

- HUATULCO, OAX.

POZO Mo T-2

ﬁ ) . b 2 ar ar ¢ /av Q/0F == 1
. L o . /0 B Q ca A rnm
w’/ sey. - - sy /ot = - - - iws/m | e/m | mtfreq
2600 §0.0038 1.70 {0.10 26.3 §0.06 0.14 0.20 0.10 38 63.3
2800 J0.0041 1.84 J0.24 58.5 J0.065 0.068] 0.23 0.24 17 63.9 9 x ﬂ*”z
2900 }0.0044 1.87 j0.27 61.36]10.07 0.193] 0.26 0.27 16.2 62.8
30060 .0047 1.91 J0.31 &£5.9 J0.075 0.22 0.295{] 0.31 15.1 62.6

¥E

T = promedioc = 9 x 10

-2

m?/sea.  TABLA No.
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EJERCICIO DE AQUIFERTEST VER.3.0

EJERCICIO 1: Planeando una prueba de bombeo

Esta version de Aquitest permite, ademas de interpretar los resultados provenientes de
pruebas de bombeo, el planear la prueba antes de salir al campo. Esta capacidad de aquitest
permite obtener sugerencias para los valores de caudal 6ptimo, la distancia optima entre el
pozo bombeado v los pozos de observacion. Este ejercicio esta disefiado para aprender a

obtener cual es el caudal necesario para la prueba de bombeo.

El proposito de este ejercicio es estimar el caudal necesario para producir un
abatimiento minimo (2mm=0.002m) en un pozo de observacion que esta a 10 metros

del pozo de bombeo, en los primeros 2 minutos de ia prueba de bombeo.

1. CREAR UN NUEVA BASE DE DATOS
i/ en el icono de Aquifer Test 3.0
% File (del menu superior)

“% Create database.

En la ventana que aparece accesar el directorio C:\WHIR\Aquifertest\Exercises\ y nombrar
al archivo Ejerciciol, y “% en Save Una venatan aparecera confirmando que la base de
datos ha sido creada.

‘B OK
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“Z File (del meni superior)

% Open project

“% en el icono para abrir proyectos en la parte superior derecha de la ventana. y buscar el
archivo  Ejerciciol (el archivo que acaba de ser <creado) dentro de

C:\WHI\A quifertest\Exercises\ y % en Open
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2. CREAR UN NUEVO PROYECTO

En la misma seleccionar

“% Create project

En la ventana que aperece, en project name escriba: Planeacion prueba de bombeo y~~ en

OK

En la ventana anterior que aun seguira abierta, 3 en open (Planeacion de prueba de

bombeo. debera estar seleccionada)
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3. SELECCION DEL SISTEMA DE UNIDADES PARA EL PROYECTO
“Z Project {del menu superior)
V= Units .

Y= 0K
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4 CREAR UN NUEVO ANALISIS

En cualquier lugar del panel izquierdo (donde se encuentra el menu expandido) hacer un **
derecho. De la \;enatana que aparece escoger:

¥~ Expand all (para expander las opciones)

De las opciones que aparecen en ¢l menu izquierdo:

/% Analysis  (para seleccionarlo)

“* derecho en Analysis, y del meni que aparece, “5 Create Analysis

En las opciones que aparecen a la derecha escoger Time vs. dradown plot con un %

Fie Zd View Piciect Ted Dama Anapss Hep 5
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% Analysis (del ment superior)

“* Method

% Predicted (Theis) (al final de la lista)

Por default, Aquifer Test mostrara una grafica de abatimiento con tiempo a una distancia de

10 metros del pozo de bombeo.

Notese que no se a introducido al modelo mingin tipo de informacion de abatimiento
respecto al tiempo para ver esta grafica. Aquifer test crea una serie de datos “sintéticos” que
corresponde al abatimiento caracteristico por Theis (recuerdesé que estamos planeando una

prueba de bombeot)
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5. CAMBIANDO LAS CARACTERISTICAS DEL ANALISIS

Las caracteristicas para la prediccion de Theis observada en la altima figura pueden ser
editados para permitir hacer una evaluacion de los efectos que pueden resultar en la
planacion de una prueba de bombeo.

% derecho en cualquier lugar de la grafica

¥~ settings
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Notese que en “Test Conditions” se requieren valores de almacenamiento, transmisibilidad
y caudal Con informacion acerca del sitio de estudio se puede estimar el orden de la
transmisibifidad v el almacenamiento. Con estos valores estimados, se puede entonces

variar el caudal hasta que se obtenga el abatimiento deseado a la distancia establecida

En “Calculation” se define el nimero de puntos a ser calculados en la grafica Tambien se

puede escoger entre estudiar la grafica de abatimiento vs. Tiempo, o abatimiento vs



Distancia. Estas opciones permiten variar la distancia de los pozos de observacion y el

tiempo de la prueba de bombeo para ajustarlas a las condiciones reales del sitio.

Por ejemplo, en la mayoria de los casos. pozos ya existentes en el sitio de estudio son
utilizados como pozos de monitoreo. Un pozo de monitoreo puede estar a 25 metros del
pozo de bombeo y no a 10 metros como lo sugiere el modelo. Se puede sustituir el valor de
10 metros por el de 25 metros, y posteriormente se podra observar el abatimiento esperado

a una distancia de 25 metros del pozo de bombeo.

En esta ventana asegurese de que se ha seleccionado tiempo vs. Abatimiento (Time vs.

Drawdon).

En “Test Conditions” cambie la siguiente infromacidn:
Storativity  0.0001

Transmissivity: 0.01 m¥/s (basado en K=10" m/s; b= 10 m)
Discharge: 0 001 m%/s (1 Ips)

En “Calculation”™

Distance: 10 m (al pozo de observacion)
End of time- 300 seg (5 min)

1 0K

Para agrandar la grafica se presiona CTRL-E, para regresar al modo normal se vuelve a

presionar CTRL-E.
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Deacuerdo con esta grafica, un caudal de 0.001 m3/s, producira un abatimiento de
aproximadamente 4.3 cm a los 2 minutos del inicio de la prueba, en el pozo de observacion
localizado a 10 metros de distancia. De esta manera, se satisface con este caudal el criterio

que nos habiamos propuesto al principio del ejercicio
Analizemos ahora otra pregunta, ;Qué tan lejos llegara el cono de depresion despues de 2

dias de bombeo”? Esto nos indicara si podemos llegar a tener interferencia con otros pozos

de bombeo cercanos.
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Nuevamente haga ¥ derecho en cualquier lugar de la grafica y seleccione
% Settings

En “Calculation” ¥Z Distance vs. Drawdown

Min Distance. 1 (metros)

Max Distance: 50 (metros)

Time. 172800 (segundos = 2 dias)

¥ OK
‘ =islx
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M Stant| “ICO Player I AquiterTest 2 Expiong - vanos J?JHluW&'ind-AM-J yedIlg .

En la figura se puede apreciar la extension del cono de abatimiento de nuestro pozo de
bombeo Como se puede observar,la prueba de bombeo produce muy pequefios efectos a
una distancia mavor de 30 metros. si en este radio no existen pozos de bombeo, no existira

entonces ningun problema de interferencia

Tecleando CTRL-E regresa a la imagen de la grafica en pequeifio.

Final det Ejercicio 1
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EJERCICIO DE AQUIFERTEST VER.3.0

EJERCICIO 2: Analisis de una prueba de bombeo en_acuifero confinado —

Theis analisis

1 CREAR NUEVO PROYECTO
“Z File (de! menu superior)

“Z New Project. ..

En el project name escriba: “Ejercicio 2. Analisis de Theis”, y DESELECCIONAR la

opciones de Well v Pumping test (estas opciones las afiadiremos mas tarde).
3 OK

2. SELECCION DEL SISTEMA DE UNIDADES PARA EL PROYECTO
¥ Project (del menu superior)
% Units . (asegurese que son las mismas unidades que el ejercicio anterior)

Y% 0K

12



3. CREAR NUEVOS POZOS

“~ Wells (del ment izquierdo)

% derecho en Wells

#% New Well (de! menu que aparece)
Nombrar al pozo PW-1 (Well name)
7> 0K

aparecera la siguiente pantalla:

He Edt View Project Test' Data Anspsis Heb R

18] x4

HeSDiLR X8 .24 ;

- 8y wells Wel
o AW p'°"°‘ l

X comdnate IU m
Ymtinma IO m. '
Elevabon [and} l

& Pumping tasts I__——
& Sugtens B Welnama ___]

3 Bend‘mak ]0 r;a-‘ ;

© Capyght Waterioo Hydiogeslogic Ine. 15932000 (%287 888 o T I
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Nuevamente

%% Wells (del menu izquierdo)

= derecho Wells

> New Well (del menu que aparece)
Nombrar al pozo OW-3a (Well name)
“Z 0K

agregar en

X coordinate. 12 (metres)

(El pozo PW-1 sera el pozo de bombeo, y el OW-3a el pozo de observacion)
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4. CREAR UNA PRUEBA DE BOMBEO

¥ Test (del menu superior)

** Create pumping test ..

En el nombre de la prueba (name) escribir: Prueba de Bombeo — Thets

> PW-] (para seleccionarlo)

o
ARk T it Efacisie 2 T Koy Bk

1—1'7: Edl Yiew Piect Test Data Anay

m Help : S
Mo 23 EE WA CeA ol T T
- B-’v‘h:

T oW Testname | Pettor. | Pesformed - | Pumping wel | Numb | Humty |
@ Fumping tests '
Swgteds

Xl

Name

Prueoa ce bomoes  Thess

Piease select the punping well

g3y e Y Crestewell, ]

ok ] tews.
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Liene la forma con la siguiente informacion:

Pumping Test name: Prueba de Bombeo — Theis  (ya debe de estar automaticamente)
Perfomed by <Escriba su nombre>

Date: <Escriba la fecha de la prueba de bombeo>

Time <Escriba la hora de inicio de la prueba de bombeo>

Pumping well. Asegurese de que el pozo PW-1 esté seleccionado

Discharge rate: seleccione constant, 1.5 m’/s
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=R el
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v B ]
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5. CREAR UN NUEVO GRUPO DE DATOS
“%% Prueba de Bombeo — Theis (menu izquierdo)
% data

“% derecho data

% Create Datalist... (del menu que aparece)

75 OW-3a (en el cuadro inferior)

‘& OK

iCHE A

I

‘f_‘-nle Edt View Propct Iest -,

ezzine IR

"B ] P, S|
B ow3a , x|

- @ Pumping test: . LIl e e - e

= [ Piueba ge Bompeo - Ther  Select pumping lest fof the data, .’

® Data Create wmolng test.. ] -:

b Analyss

@ Slug tests

Dmscheved st | ¢ e T
P e e e amee | Cicstgwel.

el o ] et |

"® Copyngt Waisiloo Hydageaioge Inc. 19932000~ - | Summety - N i ’

Astart] NEwkrrg-Dec [ AquiterTest WMot wod-Astewz | [y e T 120
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Lienar con la informacion que aparece en la siguiente figura. Se puede utilizar <enter> para

pasar al siguiente espacio de informacion.

Notese que estos valores son profundidades al nivel estatico, que es el valor que

generalmente se obtiene en campo en las pruebas de bombeo.

e Edt View Proect Ted Daa Anspss Hep

e 2Q v e BRI A

- welr i B o
& 2 P : Prqedl Puncing fest .Data |
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- & Dais : Dep&hlomWL 0 r e i
5 OW-3a e i r—— e -
Qh Anaipus . Lt b o~
%.nucw: 'ﬂ@li[}ﬁ nm E' e - :’; o
R0 ]Depﬂ'lto‘w'l.lbtmna - ] HEE
i 5 2 T Betei,
(]2 7 |40 1.95
2 A F1] 265
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5 ° |80 383
3 1610 424
7 - 2880 485 A
e |48 593 o
3 |7em 531
10__[10000 549 RS IR
1Al 30000 57 ' R -
12 50000 583
13 100000 59 "
14 .
. B Trme {2)
15 - , !
" Copynght Wakerioo Hydrogediagic . 19932000 . iDaainput - ] oo . . L
$5|aﬁ] :HE*U’U”"Q“.D’CC '".‘.‘AWHNTGH- WMIWO!&WUﬂ - Agudett? l :,'4;:."’ : ng‘:]%., 1240 BM
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7% derecho en cualquier lugar de la tabla
% Refresh graph (hasta abajo del menu que aparece)

La siguiente grafica aparecera

. =18] %}
fe Edl View Propct Tewt Daa- Antbpis Hep .. - 7., r 0 T a0 T L
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1 30000 57 57 SRR | I A
12 {50000 565 565 ’
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14 e Time: |3}
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“@ Copyrght Watedoo Hydiogaokoge it | Data mout I S PR B . . .
{ﬂSlart‘ 24 Explonng - Dec ' ”TAqu:felTe:l ]‘J"MIGOSO"WGd'ADlﬂeﬂﬁJ‘ b WE}‘Q(: 2w

Esto también se puede hacer presionando la tecla 3, o el icono de Refresh graph que esta
arriba de la tabla. Busque cual es el icono moviendo el mouse por los diferentes iconos en

ia parte superior de la grafica y leyendo le funcion que aparece, sin presionar el mouse.

