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Resumen de la tesis de Minerva Padilla Morin, presentada como requisito parcial
para la obtencion del grado de Maestro en Ciencias en Ciencias de la Tierra con
orientacion en Geofisica Aplicada.

Aplicacion de un modelo numérico para simular el flujo hidraulico del
acuifero de Ojos Negros.

Resumen aprobado por:

Dr. Rogelio Vazquez Gonzélez

El valle de Ojos Negros se desarroll6 en la porcidn este de la cuenca hidrologica
que nace en la Sierra de Juarez al norte de la peninsula de Baja California. El valle
de Ojos Negros esta ubicado a 40 Km al este de la ciudad de Ensenada.

El objetivo del presente estudio es conocer la respuesta actual del acuifero de
Ojos Negros, mediante un andlisis de las condiciones geohidroldgicas actuales por
medio de la simulacién numérica del flujo del agua subterranea.

Se establecié un modelo conceptual para representar el comportamiento del agua
subterrdnea en el valle de Ojos Negros, que consideré informacion geohidroldgica,
geofisica y climatolégica disponible sobre el area de estudio. Posteriormente se
implementé el modelo matemético en dos dimensiones que describe el flujo
transitorio, a partir de la ecuacion diferencial que gobierna el flujo de un acuifero
no-confinado e isotrépico para el cual son validas la Ley de Darcy y la
aproximacion de Dupuit, es decir, la ecuacién de Boussinesq. El modelo numérico
se obtuvo utilizando la técnica de diferencias finitas centrales y el método iterativo
Gauss-Seidel con lo cual se determiné el potencial hidraulico utilizando la
ecuacion de balance. Para implementar el simulador se disefio la rejilla de
discretizacion de acuerdo a la geometria del modelo, se relacionaron los
pardmetros geohidrolégicos de conductividad hidraulica y el coeficiente de
almacenamiento, se definieron las condiciones iniciales y de frontera, asi como las
condiciones de operacion del acuifero. Para la calibracion del modelo se utilizaron
registros histéricos del nivel piezométrico. Con base en los resultados del modelo
se proponen alternativas de manejo del recurso.

Palabras clave: acuifero, simulacién numérica, diferencias finitas, valle de
Ojos Negros.
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Abstract

The Ojos Negros valley is located in the eastern portion of the watershed
originated in the Sierra de Juarez, in the north of the Baja California peninsula. The
Ojos Negros valley is located 40 kilometers east of the city of Ensenada.

The aim of the present study is to determine the response of the aquifer, through
an analysis of the geohydrological conditions by means of numerical simulation of
groundwater flow.

A conceptual model was stablished to represent the groundwater behavior,
considering available geohydrological, geophysical and climatological information
about the studied area. Then, a two-dimensional mathematical model was
implemented to describe the transient flow, from the differential equation governing
the flow of a non-confined, isotropic aquifer which is valid for Darcy’s law and
Dupuit approximation, i.e., the Boussinesq equation. The numerical model was
obtained using the finite difference technique, and the hydraulic potential is
determined using the balance equation. To implement the simulator, a
discretization grid was designed according to the geometry of the model, the
geohydrological parameters (hydraulic conductivity and storage coefficient) were
related, and the initial, boundary and operating conditions of the aquifer were
defined. Historical records of groundwater level were used to calibrate the model.
Based on results, management alternatives of resource are proposed.

Keywords: aquifer, numerical simulation, finite differences, Ojos Negros

valley.
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1. Introduccion.

Las condiciones geohidrolégicas presentes en el territorio mexicano son
altamente variables y de gran importancia, ya que determinan las caracteristicas
en la exploracion y explotacion de las aguas subterraneas. En el noroeste del pais
se presentan condiciones climaticas aridas y semiaridas con bajos niveles anuales
de precipitacion, lo que hace que estas aguas adquieran una gran importancia y
requieran de un estudio integral, ya que es el recurso clave en el desarrollo

econdémico del valle de Ojos Negros.

En los dltimos tiempos, la geohidrologia se ha establecido como una disciplina
de estudio cada vez mas completo ya que integra una amplia gama de ciencias
(fisica, matematicas, geologia, geofisica, estadistica). Al mismo tiempo se ha
desarrollado instrumentacion para la medicion y el monitoreo de variables
hidrometeoroldgicas. Debido a ello, se han producido grandes avances en el
conocimiento del agua subterrdnea, asi como mejoras en las técnicas de
recoleccion de datos, aplicaciones estadisticas a los datos hidroldgicos y en

métodos numéricos usados para el modelado de procesos hidroldgicos.