También, para poder apreciar la grafica mejor, se puede colocar el mouse entre el mend
izquierdo y la porcion de los datos y mover la separacion cuando el simbolo del mouse se
convierta en < Asimismo se puede ampliar el tamaiio de la grafica con respecto a la tabla

con el mismo procedimiento.
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6. MODIFICANDO UN GRUPQO DE DATOS

Dela gr;c'lﬁca se puede apreciar que un valor parece estar mal, de los iconos que estan arriba
de la tabla, ¥* en la flecha (select measurement values).

En la tabla de valores, ¥ en el valor con tiempo de 4180 segundos.

/> derecho en el valor.

“> Delete (del meni que aparece)

“* Yes (para confirmar)

La grafica se modificara automaticamente.

Ahora agregaremos el nivel estatico al inicio de 1a prueba de bombeo

En Depth to Static WL (arriba de la tabla) escriba 1.2 (metros) -
Nuevamente haga un refresh graph con el icono o con F5, y obtendra una figura como la
siguiente Notese, que los abatimientos han sido correguidos tomando en cuenta ei nuevo

nivel estatico.
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I-'ie ;dl View quc-‘l Test Qata Andym Hep o
‘e RLirA NRE-04 ., |
] . Lo | .
- @y el g o )
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Time [s] | Depthto WU Drawdown (] »} S A D 3
1 T & =
2 {0 195 075
3 120 265 145
4 302 324 204
5 810 385 268
6 {1810 424 i
7 2880 455 345
B 7332 e} 41
9 10000 549 429
10 30000 57 45
b 50000 5.85 4 85
12 100000 59 a7
13
1
o J o2 s _ .
Retresh graph ) '_;]'E)a:amulm-m_’_- - : 5"“—.- ! T L ;
,‘ﬂSIa_!tl 2 Exploning - Dec : “ * AguiferTest W Mictosdl(Word “Aoutest2. | - - . VMg, 1S

20

Y



7. CREAR UN NUEVO ANALISIS

En el menu izquierdo, dentro de Prueba de bombeo —~ Theis, seleccionar
% analysis

“ derecho en analysis
en Create Analysis, “> en Theis

aparecera la siguiente grafica:

& x|
Fie Edt ‘-"’:ew Piect Test Daa Anaymn H&b ' e L N T o
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- b Aralyst — Conmerk] _..J
=] -
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B . . .. — - T T Fwl et 0, e
3{ e 2 7 & > g

& £ -

Lo X Zd\ X e oL £3Y X3 [y ?
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TIEZ 61 © | YEe0  4Eet o 1Ee2%

- 15.3 Tt 1E+§

. tk'[sfm‘i
mOW-3s
Transmissivity. 2 13x10™-1 m¥s Storatmty & 12x10~2
« ) 2
® Copyignt Waterloo Hydkogealoge I Ow-3a T P ‘@ Message | i
Astan| WMol word - Anses2 [ Aquiertest A

eHE
Notese que la leyenda aparece del lado dercho, para que aparezca en la parte de abajo haga

un % derecho en cualquier lugar de la grafica, “ properties del menu que aparece y en

Legend, seleccionar Bottom , v “& OK
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Notese también en la parte inferior aparece la palabra “message”
%

en el circulo verde, y 5 en details:

ﬁ.e Edl 'Jew Frqe::l Tes! anagndym Help

L T T N -
Hell e ERE-6|4 .,
WA P“"“" Pmugled Analym l EREOT R IR S
O awia - - -
] And!“ ; B g
= @ Errgirs tezis AnabusmtrelTHEl: Selcck { . ﬁ"”‘“‘*’” I R
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@ oo ) Evahdadby] - ate |15ros/00 i
ang Gw/3a "
- B crane ’ Comr:ent —J
- THEIS L -
@ Sigrens -'I
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Tuoe .| Message L g - :
: :g'ilale Aguler thckness () - mkvduewilbecah:ulaen

bty 4 12x10".2

| |
@ Copynght Wate:koo Hydrogeaiogic |
AStart| WMot Wod -Actest2 [~ AquiterTest

e T T

{yeLnid. . 121

Este mensaje nos informa que no hemos dado un espesor del acuifero y por lo tamto no se
calcula la conductividad hidraulica (K) sino Unicamente la transmissibilidad (T).

Recuérdese que K=T/b. donde b es el espesor del acuifero.
10K

En las pestafias en la porcion superior derecha de la pantalla seleccionar

% en Pumping test

En Saturated aquifer thickness, escribir: 3 (metros)



Regresar a la seccion de resultados dando un “Z en la pestafia de Analysis. Esta vez vera

- e e - .2 ..
calculada una conductividad hidraulica-(approx. 4.3 x10™ m/s), como se ve en la siguiente

grafica:
- = 5 ﬂ
’i- Edl View Promct Test _Qata Bnapte Hep P - T e v, ’ L T
LTS - = . R e [ -
WeBDIRR ERE-S[A . o TR
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& Slugtess e e . IR R Nt J o
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T (s
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'® Copight Waietioe Hydkogeokoges Tl OW-3a i i e @R L S
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Notese que ahora en la seccion de mensajes dice: OK Existen 4 mensajes que Aquifer Test
puede dar:

Error (color rojo)

Warning (color amarillo)

Message (color verde)

O K (color verde fuerte)

Por los general los errores son producidos por falta de informacion en algin menu.

La grafica puede agrandarse con <CTRL-E> o por medio del menu superior:

Y View

% Enlarge graph (y de la misma manera se puede regresar a la pantalla normal)

b2
Lad



Aquifer test produce una estimacion de la mejor curva de Theis para los datos basado en un
meétodo de cuadrados minimos (least squares fit).

Los resultados obtenidos deben ser aprosimadamente:

Transmisibilidad (transmissivity): 2.13x10"'m%Ys

Coeficiente de almacenamiento (Storativity)- 4.12x107

Conductividad hidraulica (Hydraulic conductivity): 4.26x107m/s

8. ZOOM

Para hacer un zoom dentro de la grafica se necesita posicionar el mouse en la esquina
superior izquierda del area en que se quiera el zoom, & y sin soltar el boton colocarse en la
esquina inferior derecha de la que se quiere hacer el zoom. Haga un zoom en la porcion de

los datos como se ve en la siguiente grafica.
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Para ver nuevamente todos los datos hacer ¥ en cualquier lugar de la grafica, y sin soltar el
boton moverlo tratando de hacer un recuadro hacia arriba y a la izquierda, al soltarlo, se

mostraran nuevamente la grafica completa.

9 AJUSTE DE DATOS “A MANO”

Por lo general es necesario ajustar los datos a la curva de Theis “a mano” tomando en
cuenta e! juicio profesional. Ya sea por que problemas durante la prueba de bombeo hacen
mas o menos vilida cierta porcion de los datos, o por que sencillamente, la calibracion

automatica no parece ser la mejor para los datos obtenidos

Los datos se pueden mover de arriba abajo y derecha a izquierda utilizando las flechas del
teclado Trate de mover los datos Notese que al mover la grafica a la izquierda o dercha,

unicamente se modifica el coeficiente de almacenamiento.
Presione <CTRL-E> para regresar a una vista normal.

10 OTROS ANALISIS

Aquifer test permite visualisar otro tipo de soluciones facilmente.
7% Select analysis (arriba de la grafica) %
Aqui aparecen otros métodos de interpretacion de pruebas de bombeo Intente algun otro

metodo y analise los resultados.

25



e S DY =
141 'T»a"rmmﬂr Y.

FACULTAD DE INGENIERIA UNAM
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA

DIPLOMADQO INTERNACIONAL:
SOBRE CONTAMINACIONY
RESTAURACION DE SUELOS Y

s CU IFEROS

ST MODULO Hl e
M»EL@S MATEMATICOS EN

GEOH*IDROLOGIA YiCONTAMINACION

- DEACUIFEROS -
_‘;.T': = CA I66

Del 18 al 22 de octubre del 2004
| Tema Anexo
EJERCICIO DE MODELACION DE :
REPRESENTACION GRAFICA DE ANALISIS
QUIMICOS

EXPOSITOR: ING. DAVID GONZALEZ POSAL:AS
M. EN |. LUIS ERNESTO LESSER C.

PALACIO DE MINERIA

OCTUBRE DE 2004

Palacio de Mineria, Calle de Tacuba No 5, Primer piso, Delegocion Cuauhteémoc, CP 06000, Ceniro Histdrico, México DF,
APDO Postal M-2285 e Tels: 5521 4021 al 24, 5623.2910 y 5623.2971 ® Fax. 5510 0573



EJERCICIO DE AQUACHEM VER.3.7

AquaChem es un programa de visualizacion grafica de resultados geoquimicos.
AquaChem también cuenta con una interface para correr el programa de especiacion
PHREEQC. Este programa calcula indices de saturacion y modela la

disolucion/precipitacion de minerales en agua.

Varios programas de saturacion y especiacion, incluyendo PHREEQC y WATEQF4 son
de dominio publico y pueden ser obtenidos sin costo alguno del website de la USGS

(http://water.usgs.gov/).



/G -0 en el icono de AquaChem

“B cancel (en la ventana que aparece)

B File (del ment superior)

‘B New

llame al nuevo trabajo: Ejerciciol

v “% en Save

En la ventana que aparece seleccionar la opcidn superior “Copy an existing data base
template™, y 8 en el icono derecho que tiene los puntos suspensivos. Dar un “§ en el

archivo DEMO.MSK (C\WHI\AquaChem\Demo.msk)
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“8 Records (del menu superior)

“B New

Llenar la tabla que aparece con la siguiente informacion:

: o u: Heade-., . :”_
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“B SAVE (muy imporfante)
/B Close

En la pantalla azul se vera el nombre de la muestra que se acaba de almacenar, y el tipo

al:hem w i
S Tt

de agua (mixta).
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De la misma manera capture las muestras que aparecen en la siguiente tabla. Note que no
es necesario cerrar la tabla (8 Close) entre muestras, pero se debe de salvar cada muestra

(B SAVE) v teclear nuevamente “8 Records y “B New.

Muestra #|Ca™ [Mg 2| Na' | K' |HCO;7|S0.?| CI' [NO;5 | Fe™
mg/L | mg/L [mg/L|mg/L| mg/L | mg/L |mg/L| mg/L. |mg/L
58114 117107 14 9.7 1 2 [0.54(0.14
36 | 8.1 |[65[1.2| 119 | 22 | 13| 0.1 [0.02
92 | 34 |82 |14 339 84 19.6( 13 |0.09
96 | 27 |183| 18 | 334 | 121 |280] 0.2 | 0.2
3 2.4 1215198 549 1 ] 22 (0.520.08
16 | 3. 37113 60 9.7 {2.5]0.1810.25
43 13 [34112] 22 3 1241 03 [0.05
104 | 23 j112|6.6| 178 | 228 |164| - | -~

CoO |~ || | [ ]—

Debe de notarse que estos datos estdn en mg/L. Tambien se 'pueden dar los datos en
mmol/L o mEq/L., solo hay que seleccionar el iconot correspondiente en la porcidn
superior de la pantalla. Para una muestra a la que va se lan dado los datos, al escoger
otras unidades se transformaran los datos a las unidades seleccionadas. Intente cambiar

las unidades de los datos que a capturado.



Para revisar que no haya habido errors al capturar:
% Records (del ment superior)

‘D) View as spreadsheet
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> CaingrRCO3-504 D0DZr,
I‘?El—L'S-Cl-'ﬂCU?'f‘ = UUEH Frk v
g ol I [
CasHg- s-:coar'-- « 0807 o f b
4}, Ca-—Ha-—Hu HEed - - (0G0 et
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- ...amam
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Esta pantalla nos da la opcidn para seleccionar que parametros queremos ver en forma de
tabla. Son demasiados los que estan listados, ast que seleccione los que no necesitamos y
de un “B en el icono que tiene el signo menos ( - ). Esto borrara los parametros que no
capturamos. Cuando esten todos los parametros que deseamos ver en la tabla “8 en OK.

Revise los datos para corregir algan error



Para ver las diferentes representaciones graficas:

“B Graphics (del ment superior)

B New

apareceran las distintas opciones graficas con que AquaChem cuenta, incluso las que por
falta de datos no puedan representarse. Trate de ver las diferentes représentaciones

graficas de los datos.

Antes de ver cada gréafica aparece una ventana como la siguiente en el caso de la grafica

de Piper:
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En estas ventanas se puede modificar, si se desean, los parametros de cada grafica, o los
factores relativos para representarios. Por lo general estas graficas tienen por default los

parametros y valores mas comunmente usados.



“B OK
para ver la grafica, o
‘B Apply

si se hicieron cambios.

Las graficas mas comnunes en geohidrologia son: Piper, Stiff y Schoeller.

Concentration (meg/l)

B0 B0 40 20 20 40 €0 80

Ca Na HCO3 Cl
Muestra #8
Na /f i
Ca 4 [ HCO3
Mg . S04



Para seleccionar una sola muestra “B en ta muestra. Para visualizar varias muestras se
pueden seleccionar utilizando <Shift> v “B en 2 muestras distintas, todas las muestras
entre esas 2 seran seleccionadas. También se puede utilizar <CTRL> vy Y8 en varias

muestras distintas, todas las muestras en que se B seran seleccionadas.

Para distinguir las muestras podemas asingnarles distintos simbolos:
“B en cualquier muestra de la ventana “active records”

“B derecho en la muestra

B assign to symbol

escoger algun numero/simbolo dando un 8

/B assign
“B close
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Hacer lo mismo con cada muestra y vuelva a ver el grafico de Piper o el Ternary.



Para agregar una levenda: -
“B Graphics (del ment superior)

“B New

“B Piper -

en la ventana % en la pestafia de “options”.

Seleccionar “legend” haciendo un ~¥ en el recuadro
‘B OK
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Nétese que se pueden asignar varias muestras al mismo grupo, si €l propdsito es separar 2

tipos de muestras



Para cambiar el tipo de linea para otros diagramas como el de Schoeller:
“B Graphics (del menu superior)

B Define simbol or line

‘B en la pestafia “conecting line”

aqui se pueden modificar los tipos de linea.

Haciendo usoe de estas opciones, se pueden modificar las graficas para darles el

terminado deseado.

- Para copiar las graficas en reportes:
B Edit (del ment superior)
“B Copy graph .
Al hacer eso la grafica se guarda en memoria. Si se abre Word, se puede pegar utilizando

el comando ‘Paste’.

Otros resultados que nos da este programa se pueden obtener:

B Reports (del ment superior)

“B General

~ Aparece una ventana que da informacion general de las muestras. Incluyendo:

* un balance de cargas, por lo general este balance debe de ser menor de 5%.
Confirme que es asi en todas las muestras (resultados de otras muestras pueden
obtenerse presionando los iconos [<] y [»]) _

o cdlculo de sélidos totales disueltos, dureza y alcalimdad

e unresumen de los datos geoquimicos en distintas unidades
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Comparacién de la calidad del agua con estandares de la World Health Organization
(WHO) se puede obtener:

“B Reports (del ment superior)

“® Drinking Water Regulations
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Esta tabla resalta unicamente los parametros que estan fuera del rango sugerido por la
(WHO). Intente cambiar los valores de las muestras para obtener algo parecido a esta

tabla.
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CHAPTER SEVEN CHEMISTRY APPLICATION

7.1 GENERAL

7.2. MAIN MENU
BAR AND MAJOR
OPTIONS

In the Chemistry application you can do the following:

1.Create the chemical portion of the Ground Water Infor-
mation System (GWIS). '

2.Display on the screen the following diagrams: STIFF,
PIPER, WILCOX and SCHOELLER.

3.Report chemical data in tables and graphs.
4.Add a location map to your reports.
5.Prepare data for contouring, create internal files with

random points to be used in the Mapping application for
gridding and contouring.

The main menu bar for the Chemistry application is
shown in Figure 7-1. The screen is composed of three
parts: ‘

Data Diagrams Reports Options Map Make Random Help |

Well Ident

Identification Data
Well [dent Description

Figure 7-1

1. Menu bar with major options.

2. Well Identification window on the left, with the list of
all wells/samples. ' '



CHAPTER 7 CHEMISTRY APPLICATION

Well ldent

3. Entry Form for data in- e
put or editing. 153
' P-155
. . P16
The list of wells is en- P65
larged in Figure 7-2. You he
may move and resize this P
window using Windows P18
option for moving and E}EE
resizing windows. With a 13
large number of samples P-200
. P-205
in the data base you may P-206
need to use the side slide g
bar to select a sample of R215
: P-218
Interest. P-236
P-248
) P52
The Entry Form is a de- PS03

fault form prepared by the Figure 7-2

programumer. You may se-
lect one of your own
forms with constituents other than the ones shown in

Identification Data
Well ldemt Desenption
P-110 Production Well ip Ler 110
Input Data
Ca Mg Na K Fe
13.23 20.30 18.77 1.17
Mn HCC3 co3 S04 cl
131.79 24.30 0.05 4.25
NO3 N2 PO4 F B
502 TDS Hardness Allcabruty Conduttmty
218.00 270.00
pH
8.30 Computed Data
SAR Canons Anions Balance Error %
0.796E 3.22 3.038 4.0
Figure 7-3
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73.

DATA SUBMENU

7-3

Figure 7-3. The Entry Form is also a window. You may
move this window and resize it if you wish to place it on
a more convenient place on the screen.

Note. By default, the Entry Form is set to accept data as parts
per million (ppm). If you prefer to input epm go to Options
first and click on Show EPM Values.

SIEER Diagrams Reports Options
Selecting the option Make Data Group
DATA from the Select Working Set -
menu bar will bring Select Entry Form

the pop-down sub- Delete Record CtrHD
menu as shown in Standard ASCI] nput

Figure 7-4. By now | gtandard ASCI Qutput
you should know Old to Std. ASCIl Conversion
the function and

use of each of these . P"_nm Setup

commands. Most of Ext Alt-F4
it was explained in _

Chapter 5. Figure 74

The only command that has not been mentioned is Old
to Std. ASCII Conversion. This is a routine which con-
verts the chemical data base created using the United
Nations Ground Water Software package (UN/GW, or
Version One of the U.N. Ground Water software). With
this option, numerous chemical data bases created with
Version One can easily be transferred into the GWW soft-
ware.

You should be careful in selecting this option. It works in
conjunction with the option Standard ASCII Input. First,
you should convert from your old UN/GW data base
into an ASCII file using Old to Std. ASCII Conversion,
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7.4.

7.4.1.

DIAGRAMS

Stiff Diagram

7-4

then you should read this ASCII file using Standard AS-
CII Input. However, remember that chemical data may
come as parts per million (ppm) or equivalents per mil-
lion (epm). On the menu bar of the Chemistry applica-
tion you will notice Options next to Reports. There you
must select option Show EPM Values since the option
Old to Std. ASCI Conversion will always create an AS-
(Il file with constituents in epm.

As shown in Figure 7-5, the
Chemistry application cur-
rently has the following dia-
grams:

Diagrams

Piper Diagram
Wilcox Diagram
Stiff Diagram
Schoeller Diagram

alm.

* ilcox Diaggam, or g
S

Diagram.
e SCHOELLER Diagram. Figure 7-5

In addition to the explanation

that follows in this Chapter, Chapter 16 Customization
explains how to customize each of these diagrams, both
for display and for print. Under the customization you
will be able to select colors for each part of the diagram,
select fonts (family and size), and select colors of labels.
You will also have a chance to replace the words selected
by the programmer with your own, in English or in any
other language.

e Tiper Diagram or trilinear
dibgtam. o o

The STIFF Diagram is named after H.A. Stiff, Jr. Thisis a
single sample graph displaying graphically major cat-
ions and major anions. On the screen you will see only
the graph but on the reporting form you may have all
constituents (major, minor, rare, trace, contaminants,
etc.) printed in a table, plus you may have a small loca-
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7.4.2.

Piper Diagram

7-5

tion map showing the relative position of the well being
displayed. One example of the screen display of the
STIFF diagram is shown in Figure 7-6.

Miliequivalents per liter
5 4 3 2 1 0 3 2 3 4 5

Ca HOOR#CO,

Mg j=le )

Na+K

Fe NG,

Figure 7-6

Named after A.M. Piper, the trilinear diagram presents
graphically a group of analyses on the same plot. Figure
7-7 displays the upper part of the diagram, while Figure
7-8 displays the lower part with identification of
wells/samples. The numbers on the left, 1 through 9 and
letter A are codes that appear on the diagram itself. Next
to these are well or sample identification names. You
may display on one Piper Diagram as many samples as
you wish, but the display list with sample identification
may become crowded or may go beyond the page for-
mat. The number of samples you may actually display
will depend on the report format you have selected, and
on the font size you selected for printing the identifica-
tion. With fonts as small as 8 points you may safely dis-
play and print up to 40 samples, aligned vertically in
four columns containing 10 samples each. (If you select
a larger font for labeling, fewer samples will be dis-



CHAPTER 7 CHEMISTRY APPLICATION

played.) Of course, you may always use larger paper or
use landscape orientation.

100

Ca+mMg

COgHCO,

CATIONS

Figure 7-7
1 MB 8 SRRGI3 FSRRGN
1 M0 ¢ SRRGAB G SRRG-Z
I MR A RRGD H SRRG-Z
{ MB SRRGI8 | SRRG-
- 5 SRRG-0 ¢ RGN J SRAGHE
b SRRGH B SRR K $RRGH
[ E SRREY LSRRG
Figure 7-8

7.43. Wilcox Diagram WILCOX Diagram is named after Wilcox from the U.S.
Department of Agriculture. This diagram is used in
studying the suitability of water for irrigation purposes.
High content of exchangeable sodium is highly undesir-
able for agriculture, as is the high total dissolved solids
content, expressed as conductivity of water. An example
of a screen display of the Wilcox diagram is shown in
Figure 7-9.
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7.4.4.

Schoeller
Diagram

7.5.

TABLES

7-7
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Figure 7-9

The SCHOELLER Diagram, named after professor
Schoeller, is a group diagram displaying (1) the total con-
centrations of major cations and anions in both ppm and
epm, and (2) the relative water composition for many
samples. Because of the graphical limitations of lines
(solid, dashed, dashed dotted, and dots on the line) it is
not advisable to display more than 10 samples on one
Schoeller diagram. Read also section 7.6. Options. One
example is shown in Figure 7-10.

You may report or print data from the chemical database
in tables. Two table forms are designed by the GWW pro-
grammer as defaults for reporting major cations and ma-
jor anions in (1) equivalents per million (epm), (2) parts
per million (ppm). Their default names are Tableepm

-
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and Tableppm. Both are set to report in the landscape
orientation.

You may also design your own table reporting forms se-
lecting any constituent and /or parameter that you may

o
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Figure 7-10

have in the data base. However, be careful in selecting
the units of reporting. In the GWW system chemical con-
stituents have simple chemical names such as Ca for cal-
cium, NO3 for nitrates, etc. If displayed like this they will
be reported as equivalent per millions. To distinguish
epm from ppm for the same constituent, the GWW sys-
tem adds ppm after the parameter name. For example
Ca will be caldum in epm, but Cappm will be calcium in
ppm. You may place either or both on the same table
form. One such reporting form is reproduced in Appen-
dix C. For advanced users of the GWW software, addi-
tional explanation of format and attributes is given in
Appendix C.
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7.6.