1.1 Objetivo.

El objetivo de este trabajo es realizar un modelo numérico que explique el
comportamiento hidraulico del acuifero de Ojos Negros, por medio de informacion
registrada en campo conjuntamente con informacion previamente existente, que

pueda aportar datos para actualizar el modelo de dicho acuifero.



1.2 Localizacién de la zona de estudio

El valle de Ojos Negros se localiza en el estado de Baja California,
aproximadamente a 40 km al noreste de Ensenada (Figura 1) y su principal via de
acceso es la carretera No. 2 Ensenada-San Felipe. El valle es una depresion
natural, cubre un area de alrededor de 781 km? de los cuales 113 km?
corresponden a la superficie acuifera, con coordenadas geograficas 31°52’ vy
31°57 latitud norte y 116°12’ y 116°19’ longitud oeste.

El &rea de estudio tiene como limite hacia el este al Cerro Las Flores y varios
afloramientos de rocas igneas, al oeste las sierras que separan las Cuencas de
Ensenada y Ojos Negros, al sur al Cerro Dofa Eulalia, cercano al Poblado de Ojos
Negros, y afloramientos rocosos que separan las cuencas de Maneadero y Ojos

Negros, y en la porcion norte del valle al Cerro del Talco.
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Figura 1 Localizacion del area de estudio.
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Figura 2 Imagen satelital del drea de estudio.

1.3 Geologia.

La zona de estudio esta conformada por un valle, compuesto por depdsitos de
aluvion de espesor variable constituido por arcillas, arenas y gravas. El basamento
estd formado de rocas metamorficas, igneas intrusivas e igneas extrusivas, las
cuales presentan afloramientos en los margenes y colinas interiores del valle
(Figura 3). Las rocas metamoérficas presentes en el valle son del tipo gneiss y
esquistos que provienen de rocas basicas y peliticas que han sido metamorfizadas
por contacto, debido a eventos pluténicos termales (Gastil et al., 1975).

El valle presenta cuatro tipos de rocas igneas: tonalita, granodiorita, diques y
gabro. La mas abundante es la tonalita, que forma pequefias elevaciones de

aproximadamente 50 m de altura en la parte centro-sur del valle.

La granodiorita forma parte del escarpe de falla en el suroeste, un escarpe y
varias elevaciones en el centro-este, una porcion del extremo noreste y parte de

un escarpe y un pequefo cerro hacia el noreste.

Los diques estan presentes en el valle en 3 clases: metarriolita, aplita y
pegmatita.
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El dltimo tipo de roca ignea presente es el gabro, el cual es mas joven gque las
anteriores, forma tres cuerpos en el sureste del valle, de hasta 250 m de alturay 3

km de largo.

Estructuralmente, el valle de Ojos Negros es un graben delimitado por la falla
Ojos Negros y el sistema de fallas San Miguel, siendo éstas responsables de la
suave topografia que caracteriza al valle. La falla de Ojos Negros es una falla casi
vertical al extremo oeste y es la caracteristica estructural mas importante en el
area. Tiene una orientacion N 20° W y forma un escarpe de 350 m de altura
aproximadamente. El sistema de fallas San Miguel se localiza en el extremo
noreste de la zona y se compone de cinco segmentos. Este sistema de fallas
presenta una orientacion N 60° W y en el norte del valle cambia su orientacion a

N 80° W, hasta interceptar a la falla Ojos Negros y la falla Vallecitos.

16°18'W 16°15'W 116°‘I| 2w 1 G:Q'W

L31°57'N
\

9
© p31°54°N

F31°51'N

Leyvenda
DDepésito aluvial DDepésito Fluwvial Roca ign_ea_
{Granodiorita)
Roca ignea Rocas metamorficas (Gneis y
Tonalita Esquistos) —=e Fallas
Roca ignea I:I Rocas meta-sedimentarias
{Gabro) °

Figura 3 Geologia Regional del area de estudio, (Gastil et al., 1975).



1.4 Hidrologia Subterranea.

La cuenca del valle de Ojos Negros se encuentra integrada a la Region
Hidrolégica No. 1 (R.H.1), de la vertiente del Océano Pacifico, limita al norte y al
este con la cuenca Real del Castillo, al sur con Maneadero y al oeste con la
cuenca hidrolégica de Ensenada.