REPORTS

7-9

RENTGE Options  Map Make Randem  Help

When activated, the re- '“ °' ”“’"‘
. . rint Witcox Dizgram
port option displays a Print St Diagram
pop-down submenu as  pintSchaeller Diagram
shown in Figure 7-11.  “gue piper Diagram
Thereis a differenceinse-  Save Wilcox Diagram
lecting to print using one  Save St Diagram

Save Schoeller Diagram
of the four commands i

PCON

i i to3 804
listed in the upper rectan- g"ﬁ:“g;:::ng Set
gle. When these print  pinpecord Data Pos ;

commands are activated, Print Nonstandard Report
the program will assume [ = [ R e
that you want to use
standard printing or re-
porting forms. You will
not be prompted to select a reporting form, as you will
be if you select one of the lowermost four options. Also
the program will print only samples in the working
group in the case of group diagrams (in upper rectangle).

Figure 7-11

For example to print a STIFF diagram, you should select
the sample you want to print by moving the cursor
within the sample list on the left, or by using PageUp or
PageDown if you are in the Entry Form window. Once
you select the sample you have two options:

1. Select Print Stiff Diagram on the Reports menu. The
standard reporting form will be used.

2. Select Print Record Data. The dialogue box will offer
you all available reporting forms for the STIFF dia-
grams. Select one of these and the program will print
it accordingly.

Using the commands from the lower rectangle permits
you to select (a) the diagram to print, (b) the reporting
form for that diagram, (c) the table form for all or a group
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7.7.

OPTIONS

7-10

of constituents in the base, and (d) one of nonstandard
reporting forms intended for mixing graphics using
more than one application.

If you select Print Working Set, all forms designed by
you or by the GWW programmer will be listed in a dia-
logue box, permitting you to choose from any of them.
For example the list will include, by default, the dia-
grams such as Piper, Wilcox, and Schoeller, plus any
other table form or alternative designs of diagrams that
you may have created. You should be careful, however,
not to select Print Working Set for a Piper diagram if you
have more than 30 samples in the set. Likewise, it is rec-
ommended not to print more than 10 samples on a
Schoeller diagram. In these cases, you are advised to use
the command Print Group. The options Print Working
Set and Print Group are identical except for the content
of reporting.

You may also save any graphics that is currently dis-
played. Depending on which type of graphics is dis-
played you will use Save Piper, Save Wilcox, Save Stiff,
or Save Schoeller Diagram. GWW will then open a dia-
logue box prompting you for the name of the drawing
and for its dimension. You may print such a saved draw-
ing using the Print Nonstandard Report option from
this or another application.

The GWW software uses a special external file to convert
between ppm and epm values. This is a simple ASCII
file, named by default PPMTOEPM.TBL, the partial con-
tent of which is shown below and its full content in Ap-
pendix D.

e Ca 0.04990
* Mg 0.08224
¢ Na  0.04350
e K 0.02558
e Fe 0.05372

10
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7-11

-« Mn  0.03640

e HCO3 0.01639
e CO3 0.03333

e 504 0.02082

e Cl (0.02820

e NO3 0.01613
e PO4 0.03159

e 5i02 0.27750

Note. You may add more con-
stituents and their conversion

factors. The ppm values when IS EIEN Map Make Ran
multiplied by these factors con- Show PPM Values

vert to epm values. Sharer EFB Yadeseen
D . h . h Set Max. Balance Error
epending on what you hav
pe & . y € Set Schoeller Range
currently on your display, you

may switch between ppm and
epm at any time. The sub-

- menu with these options is Figure 7-12

shown in Figure 7-12.

Set Max.Balance Error is another option which permits
you to override the default built in the program. STIFF
and PIPER diagrams will not calculate and display if
there is an imbalance between sum of cations and sum of
anions. By default the maximum permissible "imbal-
ance” is set at 10%, but you may assign your own crite-
rion using this option. When invoked, the dialogue box

Enter maxdmum cations-anions halance

error Po]
[10

3
S
ks

Figure 7-13
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7.8.

7-12

Set Schoeller Range is the option which permits you to
change the vertical scale of the Schoeller diagram. By de-
fault, the range is set from 0.1 to 400 epm. The upper
values are sufficient to display the sea water salinity, but
are too high for an ordinary ground water sample. You
will probably want to reduce the upper limit to some 30
epm, and also reduce the lower limit to 0.01 to display
the smallest concentrations. When invoked this com-
mand first prompts you to set the minimum value for
Schoeller diagram, as shown in Figure 7-14, and then to
enter the maximum value for the same diagram.

Enter minimum value value for Schoefler
diagram [EPM]

[

Figure 7-14

[LET R Make Random Help
Load Map

Make Data Group from Map
Select Working Set from Map

The Map option per-
mits you to select
wells or samples di-
rectly from the map.
The submenu for Map
is shown in Figure 7- Figure 7-15

15. You may create

one or more maps showing locations of all or selected
wells, water points or samples using the option Make
Random, then the Mapping application in which you ac-
tually create a map.

To select wells directly from a map you should follow the
sequence:
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MAKE RANDOM

7-13 .

1. Select Data on the menu bar.
2. Choose Select Working Set.

3. Click on Unselect All to remove all wells from the
selection list.

4. Click on OK.
5. ‘Select Map on the menu bar.

6. Select Load Map and select one of existing maps, the
names of which will be listed in the dialogue box.

7. Depending on what you want to create a working
group or a working set, select one of options Make
Data Group from Map or Make Working Set from
Map.

8. Use one of methods for selection of wells from the
map: area, points, or rectangle. If you choose the op-
tion Select Points you must terminate the selection
clicking on the button End Points. If you choose se-
lect Area you must terminate the selection clicking
on End Area. Do not forget to close the area by select-
ing End Point. The option Select In Rectangle auto-
matically closes the operation of selection. Notice
that selected wells are listed in the selection window
on the left side.

9. Select Data.

10. Select Make Data Group or Select Working Set, de-
pending on what you have decided to create. You
will notice that all the wells that were selected from
the map are still displayed on the left part of the win-
dow under "Unselected Item". Confirm the selection
by dicking on Select All.

11. Click on OK.

This option is explained in Chapter 5, section 5.6. In the
chemistry application you may create random models

- for every chemical parameter, every constituent, for total

dissolved solids, alkalinity, hardness, pH values, for to-

13
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7.10. HELP

7.11.

EXAMPLE

7-14

tal anions or cations, for sodium absorption ratio, or, in
short, for every space-dependent itern which has a nu-
merical value. This in turn permits you to create a con-
tour map for every such parameter.

Random MdI, Variable

When this option is invoked the [y
dialogue box, like the one shown N2
in Figure 7-16, will be displayed. §e
The box lists all space-distributed  mn
parameters from the chemistry — He03
application and the master data figg4
application. When you select a  |CI
parameter of which you wish to ~ jN9*
create a random point internal

file, all wells or samples in the cur-
rent working set will be scanned

and included into the random

Figure 7-16

. points file, provided they have X and Y coordinates.

The final option on the menu bar is Help. This is a con-
text-sensitive Windows-written help which explains al-
most everything explained in this manual.

EXAMPLE THREE

This is Example number three. The first task is to create
a new data base with the following constituents in the
base:

TDS
H
onductivity |
Toluene
Phenol

Benzene
Iron
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7.11.1. Create a New

Data File
Structure
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The second task is to transfer the following data into the

base:

Well Identification - MW-1

Description - Monitoring Well at Farmland Landfill

TDS =466 ppm
H=82
onductivity = 412 micromhos per am at 25°C
Toluene = 4.5 ppm
Phenol = 2.4 ppm
Benzene = 2.3 ppm
Iron =2.4 ppm

You must follow the steps:

1. Create a new data file structure.

3. Type data into the eniry form and the data base.

W N oy U N

Create a new entry form.

Start GWW and select New GWW Data Base.
Give the base the name FARMLAND.GWW.
Select Tools.

Select Data Structure Design.

Select File.

Select Old.

Select Chemistry.

Move the cursor to Ca and click on the button Delete.

Repeat with all constituents, deleting one by one. Re-
tain only Well Ident, Fe (Iron), TDS (Total dissolved
solids), pH, and Conductivity. What remains may

look as shown in Figure 7-17.

10. Click on New.

15



CHAPTER 7 CHEMISTRY APPLICATION

7.11.2. Create a New

Entry Form

7-16

11.

12.

13.

14.

Data tems

well ldent 0 wall

Fa 10 Hum (Und} Fixed 2
TDS 10 Rum{lnd) Fixed 2
Conductivity 10 Hum(Uznd) Fixed 2
pH 10  NWum(Und) Faixed 2

Figure 7-17

In the dialogue box type Toluene in New Field. Re-
place the default field length of 10 with 6. Click on
Numeric. Replace the default number of decimal
digits (2) with number 3. Click on OK. Notice that
Toluene has been added to list of constituents on the
last line.

Do the same for Benzene. Click on New, type Ben-
zene for Field Name, 6 for Field length. Select Nu-
merical for Data Type, and change 2 with 3 for
Number of Decimal Digits. Click on OK.

Do the same for Phenol. The list of constituents
should look as shown in Figure 7-18.

Click on OK. The changes are automatically recorded
in your new data base.

15. Click on File, then on Exit.

Select Tools.

Select Data Entry Forms Editor.

. Select Chemistry.

Select Form.

Select New.

16
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7.11.3. Create Data

Base Entry

fWell Ident 10" Wall
Fe 10 HNum(Une) Fixed 2
TDS 1 Hum[Und) Fixad 2

Conductivity 10 Rum{Uod) Fixed 2
pH 10 Kuse({Upd) Fived 2
{Toluene [ Hwn(Und) Fixed 3
Benzens 5 Humn{Und) Fixed 3
Phenci 2] Hum{Und) Fised 3

Figure 7-18

6. Select first New Field, Header, and type EXAMPLE
THREE ... New Chemical Data Base. Enhance this
field by adding border, changing fonts and other at-
tributes.

7. Click on Well Ident from the list on the left side. See
where the field is placed on the form. Move if you
wish to another place. Change the default size, add
border, change font to 12 or 14 points, boldface.

8. Click on Description. Change attributes if you wish.

9. Click on pH, then on TDS, then on Conductivity.
Continue by selecting Toluene, Benzene, and finally
Phenol. The form may look as shown in Figure 7-19.

10. When satisfied with the content and layout, click on
Form, followed by Save As ... Confirm by double
clicking on Standard.

11. Click on Form, and on Exit.

1. Select Applications.

2. Select Chemistry.

3. Select Data menu.

4. Select New Entry Form, and double click on Stand-
ard.

17
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E EXAMPLE THREE .. Farmland Facility Chemicaj Data Base |

Description
h Fe TOS (pom} Conduttviy oH
Taluene  |Benzene |Phenaol
Figure 7-19

5. Start typing, MW-1 in the Well Identification field,
followed by TAB. Continue with the description
field, then with other fields. Always end a field with
the TAB key. When finished, press PAGE DOWN.
The cursor is now in the blank Well Ident field, wait-
ing for you to continue with another sample. If you
press PAGE DOWN instead, or click with the mouse
on MW-1 entry in the list of wells/samples, the
screen should look something like what is shown in
Figure 7-20.

6. To be sure that all common data are kept also in the
Master Data application, close this application by se-
- lecting Data, and Exit.

I EXARPLE THREE .. Farmland Facility Chemical Data Base
Well Ident
Mw-1

Description
Monitoring Well on Farmland Facility
Fe TDS {ppm) Conductvity pH
2.40 456,00 412.00 8.20
Toluene Benzene | Phenol
4.500 | 2.300 |2.4
Figure 7-20
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7. Select Application again, and click on Master Data.
Notice that the display contains only one well, MW-
1. The only information shared between applications
is Description. The display is as shown in Figure 7-21.

This ends example number three.

= Master Data | ; cigwditarminngd gww] ez 220k Froc [

Deta UnMs Report Make Random LoadMap Help

Ll

%o vl.exoxvxozaxv R AT
.....

pEren gﬁ«-a B T T s T e oy i am—ng
i et e s A

Monitorang Well on Farmland Facility
Meazur Pt Elev

Northing Ground Suface Elav

Figure 7-21

7-19
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CHAPTER NINE PUMPING TEST APPLICATION

9.1.1.

INTRODUCTION

General

9-1

Using the Puinping Test application from the main menu
of the GWW software you may do the following:

1.

Create a data base containing information about
pumped wells, field test data (drawdowns, time,
pumping rates).

Interpret field data by fitting one of the theoretical
curves for nonleaky aquifer, leaky aquifer, under
confined or unconfined conditions, with fully or par-
tially penetrating wells.