En forma general se pueden distinguir tres unidades geoldgicas presentes en
el area:
1. Rocas igneas y metamorficas.
2. Depositos de talud y pie de monte

3. Depdositos aluviales y fluviales.

Desde un enfoque geohidrologico, las rocas igneas y metamarficas presentes

en afloramientos y basamento actian como fronteras impermeables.

Los depdsitos de talud y pie de monte estan presentes en la parte baja de las
elevaciones que rodean al valle y en los afloramientos en la parte interna del
mismo. Debido a que los depdsitos de talud y pie de monte presentan en general,
alta conductividad hidraulica, constituyen un medio muy eficiente para conducir la

recarga por infiltracién en la cuenca hacia el acuifero.

Los depdsitos de tipo aluvial y fluvial constituyen al acuifero. Se forman de
gravas, arenas, limos y arcillas, productos del intemperismo, erosién, transporte y
depositacion de las rocas metamorficas e igneas que rodean al valle. Como
resultado de su granulometria y compactaciéon facilitan la infiltracion, el

almacenamiento y flujo de importantes cantidades de agua (Vazquez et al., 1991).

El acuifero del valle de Ojos Negros es de tipo libre y se desarrolla en
materiales no consolidados compuestos por gravas, arenas, limos y arcillas. El
basamento que contiene al estrato sedimentario donde se desarrolla el acuifero, lo

constituyen las rocas graniticas principalmente, que conforman la cuenca.



La creciente demanda de agua de la actividad agricola ha agravado la presion

sobre el recurso hidrico a causa de la sobreexplotacion del acuifero, ya que éste

es su Unica fuente de agua para satisfacer la demanda de esta actividad.
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Figura 4 Rasgos hidroldgicos (CAN, 2007).

1.5 Clima

La zona de estudio se caracteriza por un clima seco estepario. Debido a sus
condiciones de precipitacion pluvial, la zona se puede clasificar como arida ya que
presenta lluvias de aproximadamente 400 mm en promedio anual, con un régimen
de lluvias de invierno que ocurre entre los meses de noviembre a marzo y un
verano calido y seco. Esta condicion ha presentado algunas variaciones en los

altimos 20 afos, presentando una disminucion de la precipitacion promedio y



mayor frecuencia de eventos de lluvias en verano. Las predicciones de los efectos
de cambio climatico en la region, segun el Panel Intergubernamental de Cambio
Climéatico, IPCC (2007) son en el mismo sentido: disminucién de la lluvia y mayor

frecuencia de eventos extremos.

1.6 Estudios previos

La informacién existente con respecto a las condiciones hidrometeorologicas
de la cuenca del valle de Ojos Negros no es abundante, pero se cuenta con
informacion geoldgica, geofisica, hidrogeoldgica y de modelacibn numérica

generada por diferentes instituciones, tanto de gobierno como académicas..

La Comisién Nacional del Agua realizé un informe (Beltran Gomez, 1997) en el
que se definio el modelo del funcionamiento del acuifero, asi como el grado de
explotacion de las aguas subterraneas. Se observé un abatimiento del nivel
freatico como consecuencia del aumento en los volimenes bombeados por pozos

de uso agricola.

Vazquez et al, (1991) realiz6 un estudio con el objetivo de definir la geometria
del acuifero, la ubicacion de las fronteras impermeables, el tipo de materiales
presentes en el acuifero Ojos Negros-Real de Castillo y se estimé la profundidad
del basamento a partir de estudios geofisicos (gravimetria, resistividad y
polarizacion inducida). También se desarrollé un simulador numérico del flujo de

agua subterranea en el acuifero utilizando el método de diferencias finitas.

El modelo conceptual hace referencia a un acuifero de tipo libre con medio
heterogéneo de sedimentos no consolidados, sobre un basamento impermeable
con topografia irregular y se supone un flujo horizontal en estado transitorio. Las
recargas corresponden a la infiltracidn de la precipitacion y por escurrimientos de
arroyos y cafiadas que circundan el valle. Se considerd un porcentaje de recarga
de 10% de la precipitacion promedio anual para todo el acuifero. La descarga se
da por el agua que es extraida del acuifero por pozos de bombeo. Se
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consideraron 39 pozos en operacion durante la simulacién, con un gasto de 21.5
Mm? al afio. Las conductividades hidraulicas tienen un intervalo de 1000 a 8000
m/afio y un coeficiente de almacenamiento constante de 0.14. Con un intervalo de
tiempo mensual se simulo las condiciones del acuifero para un periodo de diez

afos a partir de mayo de 1983.

Ercan (1999) desarrollé un estudio geohidrologico del acuifero Ojos Negros. En
este trabajé considera un area de estudio mas reducida, ya que solo corresponde
a la porcion del acuifero Ojos Negros. El modelo conceptual también corresponde
a un acuifero libre con medio heterogéneo y flujo horizontal en estado transitorio,
sobre un fondo impermeable con topografia irregular. Consider6 durante la
simulacién 71 pozos en operacién, con un gasto de extraccién de 25.1 Mm? al
afio. La transmisividad que se uso fue de 286, 977.60 m?/afio y un coeficiente de
almacenamiento de 0.10. La simulacién se hizo a partir de noviembre de 1995
hasta febrero de 1997.

Posteriormente, Ponce et al. (2000) hizo un estudio interdisciplinario
(geologico, climatolégico, hidrolégico y geohidrolégico), con el objetivo de estudiar
el agua en el valle, usando la informacion existente. EI modelo del acuifero de
Ojos Negros se formulo, desarrollé, probd, calibré, y aplicé utilizando datos
locales. El esquema numérico es una formulacion explicita de diferencias finitas de
la ecuacion bidimensional de flujo en un medio poroso, considerando fuentes y
sumideros. El programa esta escrito en C** y el modelo se enlaz6 al ambiente GIS
mediante el software (Arcview). Los datos para operar el modelo de agua
subterranea se obtuvieron de la Comisién Nacional del Agua (1997). Los
resultados de la simulacion mostraron el efecto del abatimiento del acuifero en las
ganancias de las operaciones agricolas. La raiz del problema del abatimiento en
el acuifero es atribuida al bajo costo de la energia, debido a que las tarifas

eléctricas de bombeo del agua para la agricultura son muy bajas.

En 2001, Rubén Campos presento una versién actualizada del simulador

numeérico propuesto por Vazquez, et al.,(1991), donde incorpora datos
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proporcionados por la CNA sobre el manejo del acuifero en el periodo de afios
1991-2001. En esta version del simulador se le implementé la rutina de
programacion utilizando el software MatLab. EI modelo conceptual del acuifero es
similar al presentado por Vazquez et al., pero con un mapa de conductividades
hidraulicas con intervalo de 1 500 a 100 000 m/afio y un coeficiente de

almacenamiento de 0.14.
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2. Metodologias utilizadas

En este apartado se aborda una breve descripcion de la metodologia empleada
para la realizacion de los Sondeos Eléctricos Verticales en el Valle de Ojos
Negros; asi como la metodologia que se utilizé para la elaboracion y planificacion

del modelado numérico y computacional del acuifero de Ojos Negros.

Para el desarrollo de ambas actividades se realiz0 una previa revision y
analisis de la informacion disponible referente a las condiciones del acuifero y al

manejo que se tiene del recurso hidrico.

En el estudio geofisico se llevo a cabo el método de resistividad eléctrica ya
gue nos permite inducir corriente continua producida por generadores artificiales y
en el subsuelo la roca con presencia o ausencia de agua responde a los estimulos
de los impulsos eléctricos generados en superficie; se opto por el SEV debido a
Vertical es una herramienta utilizada por su sencillez y relativamente bajo costo en
equipo necesario y gracias a este estudio es posible cumplir el objetivo, que es

delimitar el basamento obteniendo espesores y resistividades.

2.1 Resistividad eléctrica.

La resistividad eléctrica de un material es la dificultad que encuentra la
corriente a su paso por dicho material. El flujo de una corriente eléctrica a través
de las rocas o sedimentos se puede explicar por medio de la Ley de Ohm, la cual
establece que la resistividad es proporcional a la diferencia del potencial entre dos
puntos e inversamente proporcional a una corriente eléctrica que circula a través

de estos puntos. En la ecuacién (1) podemos observar esa relacion:

KAV 1)
P
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Donde p, es la resistividad (ohm.m); K, es la constante geoeléctrica; I, es la
corriente; y AV, es la diferencia de potencial eléctrico inducida por la inyeccién de

corriente.

Electrodos de
potencial.

Electrodos de
Corriente.

Figura 5 Medio no homogéneo.