Display the field data or fitted data on the screen or
print them using one of three display options:

(a) both time and drawdown coordinate axes are at
logarithmic scale;

(b) both time and drawdown coordinate axes are at
linear scale;

(c) time (abscissa) is at logarithmic scale, and draw-
down (ordinate) is at linear scale.

4. Print the results in one of the following forms: (a) table

form with general data on wells and hydrogeologic
parameters, (b) table form with measured and fitted
data for one well, and (c) standard reporting forms
showing the pumping test data and fitted curve.

Prepare the data on hydrogeological parameters for
contouring. Normally you would like to produce a
contour map of transmissivity, or prepare an input
data file with transmissivities and hydraulic conduc-
tivities to be used for modeling.
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9.1.2. Features Of The
Interpretation
Mode

9-2

The program permits you to specify the following:

e Aquifer may be confined or unconfined. If uncon-
tined, the program adjusts drawdown data for de-
crease in the transmissivity using the formula
derived by Jacob:

s'=s- (sz/2m)
where:

s’ = drawdown that would occur in an equivalent non-
leaky confined aquifer;

s = observed drawdown inder water-table (uncon-
fined) conditions;

m = initial saturated thickness of aquifer.

e Wells are expected to be fully penetrating but correc-
tions for partial penetration are included for the case
of nonleaky aquifer. The program permits partial
penetration of pumped or observation wells. In the
case of partial penetration, you will be prompted for
additional input, such as the depth to the top and
bottom of a well screen from the top of aquifer in the
pumped well, as well as the same for an observation
well.

The program has four major curve fitting routines:

(a) Theis, using the standard well function [W(u)] curve
fitting method;

{(b) Jacob’s approximation of the Theis solution;

(c) Hantush, using the standard leaky well function
[W(u,r/B)] curve fitting method;

(d} Recovery method.
In all cases the program does the fitting without prompt-

ing you for initial guesses. (The initial guess is provided
by first solving the Jacob’s approximation equation and
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9.1.3.

Input Data
Conventions

9-3

producing the approximate fit, and then solving the
complete well function equation.)

The Jacob’s method is an approximation to the solution
provided by the much more involved Theis method
which is valid only when a certain condition is satisfied.
This condition is contained in the size of the well func-
tion’s argument. The argument u is defined as:

u = %S /4Tt

where 1 is the distance between pumped and observa-
tion wells, t is the time of pumping, and T and S are aqui-
fer parameters transmissivity and storage coefficient,
respectively.

This condition, expressed as the well function’s argu-
ment u being less than about 0.01, implies that the dis-
tance between pumping and observation well, r, should
be small or the time of pumping large. For a certain range
of the aquifer parameters, namely the transmissivity T
and the storage coefficient S, this condition will not be
satisfied. For example, the Jacob’s approximate solution
will not be valid for the following set of values:

r=500 m; 5=0.10; T=500 m? /day; t from 1 to 100 days.

The pumping test does not need to be run with a per-
fectly stable pumping rate. Pumping rate fluctuations
are allowed and curve fitting will take them into account
provided the history of pumping is known (exact rates
and times of changing rates). Theoretically, the method
can be used for the whole step-drawdown test as well.

You may skip any test data from curve fitting. These
points will still be shown on the screen and on the
printed graph but with a different symbol and color.

The data for a pumping test analysis normally consist of
tour entries:

e time

e drawdown or depth to water from a measuring point
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® pumping rate
¢ option to skip the point from calculation

Each data set must start with the initial line (row in the
editing table) containing 0 (zero) for the time, 0 for the
drawdowr, and the initial pumpmg rate. For example, if
a well was pumped at 2500 m 3/ day, and the drawdown
after the first minute was 2.34 m, after the second minute
3.21 m, etc., the data input must look as follows:

Time I[_l}raWdowRate Skip
0 0 2500

1 234

2 3.21

However, you may type a positive value for the drawdown at
time zero (row one) indicating that you wish the program to
accept this as the initial static water level. This level is actually
the depth to the water from the measuring point (top of casing,
ground surface, top of concrete block, etc.). Every other value
in the second column ("drawdown” column) will be inter-
preted as the depth to the water and the vertical axis on the
pumping diagrams will be labeled accordingly.

There is no need to repeat input of pumping rates as iong
as the rate is constant. Only when it changes, the change
should be typed.

In the case of the recovery of water levels after the pump
stopped discharging, the convention is the following:

You must provide the history of pumping during the
pumping stage, ending the pumping with the line con-
taining the final time of pumping, and the final draw-
down, and replacing the pumping rate with O at the time
pump was shut off. From that time on, the time input
must be in total time elapsed from the beginning of
pumping, and not from the moment the recovery
started. For example, if a well was gumped for 240 min-
utes at a constant rate of 2500 m”/day and the final

‘drawdown was equal to 1.00 m, and then the pump was
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9.1.4. Aquifer
Parameters
9.5

shut off and the recovery measured, the data input must
be the following:

0 0.00 2500
240 1.00 0
241 0.89

242 0.81

243 0.76

245 0.68

247 0.64

250 0.56

255 0.49

260 045

270 0.38

280 0.34

300 0.28

320 0.24

340 021

380 0.17

420 0.14

- (This is the example from D.K.Todd’s book Groundwater
Hydrology, 2nd edition, 1980, page 133. The manual
matchmg produced the transmlsswlty equal to 1140
m?/ day, and this program 1162 m 2y day.)

With the Theis method for a nonleaky aquifer, the fitting
method produces the values of transmissivity and stor-
age coefficient. Using the Hantush method for a leaky
aquifer, the fitting method produces the transmissivity,
the storage coefficient and the leakance or leakage coef-
ficient. While the physical meanings and interpretation
of the transmissivity and storage coefficients is well
known and fully explained in any basic textbook on hy-
drogeology, the leakage coefficient needs an explana-
tion.

The leakance or leakage coefficient, defined as K'/b’,
where K’ and b’ are the hydraulic conductivity and
thickness, respectively, of the semiconfining layer sepa-
rating two aquifers, characterizes the amount of leakage.
This coefficient is defined as the quantity of water that
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9.1.5.

Units

9-6

flows across a unit area of the boundary between the
main aquifer and its semiconfining bed, if the difference
between the head in the main aquifer and that of the
ponded water supplying leakage is unity (De Wiest, Geo-
hydrology, 1965, page 274). Usually the values of the leak-
age coeff1c1ent are expressed in 1/time unit, that is in
day or sec’ Hantush reported values between
4. 8x10 sec’ " 10 10719 sec”? for an artesian basin in New
Me>i1co wl-ule Walton reported values from 3.5x10°

sec™! to 8x107 sec’! for glacial drift deposits in Illinois.

The recovery method will produice only the transmissiv-
ity coefficient. Although it would be relatively easy to
report the storage coefficient as well, the programmers
restricted the analysis to transmissivities following the
classical approach to the recovery part of the test.

In general we do not know beforehand whether an aqui-
fer is leaky or nonleaky. You should try both methods,
Theis and Hantush, and accept the one which produces
a better fit. The quality of fit is printed as the Estimation
Error entry. This is, in essence, the standard deviation.

Although the GWW package has its system of units in
the file GWW.UNT, you may override the basic units in
every part of the program. For the pumping test applica-
tion this is more important than for other applications,
because this application involves calculation of parame-
ters which must be done in a consistent system of units.
You should not be concerned with the consistency. The
program takes care of ‘this. But you must have control
over your input data by knowing in which units you are
actually transferring the data. You must also specify in
which units you wish to have the results for the parame-
ters.

As you will soon notice, the program permits you to
modify general units and measurement units. The gen-
eral units are the units for transmissivity and leakance,
for average pumping rate to be reported on the form,
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CHAPTER 9 PUMPING TEST APPLICATION

MAIN MENU BAR

and for various geometric input parameters in the case
of partial penetration and unconfined aquifer. The meas-
urement units are the units for time, drawdown and
pumping rate. The units you select for measured data
will be displayed in the editing table. The general units
will not be displayed on the screen, nor in reporting
forms. Youmust be sure of which units you have selected
and label them properly by modifying the default re-
porting forms.

As shown in Figure 9-1, the major options on the appli-
cation’s menu bar are the following:

Data Edit Fit Displeay Report Make Bandom Load Map Help

9-7

eI ——
R e
Well ldent : e
O SR
o 2 SR

Wel Ident Eescriptiun

PT-1

Obs. Well Distance Average Pumping Ra

2500. 00

Figure 8-1

. Data

e Edit

o Fit

e Display

¢ Report

¢ Make Random
e Load Map

e Help
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9-8

Each of these options, except options Make Random and
Load Map, is explained in detail in this Chapter. Make
Random is discussed in Chapter 5, Section 5.6; Load Map
is discussed in Chapter 5, Section 5.3.2.

When the Pump Test application is selected, the display
window consists of three main parts:

. Menu bar on the top.

¢ List of wells on the left currently comprising the
working set, with two numbers at the top referring to
the number of tests in the current working set and the
total number of pumping tests in the data base.

¢ Entry form with information on the first well on the
list or an empty form for a new data base.

Only certain fields on the entry form are available for
input. These are Well Ident (or identification of a well),
Description of the well, and Obs. Well Distance. In alibut
the recovery method, you will be reminded to input this
parameter if you forget to do so before fitting,.

Other fields on the form are reserved for reporting the
results, and you will not be permitted to modify them.
These are the fields reporting the transmissivity, storage
coefficient, leakance, estimation error, initial saturated
thickness, and the fit method.

NOTE. If you wish to keep in your data base transmissivity,
storage coefficients, leakance, hydraulic conductivities, etc.
which you may modify or input without accepting the results
from pumping tests, you must modify the data structure inter-
nal file (see Chapter 2} and reporting forms (see Chapter 3).
However, be careful not to assign to these new entries the same
field name as in the default structure. Remember that the de-
fault field names are transmissivity, storage, leakance. If you
wish to have double parameter for transmissivity, you may add
to the data structure TRANS, place this entry on your entry
and reporting form, type the value that you wish to accept as
the representative value for the transmissivity into this
TRANS field in the entry form, in addition to the value pro-
duced automatically by the test, and create the same field on a
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9.3.

DATA

9-9

new reporting form in which the transmissivity as selected by
you will be reported. This may become important if you wish
to create a transmissivity contour map by using pumping tests
results for a certain number of wells, by using calculated
transmissivities from grain size analyses, and by assigning
transmissivities on the basis of well performance or merely the
lithology.

The Data submenu is shown
in Figure 9-2. The following
OpﬁOI'lS are available: . Edit Fit Display

Select Working Set

® Select Working Set.
® Delete Record.
-® Select Entry Form.

Delete Record Ctrl-D

Select Entry Form

General Data Units

e General Data Units. Print Setup

e Print Setup. Exit AltF4
' Figure 9-2

e Exit.

You use Select Working Set option in the same manner
as with any other application. Its use is explained in
Chapter 5, Section 5.3. Its purpose is to reduce a large set
with many wells to a smaller set of wells which may be
selected for whichever reason.

To delete a record, do the following:

1. Move the cursor to the well you wish to delete.
2. Select Data on the application’s menu bar.

3. Select Delete Record, or hold down the CTRIL key and
press D key.

4. A warning will be displayed giving you a chance to:
reconsider.
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- what is displayed. Most of

9-10

You may use the default form as displayed in Figure 9-1,
or any form that you may have created following the
steps explained in Chapter 3. To change the form:

~1. Select Data on the application’s menu bar.

2. Click on Select Entry Form.

3. Select the form name which you wish to use as your
entry form from the list displayed in the dialogue
box.

4. Click on OK.

As explained in Séction 9.2., in the pumping test applica-
tion it may be important to design another entry form
which would give you an opportunity to type some ad-
ditional values, such as for transmissivity, hydraulic con-
ductivity, storage coefficient, leakance, conductivity of
semi-confining bed, thickness of semiconfining bed, etc.
These values may then be contoured or reported in a ta-
ble.

When activated, the option General Data Units displays
a dialogue box such as
shown in Figure 9-3. You
may change units for every
parameter that may appear
in the calculation or on the
entry or reporting form. Re-
member that the slide bar
on the right indicates that
there are more entries than

these parameters will ap-
pear on the entry and re-
porting forms. When you
select any of these parame-
ters, you will be offered the full choice of units, all units
that are specified in the GWW.UNT file for a particular
type of units.

Figure 8-3
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9.4, EDITING PUMP
TEST DATA
9.4.1. Measurements
Units
942 Edit
Attributes
9-11

The Print Setup optionis explained in Chapter 5, Section
54.

The submenu Edit looks as shown in Figure 9-4. To start,
you should select or confirm the units of measurements

— b9% 728BK Free
Fit Display Report Make Random Load Map
Edit Attributes Ctri-h

Edit Measurements Ctri-E

5221 Standard ASCII Input
testz | Standard ASCI Output orton
An example from thu
Todd-1 Insert Row CuH Awerage Pumping Rate Duea
Delete Row CulD 1200 .000
Save Measurements Ctrk-S
Exit [don't save] Ctrl-¥

Measurements Units
3110.036

Figure 9-4

for a particular test. When you click on Measurements
Units, the menu extends to three options: Time, Length,
and Pumping Rate. The selection of units is the same as
for the general data. When you select the option Edit
Measurements the units that you have selected will be
displayed in the editing table. This is shown in Figure
9-6.

Using the option Edit Attributes you may define your
pumping test and aquifer scenario. The display as
shown in Figure 9-5 looks like this only if you click on
Partial Penetration box and declare the test as a partial

- penetration setup. If you do not select Partial Penetration
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9.4.3.

Edit
Measurements
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box, the dis-
play will offer
only the Con-
fined box. Ac-
tually, the
following com-

X Confined

Initial Sat.Thicknessl:j m

[Partial Penetration]

HPumping Weli Data, from Top of Aquifer ...

binations are ... 1o Top of Sereen m
possible: .. to Bottom of Screen m
- ) L'-()I:lst:l.'v..v-ulilm ‘Well Data, from Top of Aquifer ...
(a} Confined ... 1o Top of Serecn m
aquifer box ... 1o Bottom of Sereen m
clicked. Aquiter Thiekness| | m
The box is
‘crossed”. Figure 9-5
Partial ‘
penetration _
box is not clicked (it is empty). No other input is re-
quired.

(b) Both the confined aquifer box and partial penetration
boxes are empty. The case is of an unconfined aquifer.
You must type the value for Initial Saturated Thick-
ness.

(c) Both confined aquifer box and partial penetration
boxes are clicked. The display is as shown in Figure
9-5. You do not fill the box for Initial Sat. Thickness,
but you must fill in all boxes underneath, depending
on whether you have measured data from the pump-
ing well or from observation well.

(d) Confined aquifer box is not clicked (the case is of a
unconfined aquifer). Partial penetration box is
clicked. You must type the value for initial saturated
thickness and all required information for partial
penetration.

When you select the Edit Measurements option, the edit
table is displayed. It may contain data as shown in Fig-
ure 9-6, or it may be empty prompting you for input. No-
tice the units displayed in the header. These are the units
you have selected using the option Measurements Units
on the same menu. Notice also the first row of the data,
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9.4.4.Standard ASCII
Input
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with 0 for time p—

and drawdown, O g
and a value for

pumping rate.
You enter or edit
data using the
TAB key, ENTER,

Or Inouse. :4

1]
0
[
1
)
0
0
0
[1]
18 [1]
a
0
[1]
[]
1]
[1]
1
1
1

X (=]
S Y 1 e
=]
w
rY Al
SIS

B4
§

NOTE. Remember 3

that you must not 5
press TAB or EN- 0

100

TER when you fin- 120

ish typing of the 5
last data input. If S
you do a new line _
will automatically 2
be opened. Since it Figure 9-6
would be blank the

fitting would fail.

For this not to hap-

pen the program will warn you to delete the line. To delete any
line, including the last blank line, you hold doun the CTRL

key and simultaneously press D.

S e R

« Jo|o) wlwl T oo wa] e ]o
~3| o win]| | e

[
b

You do not need to keep repeating the pumping rate
value. Only if it changes should you type the new value.
The "Skip" column allows you to eliminate some points
from the calculation of the fit. Type * on the row you wish
to eliminate.

You may input pumping test data from an ASCII file.
This should be a standard ASCII file, with time, draw-
down, and pumping rate values separated by a comma

or one or more spaces. The order of input is important: -

time, drawdown, pumping rate. When you choose the
option Standard ASCII File the box prompting you ta se-
lect a file will be displayed as shown in Figure 9-7. The

- program assumes that the extension of such files is .pmp,
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Standard ASCII
Output
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but you may change
this by typing your
own wildcard combi-
nation.

Filcnome: | PN -?' i
The normal procedure | Py 6wD Elineal:
in creating a test set Flles:

would be to: aridiey.pmp 5
pSdS.pmp o
rec.pmp
i ril,|

1. Create atest well en- | jsageriomp 3

try by assigning | lhesem

well identification,
typing -in-descrip-
tion, and typing the
distance to observa-
tion well.

Figure S-7

2. Select Measurements Units for time, drawdown, and
pumping rate.

_-3. Select-General-Data-Units.— - -— - - -

4. Set Edit Attributes for the test.
5. Input standard ASCII file.

This option provides for saving test data that you have
entered from the keyboard or that you may have edited.
When used, you will be prompted for an ASCII file
name. The data are saved in a format which may look as
follows:
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1.000
2,000
3.000
5.000
10.000
15.000
20.000
25.000
30.000
45.000
50.000
55.000
60.000
62.000

64.000 .

66.000
68.000
70.000
75.000
80.000
90.000
120.000

0280 500
1.040
1.775
2.956
4.894
6.142
7.059
8§.158
§.720
9.346
9674
9967
10.230 400
10.119
9.940
9.826
9.754
9.707
9.657
9.658
9.652
12.151

The results of this test are interpreted in the following
way. The well was pumped at a constant rate of 500
m /day in the first 60 minutes. In the second hour the
pumping was at a reduced rate of 400 m 3/ day. The test
terminated after two hours of pumping.

The GWW package contains four methods of fitting

data: Theis, Jacob, Hantush, and
Recovery. This is shown in Figure
9-8. Youmust not use therecovery
method if the data are not pre-
pared for the recovery. You may
use either Theis or Hantush on

il Display Repor
Theis Method
Jacob Method
Hantush Method

Recovery Method

the same set of data and see the Figure 9-8
difference in fitting.
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9-16

Each of the methods works initerations. The fitting starts
with values of transmissivity and storage coefficient as
initial guesses calculated using the Jacob’s approxima-
tion. Since the fit for the Theis method is a two-parame-
ter iterative algorithm (transmissivity and storage

" coefficient), it is much faster than the Hantush method

which is a three-parameter algorithm (transmissivity,

‘'storage coefficient, leakance). If, on top of this, you select

a partial penetration case, the processing may take sev-
eral minutes on relatively fast computers (82486 running
at 33 MHz). ~.

In rare cases it may happen that there will be no fitin a
pre-specified number of iterations (set at 100). This will
be the case when test data do not come close to theoreti-
cal expectations of a normal leaky or nonleaky aquifer.
However, if you notice at the first iteration that the esti-
mation error is labeled with five or more asterisks, your
data file is not correct. This will be the case if you have
not followed conventions as specified before, you have a
blarik line in the data file, or, in the case of the recovery
method, you have not typed cumulative time.

If the fitting was OK, the results will be typed into the
entry form.

The display is used for (a) viewing field data before fit-
ting, and (b) displaying the fit.

You may wish to view the test data to check for errors in
typing or measurements. Time data will be OK since the
editor will warn if some input data lines are out of time
sequence. But the drawdown data may be mistyped or
behave erratically. In that case the fit will not make sense
unless you modify the data. One of displays of field data
is shown in Figure 9-9 before the fit.
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Figure 9-11

9.7.

REPORTING

By selecting the Report option from the menu bar you
may print the following:

¢ Fit graph showing field or measured data and the fit-
ted curve, along with results and other information
that you selected to put on the report form.

* A table for a single well displaying measured data,
fitted data, the difference between the two, time,
pumping rates, and any other parameter that you de-
cided to put on the reporting form.

¢ A table for all wells making the data base or working
set displaying some general data such as wells’ iden-
tifications, descriptions, coordinates, elevations,
transmissivities, storage coefficients, leakance, etc.

The submenu for reporting is as shown in Figure 9-12. If
you select the upper option, Print Fit, the standard re-
porting form will be used including some general infor-
mation about the well, test results, methods of fitting,
and the diagram. This standard form, which is a part of

9-18
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PE3

33

Tow bt

Figure 9-9

Before accepting the results, you will want to see how
data are fitted. After you select the option Display you
are asked to select
one of three patterns
(see Figure 9-10):

o time at logarith- RIS Report Make Random
mic scale, draw- Log-Lin Diagram
down at linear Lin-Lin Diagram

scale; Log-Log Diagram
e time and draw- "
down at logarith- Figure 9-10

mic scale;

¢ time and drawdown at linear scale.

Notice that the printout will always be in semilogarith-
mic scale. One of fitted semilogarithmic displays is
shown in Figure 9-11 for the Hantush fitting method.
Notice the difference of display for points that have been
skipped. On the color screen this is even more obvious.
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the data base template
GWW.000, is prepared

for the following units: 1y JZGN Make Random_Loadap
el Print £t :
4 Print General Data Table (9"93'&.,* SRR O
Select Fit Ferm

pe  Sclect Table Form
Select Diagram Type Log-Lin Diagram

&2
e

° Trzansmissi{/ity in
m~*/day.

¢ Drawdowns, aqui-

fer thickness, dis- | Save Diagram IL.lng-_Iii:DIiJagram |
1 g Diagram 1~
tances and o2 Print Nunstandard Report \rvu\"('}uwvv
geometry of test . PRSI
wellfield setup in Figure 9-12
- meters.

¢ Time in minutes.
® Leakancein day’l.
® Pumping rate in m’/ day.

You may need to modify this form for another set of
units. [The modification is done using Tools from the
main menuy, followed by Report Forms Editor, then
Pumping Tests, and Single Record Form, File, Old,
Standard form.]

If you select the option Print Fit, you will not be
prompted to select a reporting form.

Similarly, using the option Print General Data Table the
standard report form will be assumed, and you will not
be given the chance to replace it with another form that
you may have created.

The middle two options are used to first select a report-
ing form, and second to print the form. Select Fit Form
is intended to print a report that is prepared for a single
well, and Select Table Form is intended to print a report
that is prepared for all wells in the working set.

In the GWW.000 template data base, three reporting

forms have been prepared by programmers to report fit-
ted data. When you select the option Select Fit Form you
will be asked to choose from the list of forms as shown
in Figure 9-13. The PartialPenetration’ form refers to a
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MAKE RANPOM

9-20

pre-designed form [
which reports all in-
formation about the | [PanisiPenctration
test setup. The | [Sanderd
Standard form

should be used for
fully penetrating
wells. It will report
either Theis, Han-
tush, or recovery methods dependmg on the fitting
method selected. This form is prepared with metric
units. Modify it if you wish to use another system of
units. :

Figure 9-13

The Table form will report the single well test data in
columns with time intervals, measured and fitted draw-
downs, drawdown differences, pumping rates etc. One
column will also show whether a point was skipped or
included into the fit.

For each type of reporting, whether for single test or for
all tested wells, you may create more than one reporting
form. When you create such forms using Report Form
Editor from the Tools menu, you should save them using
Save As .. option, and assign an internal file name. When
the Select Fit Form or Select Table Form option is in-
voked, all these forms will be listed for you to choose
from.

Youmay use the option Select Diagram Type to print the
test data using one of three types, as shown in Figure
9-12.

Save Diagram is used to save the currently displayed
diagram for printing using the Nonstandard Report op-
tion. As in other applications, you will be prompted to
save the graph under a name, and to decide on the dia-
gram size.

This routine is explained in more details in Chapter 5,
Section 5.6. The program will allow you to select any one
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LOAD MAP

9.10.

HELP

9.21

of space distributed numeric parameters available for
this application, including some that may have no mean-
ing for contouring (such as e.g. average pumping rate,
geometrical parameters referring to the position of
pumping and observation well screens, etc.). Normally
what you will want to prepare for contouring will in-
clude transmissivity, hydraulic conductivity (if you de-
cide to keep this parameter in data base), saturated
thickness of aquifer, etc. You should exercise caution in
what to contour. Hydrogeological parameters such as
storage coefficient, specific yield, and leakance are usu-
ally known at occasional points within a large ground
water system. It would make more sense to assign differ-
ent zones with distinct values of such parameters, rather
than smoothly changing
contour lines implying
changes at every point. :

The random variable of- 2\',:‘;;‘::
fering may look as Duraticn

A inSatTh
shown in Figure 9-14. Tn,aﬁsmissmy

Storage
Leakance

This option is explained
in details in Chapter 5, Figure 9-14
subsection 5.3.2. It is

used to select a working

set, or individual wells to

work with, directly from

a map.

This is context-sensitive on-line help which gmdes you
through various options and procedures.
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EXAMPLE FIVE

In this example you will create a pumping test entry, use
the editor, fit the Theis curve to data, display the test and
print results. The test data are taken from DeWiest's
book Geohydrology, 1965, page 264-266. The author as-
sumes that this test is a good example of a nonleaky aqui-
fer. The example is as follows:

A completely penetrating well is pumped at a constant
rate of 500 gpm. Drawdowns during the pumping pe-
riod are measured in an observation well 150 ft from the
pumped well, at times varying from 2 min to 6 hr. They
are recorded in the table below.

Pumping
Time Drawdown Rate
(min) (ft) {gpm
0 0 5%%
2 12
3 1.9
4 245
5 2.9
6 3.35
7 3.65
g 0 4.1
10 46
14 55
18 6.15
24 7
30 7.75
40 85
50 9
60 95
80 10.05
120 10.3
180 10.5
240 10.65
- 360 10.8

The procedure is as follows.
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1.

From the main menu bar in the GWW select Appli-
cations.

2. Select Pumping Tests.
3. Select Data, and click on General Data Units. When

10.

the window Change Units for ... is displayed click on
Distance, confirm with OK and select feet, then click
on AvgPRate, again OK and select gpm, then click on
Duration and select minutes. Click on Transmissiv-
ity and select gpd /ft. Select StandardError and select
feet. Click on OK to return to the Data menu.

Type DW-1 in the Well Ident field, press TAB; type
Example from DeWiest’s book, 1965, p.264-266 in the
Description field, press TAB; type 150 in the Distance
field; press TAB.

Notice that the well list contains the well number
DW-1. Click with mouse on DW-1 in the well list win-
dow.

Select Edit, followed by Measurements Units. Click
on Time and select minutes. Repeat the procedure
(Edit, Measurements Units) and select Drawdown.
Click on feet. Repeat once again, select Pumping rate
and select gpm.

Go once again to Edit and select Edit Attributes to
confirm that the Confined Aquifer box is crossed (if
not click inside the box), and that Partial Penetration
box is empty.

From Edit menu select Edit Measurements. Check
that the time is in min, drawdown in ft, and pumping
rate in gpm.

Start typing. Type 0 in Time column, press TAB, type
0 in Drawdown column, press TAB; type 500 in
Pumping Rate column, press TAB twice. The cursor
should be in first column of the line two.

Type 2 in Time column, press TAB; type 1.2 in Draw-
down column, press TAB; press TAB twice to move
to the line 3. Type 3, press TAB; type 1.9, press TAB;
press TAB twice more to move to the next time in-
terval.
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11. Type 4, press TAB; type 2.45; press TAB three times.

Dw-1
12. Keep typing until Bramme malbme e
the last line, type 360 ek 01’L ﬁﬁﬁ? ﬂag?uf i
in Time column, 2 L2
press TAB; type 10.8 1 7.45
in Drawdown col- > 22
umn. Stop here. The 7 3,68
screen should dis- 8 It
. 10 4.6
play as shown in 7 T
Figure 9-15. Instead 18 E.15
N 24 7
of pressing TAB 3 3
save the table by 40 8.5
holding down the =2 —
CTRL key and 80 10.05
pressing S (for save). 222 1
13. You are back in the 523@1“5
application’s main
mentu. Select Dis-
play to look at what
you just typed. Se- Figure 9-15

lect Log-Lin Dia-
gram. The screen’s
display should look as shown in Figure 9-16.

DW-1
3
L
-
E T
1 o = m =
Figure 9-16
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14. Click on Close on the right side to remove the dis-
play.

15. Select Fit, followed by Theis Method. Wait until the
results are displayed. The screen should look as
shown in Figure 9-17. Notice the results:

Descrption

Example from DeWiest's bogk, 1965, p.264-266
Average Purnpig Rate | Duraton Initsal Saturated ™
150.00 500,0000 3600000

AR
Coefficient
27175.77 0.0002952360

Fit Method Thers Method

Storage

Figure 9-17

e Transmissivity = 27,175.74 gpd/ft
e Storage coefficient =0.000295
¢ Estimate Error = 0.67 ft.

16. Select Display. Select Log-Lin Diagram. The fitted
curve is as shown in Figure 9-18. Not too good!

17. Print results by selecting Report and Print Fit.

18. Check whether this may be a leaky aquifer case. First
remove the diagram from the display by clicking on
Close.

19. Select Fit followed by Hantush method. Wait until
the processing is finished and notice the results:
¢ Transmissivity: 16,177.67 gpd /ft
e Storage coefficient = 0.00043
e Leakance = 0.00616 1/day
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ow-2

3 » \N .

. N

5 b =~
I, N
P N

] ) r\

n " ‘L‘ =

1 10 om 10 o
Figure 9-18

e Error estimate = 0.14 ft.

20. Look at the fit. Select Display, followed by Log-Lin
Diagram. The display is as shown in Figure 9-19. No-
tice that the fitis much better. You do not need to look
at the display. The comparison of Error estimates is
sufficient to tell you which method fits better.

Finally compare the results from the book with these re-
sults. Transmissivity in the book is equal to 20,500
gpd/ft, storage coefficient is equal to 0.000315. While
storage coefficients are of about the same order of mag-
nitude, the "nonleaky" transmissivity is overestimated
for about 26%. It appears that the aquifer is less transmis-
sive, but a portion of pumped water is supplied from
leakage.

This ends the example.
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Modelacion Numerica del Flujo y Transporte de Contaminantes

Ing. Fernando Lara :
. - Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua



Problemas Asociados a la Contaminacion de Acuiferos

En general, se deben responder tres preguntas basicas
relacionadas con los contaminantes en el subsuelo:

En qué direccion se mueven ?

Con qué velocidad se mueven ?

Cual sera su concentracién en el tiempo y el espacio?

&+



Objetivos de la Modelacion de Tra:nspo‘rte de Contaminantes

Analisis de la trayectoria y tiempo de ambo Jde los
contaminantes

Evaluacion de la pluma contaminante en el espacio y el tiempo

S
S Lt

Estimacion de la concentracidn y curvas de concentracion

Evaluacion del riesgo a la contaminacion

S F .-
L &

acuiferos



Transporte de Solutos en un Sistema de
Flujo Subterraneo

/S
Transpo rte de masa Tran_s_fe;;enc:la de masa
Adveccion Filtracion |
Adsorcion-absorcion
Dispersion | Intercambio 16nico

Precipitacion

Difusion ) ; - Biodegradacién
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| ADVECTION AND DISPERSION

- OF A CONTAMINANT SLUG

R

GROUNDWATER
FLOW

I !

X=Xgp X = X4 X=2Xs

Figure 11. Transport o1 a contaminant siug through a porous aquifer.

A HYPOTHETICAL CONTAMINANT PLUME
WITH A LARGE TRANSVENSE DISPERSIVITY
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Figure 12. Increase in longitudinal disperaivity
with transpon distance.

I

PR

Flgure 13. Hypothatical contaminant piumes for
larga (A) and small (B) dispersivilias,
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FILTRACION FISICO = QUIMICO

<&

Mecanismos de filtracidn que limitan el movimiento de particulas a través del medio
poraso ( Mc Dowell —~ Boyer et o, /986) . .
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Procesos que controlan el transporte de masa

Proceso Definicion Impacto en el transporte
Adveccion |Movimiento de masa Uno de los procesos mas
como resultado del flujo |importantes de transporte.
subterraneo
Dispersion.  |Mezcla de fluidos debido [Mecanismo - de atenuacion.
al efecto de la Reduce y* - dispersa la
heterogeneidad en el concentracion.del contaminante.
subsuelo. B
Difusion  |Movimiento de Mecanismo de atenuacion.

concentracion en
respuesta a un gradiente
de concentracion

Reduce la concentracion

(Adaptado de NCR, 1991)




ESCALAS DE HETEROGENEIDAD EN LOS ACUIFERO
(ADAPTADO DE SPITZ Y MORENO, 1996)

ESCALA DE PORO

ESCALA DE
PORO-GRANO

ESCALA DE
PORO-MATRIZ

12
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Introduccion

Los modelos de computo son herramientas esenciales para analizar problemas

complejos de flujo y transporte eh el subsuelo.

Los modelos se refieren a la aplicacion de programas de computo que resuelven
un conjunto de ecuaciones, que representan el modelo .matematico de un

proceso fisico o quimico que ocurre en el subsuelo

Su aplicacion permite estimar la respuesta de la carga hidraulica y la

conceniracion  cuando hay variaciones en las propiedades hidraulicas y en |a

recarga o extraccion de un acuifero.

Ecoaccon de /}/uago e Fres divmrensiomes
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Cloruro,
(Adveccion'y dispersion)

1 dia 85 dias

462 d.la 647 dias
Tetraclo, :
(Advecclon, dispersién y sorpcion)
16 dias 380 dias 633 dias

Tetracloroetileno,
(Adveccidn, dispersién y sorpcién)

16 dlas 350 dias 633 dias

Tolueno
(Advecclon, dispersion, sorpcién y biodegradacién)

O e

53 108 dias

0 10 20 30 40 50

l | | L | ]

Distanciaen m

{ > Distancia del flujo

EFECTO COMBINADO DE LOS FEN’C’)MENOS DE ADVECCION, DISPERSION,
SORPCION Y BIODEGRADACION EN UN ACUIFERO DE ARENA EN
BORDER, ONTARIO. (ADAPTADO DE SPITZ Y MORENO, 1896)




Caracteristicas._de los Modelos de
Transporte de Contaminantes

+ Los modelos de transporte son una valiosa herramienta para el
analisis y la solucién de problemas de contaminacion en el subsuelo.

B

RS

« Su aplicacién . mas util radica en simular escenarios y. evaluar
métodos para el saneamiento de los acuiferos. |

« Es poco probable que las capacidades predictivas de los modelos
mejoren en el futuro. El desarrollo de los modelos se dirige a modelos
de tipo éstocastico. -



Saturacién en una Saturacién en vatrias

tase (miscible) fases (inmiscibles)
~ Espaclo saturado_
5 50 de un contaminante -
Espaclo _ 5 e ,: +iy ' " Espacio
con agua SR con agua
)7 I B
s b el

TIPOS DE CONTAMINANTES Y SU EFECTO SOBRE

EL FLUJO Y TRANSPORTE EN EL SUBSUELO
(ADAPTADO DE SPITZ Y MORENO, 19986)
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Caracteristicas de los Modelos de.
Transporte de Contaminantes.

En un modelo de transporte existe una gran diferencia si los solutos
estan presentes en una capa de baja o alta velocidad.

Una parte fundamental del modelo de transporte de contaminantes
es la construccion del modelo de flujo. Este debe satisfacer un alto
grado de exactitud.

Los modelos de transporte poseen menor poder predictivo que los
modelos de flujo.



Modelo Fisico

°) Trayectoria aleatoria
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ILUSTRACION DEL FENOMENO DE DISPERSION LATERAL
{ADAPTADO DE SPITZ Y MORENQ, 1996)
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METODO DE LAS TRAYECTORIA ALEATORIA

TIPOS DE MODELOS DE TRANSPORTE



Solucion Numeérica de-la Ecuacion de Transporte

La ecuacion de transporte en una dimension en un medio poroso homogéneo e

Isotropo que incluye sorpcidn y decaimiento, se puede expresar como (Fetter,
1990):

| i ¢
¢ : ; | ¢ .=

dispersion adveccion sorpcion reaccion



=— Punto de medicién

A
f ‘ ' Superficie
potenclométrica
Corgo de
presién (hp).
Corga
total (ht)

Corga de
elevacién (z)

]
Nivel de referencia (Nivel dei mar)

Relacion  entre carga hidr6ulica tofal , carga de presibn y
carga de elevacion. '
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Tipos de Modelos Numéricos
(Anderson,MP. .Prickett, T.,A,1994)

Familias de Programas

Flujo subterraneo PLASM MODFLOW AQUIFEM
Transporte - «

Trayectoria de particulas ~ FLOWPATH | PATHID MODPATH

Flujo saturado variable FEMWATER -~ .. V82D
Transporte saturado variable F:EM\g\IASTE B V&z2DT

Programas unicos

Flujo subterraneo | AQUIFEM-1

Transporte ‘ BIO1D,USGS MOC, SWiFT/389
Flujo saturado variable , UNSATZ2

Transporte en un medio variable saturado SUTRA
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Modelos de Trayectoria. de Particulas

Los programas que simuian el movimiento de los solutos Gnicamente por
adveccion se conocen como modelos de trayectoria de particulas ("Particle

traking” ). No calculan la concentracion de solutos.

Debido a su facil aplicacion son mas populares que los programas de transporte
de solutos. Las simulaciones permiten calcular la trayector:a de las particulas y el

tiempo de transito.

Los modelos de trayectoria de particulas son una altemativa para simular el
transporte de solutos cuando el grado de incertidumbre, asociado con:los

parametros de dispersion y de retardacion es muy grande.
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Datos Requeridos por un Modelo de Transporte

Modelo de Flujo

- Mapa hidrogeoldgico

- Continuidad y espesor de capas permeables y confinantes

- Distribucidnde Ty S

- Mapa de elevacion del nivel estatico y sus variaciones en el tiempo
- Distribucidon del bombeo en el tiempo y el espacio -

Estimacion y distribucidn de la recarga

Interaccidon agua superficial y agua subterranea

3

Modelo de Transporte de Solutos

Distribucion de las cargas hidraulicas calculadas en el modelo de flujo
Estimacion de parametros: coef. de dispersion (long. y trans).; porosidad
efectiva : factores de retardacion

Concentracidn de la calidad natural del agua

Tipo y distribucion del contaminante en el tiempo y el espacio

7’
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FACULTAD DE INGENIERIA UNANAM
DIVISION DE EDUCACION CONTINUIA

DIPLOMADO INTERNACIONAL
SOBRE CONTAMINACIONY -
RESTAURACION DE SUELOS Y
-;-:; 'f't;,--ff\;CUIFEROS
M@DULO 1.
MOIELOS MATEMATIC@S EN
GEOHIDROLOGIA Y:CON \.AMINACION

- -DEACUIFEROS

)el 18 al 22 de octubre“"del 2004

Tema Anexo

EXPOSITOR: M. EN C. FERNANDO LARA GUERRRO
PALACIO DE MINERIA
OCTUBRE DE 2004

Palacio de Mineria, Calle de Tacuba No 5, Primer piso, Delegacion Cuauhtémoc, CP 06000, Centro Histdrico, México DF,
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HC libre, adsorbido, volatil y en solucion
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FACULTAD DE INGEN’IERI'A LIMNANM
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA

DIPLOMADO INTERNACIONAL
SOBRE CONTAMINACION Y
RESTAURACION DE SUELOS Y
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Del 18 al 22 e octubre del 2004

Tema Anexo ‘\
MODELO MATEMATICO (MODFLOW) DEL
- ACUIFERO DEL VALLE DE SILAO — ROMITA,
GTO.

EXPOSITOR: ING. JUAN MANUEL LESSER ILLADES
PALACIO DE MINERIA
OCTUBRE DE 2004

Palacto de Mineria, Calle de Tacuba No 5, Primer piso, Delegacidn Cuauhtémoc, CP 06000, Centro Histdrico, MexicoDF,
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MODELO MATEMATICO
(MODFLOW) DEL
ACUIFERO DEL

VALLE DE SILAO-ROMITA, GTO.

El FLOCALIZACION DELARE ACESTUDIADA
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SECCION GEOLOGICA ESQUEMATICA
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Mean abs.error: 1.48454

RMS error: 1,8319
Scaled RMS: 1.76996
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FACULTAD DE INGENIERIA UNANM
DIVISION DE EDUCACION CONTINGLI A

DIPLOMADO INTERNACIONAL
SOBRE CONTAMINACION Y
RESTAURACION DE SUELOS 'Y
ACUIFEROS

~ ~ MODULO 111
MODELOS MATEMATICOS EN
GEOHIDROLOGIA Y CONTAMINACION
DE ACUIFEROS
ICA 166

Del 18 al 22 de octubre del 2004

Tema Anexo
EJERCICIO AVANZADO DE
VISAUL MODFLOW - CALIBRACION

-EXPOSITOR: MC LUIS ERNETO LESSER CARRILLO
MC RAYMUNDO ESTRELLA CHAVERO

PALACIO DE MINERIA

OCTUBRE DE 2004

Palacio de Mineria, Calie de Tacuba Mo 5, Primer piso, Delegacién Cuguhtémoc, CP 06000, Centro Historico, México DF,
APDO Posial M-2285 e Tels' 5521.4021 al 24, 5623.2910 y 5623 2971 @ Fax 5510.0573



Ejercicio Avanzado de Visual Modflow- Calibraciéon

Del ejercicio anterior elimine la frontera de rio, asi como el efecto de la perforacion
abandonada.

Ahora calibre el modelo para obtener la siguiente configuracién piezometrica en la
primera capa. (seguir utilizando el estado estacionario)

- Visual hll]DFL!JW : [ E \Luis\.Meuiéo\DE[I 2002\[ié§bici6\"ﬁi6hl§iﬁ52Wiiif' N

ATRPOR
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La siguiente es la solucion, NO se la den a los estudiantes!!!!

-4 Visual M[IDFLD\.I\-r [‘E \[uis\Mcnicn\DEE '2!]02\5|6r65i:ili\ipldblé?ﬁé?%l

Iy e (e FreTlE e T

i ERE iy Ouerd s
i—?j-l : a}“fkf”’z ESM mnap }'\{ out %'E;Pgn iﬁggﬁ% ‘ uer

Conductividad hidraulica en las capas 1 y 2:
Color rojo: 10-> m/s
Color gris: 10-° m/s

Ejercicio Avanzado de Visual Modflow- Particulas

Calcular cuanto tiempo tardaran las particulas en llegar a los pozos en los 2 casos.

Solucion:

Para empezar hay que corer el modelo en estado transitorio. Los datos que les dimos
permiten correrlo Unicamente a 10 afios. El resultado que da a 10 afios es que las
particulas apenas se mueven. Hay que cambiar todas las fronteras y pozos para que
corran mas afios. No llegué al resultado final pero no hay mucho chiste en hacerlo, solo
toma tiempo (suficiente para quemarse el tiempo que queda).
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SECCION ‘MOSTRANDO LOS ESPESORES DE LAS CAPAS
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SECCION MOSTRANDO LAS CaPAS DEL ACUIFERD
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Figura 1. SECCION VERTICAL MOSTRANDO LA GEOLOGIA.
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CONFIGURACION MOSTRANDO LA TOPOGRAFIA DEL SITIO
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CONFIGURACION MOSTRANDO LA BASE DE LA CAPA 2
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CONFIGURACION MOSTRANDO LA BASE DE LA CAPA 1.
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CONFIGURACION DEL NIVEL ESTATICO, CARGAS INICIALES
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CELDAS CON FLUJO LATERAL
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SIMULACION NUMERICA DEL FLUJO DE AGUA A TRAVES DE
MEDIOS POROSOS

Derivacion de la ecuacion gobernante

Es derivada matematicamente por combinar una ecuacion de balance de agua con la Ley de
Darcy. La derivacion es tradicionalmenie hecha por referirse a un cubo de material poroso que es
lo bastante grande para ser representativo de las propiedades del medio poroso y es todavia lo
bastante pequefio para que el cambio de carga dentro del volumen es relativamente pequetio. Este
cubo de materia poroso es conocido como un volumen elementario representativo o REV Su

volumen es igual a AxAyAz (figura 1). El fluyjo de agua a través del REV es expresado en

términos de la descarga (q)

Figura 1. Volumen elementario representativo REV,

Donde q es un vector donde la magnitud puede ser expresada en términos de tres componentes

Qx, Qy, 92 Formalmente hablando



q=q,i, +q,, +q.f, (1)
donde iy, iy, iz son vectores unitarios a lo largo de los ejes x, Yy, z.
La ecuacion de balance de agua {0 conservacion de masa) indica que
flujo saliente - fiujo entrante = cambio en el almacenamiento (2)

Considérese el flujo a lo largo del eje v del REV en ia figura 1. El flujo que entra al REV ocurre a

través de la cara Ax Az y es igual a (Qy)in. El flujo que sale es igual a (Qy)our. El flujo

volumétrico saliente menos el flujo volumétrico entrante a lo largo del eje ¢y es

la, )., —(@y ), Jaxaz _, &)

También lo podemos escribir asi

l(qy )our B (qv ) ,WJ
Ay

o tomando la diferencia en el flujo de entrada y el flujo de salida, el cambio en el flujo a través

AxAyAz (4)

del REV a lo largo del eje 7/ es

aq, '
2 AxAyAz 5
& V. (5)

Similar expresiones pueden ser escritas para el cambio en el flujo a lo largo del eje x vy z. El
cambio total en ila velocidad del flujo es igual a el cambio en el almacenamiento y se expresa

como

(62* + C:y” + 5;1: JAxAyAz =cambio en el almacenamiento (6)
X z



Debemos también permitir la postbilidad de un sumidero ( un pozo de bombeo) o una fuente de
agua ( un pozo de inyeccion o cualquier otra fuente de recarga) dentro del REV. La velocidad del

flujo volumétrico que entra es representada por R*AxAyAz. Definimos R* por ser

intrinsicamente positivo cuando es una fuente de agua; sin embargo,

[Osx" + asy“ + ?Z }AxAyAz =cambio en el almacenamiento + R * AxAyAz (7)
{asx + asy" + a;z ~-(*R *)JArAyAz —cambio en el almacenamiento (7a)
X iz -

Ahora consideremos el lado derecho de la ecuacion 2.2. Cambio en el almacenamiento es
representado por el almacenamiento especifico (Ss ), que es definido como el volumen de agua
tomado del almacenamiento por unidad de cambio en la carga (h) por unidad de volumen de

acuifero:

AV
Sg=— — 8
N AhAxAyAz ®)

La convencion usada en la ecuacion 8 es que AV es intrinsecamente positivo cuando Ah es
negativo, o en otras palabras, el agua es tomada del almacenamiento cuando la carga decrece. La

velocidad de cambio en el almacenamiento en el REV es

AV Ah
— =- §;— AhAxAyAz 9
p iy Y. (9

Combinando la ecuacion 7a con la 9 y dividir por AxAYAz da la forma final de la ecuacion de

balance:

{aqx+aqv+aqz}:_ssa_h+(iR*) (10)
ox oy Oz ot



La ecuacion 10 es de poco uso porque no puede ser medido g directamente. La ecuacion
constitutiva (Ley de Darcy) es usada para definir la relacion entre @ y /., la carga es la variable

que podemos medir directamente. La ley de Darcy en tres dimensiones es escrita como sigue.

L ‘ (11)

Sustituyendo la ecuacion 11 en la ecuacion 10 tenemos

E O O e R I

ox\ Tox) ov\ Yoy, & bz

Finalmente obtenemos la ecuacion gobernante

&h &h 3*h)_ ,

El tensor de conductividad hidraulica [K] es escrito como sigue:

K] =ik, k, k, (14)
k. k, k.

Las componentes del tensor pueden ser medidas durante una prueba de bombeo.

La ecuacton 13 es una ecuacion en derivadas parciales de segundo orden.



La expresion en diferencias finitas para una malla irregular las derivadas de primer orden.

Mientras que para una malla regular la expresion en diferencias finitas es correcta para
derivadas de segundo orden. '

Considere el sistema unidimensional mostrado en ta figura 2. Para una malla irregular Az no es
constante y la segunda derivada en la vecindad local de (2) es Ia diferencia en la primera derivada

calculada en los puntos (- &) y (1+ %) figura 2. Usando la notacion de la figura 2 la segunda

derivada puede ser aproximada como sigue:

dh, d(h,6 an, ‘ -
di? 11'255 EI'H'A _En:-v: (15a)

d*h 1 (hw—hz_hi—h
‘&2 17 Ax.i

-1
L . {15b)
Ax .., Ax,, J

=%

i-1 i+1
i-1/2 i-1/2
B .'_\.)(i .
Q.X;_m i\xuiﬂ
[T ‘
b e ® X @
i-1 [ +1

i-1/2 -1/2

Figura 2. Cuadriculado en diferencias finitas, en el caso b se utilizo un factor de 4, cuatro veces
AX.
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