Para el caso de un medio no homogéneo, los resultados de la ecuacion (1)
varian de acuerdo con las caracteristicas del medio y el arreglo geométrico en
superficie de electrodos. Los valores que se obtienen de un medio heterogéneo se

denominan resistividades aparentes, pa.

La resistividad aparente (p,) es la variable experimental bésica en estudios

geoeléctricos y en el Sistema Internacional su unidad es el ohm por metro (Qem).

La expresion general de la p, es:

KAV )
Pa ="

Donde K, es la constante del dispositivo geoeléctrico y depende de la
geometria del mismo; I, es la corriente inyectada al terreno; y AV, es la diferencia

de potencial eléctrico inducida por la inyeccion de corriente.

Los Sondeos Eléctricos Verticales (SEV) son una forma de prospeccion
geoeléctrica. Un SEV tiene como objetivo obtener un registro de la variacion de la

resistividad aparente en funcién a la profundidad.

En un sondeo geoeléctrico, la p, se obtiene inyectando corriente eléctrica en el

subsuelo por medio de los electrodos A y B (figura 4), registrando la diferencia de
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potencial entre los electrodos My N y aplicando la formula (2). Esta resistividad
no es igual a la resistividades p; y p» verdaderas, bajo los electrodos, sino que

dependera de p1Y p>.

Los tipos de dispositivos empleados en el método geoeléctrico se diferencian
por la distancia relativa entre los electrodos, y la posicion de los electrodos de

corriente respecto a los electrodos de potencial (Orellana, 1972).

2.1.1 Arreglo Schlumberger
En la configuracién de tipo Schlumberger (figura 6), la distancia que separa a

los electrodos de inyeccion de corriente (A y B) debe ser n veces mayor que la

distancia de los electrodos de potencial (M y N).

A M N B
% O Electrodos de potencial.
< na = < na = @ clectrodos de Corriente.
<~ a —

Figura 6 Dispositivo tipo Schlumberger.

Con el arreglo Schlumberger, los valores de resistividad aparente se obtienen
en funcién de la distancia AB/2 (profundidad de investigacion), por lo que la

ecuacion (2) se expresa como:

AB\? ®)
n(%) AVian
Pa="MN - Ip

con AB>>MN (Telford et al, 1976).

El tipo de configuracion Schlumberger ofrece importantes ventajas en cuanto a
logistica se refiere durante el trabajo de campo, ya que Unicamente varia la

distancia de los electrodos de corriente (figura 7).



(0 Electrodos de potencial.
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Figura 7 Medidas en el dispositivo electrédico tipo Schlumberger para un SEV.
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Al desarrollar el sondeo en campo obtenemos los datos de la resistividad

aparente en funcién de la longitud del dispositivo de corriente y se representa en

una curva que muestra cualitativamente la variacion de la resistividad con la

profundidad de exploracion (Figura 8). El proceso de interpretacién de la curva de

campo tiene el objetivo de estimar la distribucion de la resistividad eléctrica en el

subsuelo y en el caso de capas horizontales determinar las resistividades y

espesores.

1000]

-

5

<

o

Figura 8 Curva de resistividad aparente (p,).

2.2 Modelado de flujo subterraneo

Existen tres tipos basicos de modelos que son utilizados en geohidrologia:

¢ Fisicos, se hacen del mismo material que el sistema natural.

e Analdgicos, se construyen para simular la realidad.

e Matematicos, son los mas utilizados actualmente. Utilizan métodos numéricos

para resolver la ecuacion diferencial del movimiento del agua subterranea. Un
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mismo programa de coOmputo puede servir para una gran cantidad de modelos de

diferentes sistemas de acuiferos.

La modelacion matematica constituye el método més efectivo de predecir el
comportamiento del agua subterranea. Los modelos matematicos del flujo
subterraneo se basan en una discretizacion espacial del acuifero, lo que permite

considerar la variabilidad y las caracteristicas del mismo.

De acuerdo a Anderson y Woessner (1992) los pasos para realizar un modelo
son los siguientes:
1. Establecer el propoésito del modelo: A partir del objetivo se determina la
ecuacion gobernante que se utilizara y el cddigo que se seleccionara para resolver
dicha ecuacion.
2. Desarrollar el modelo conceptual del sistema: Se establecen las unidades
hidroestratigraficas y las fronteras del sistema. Esto se lleva a cabo para
simplificar el problema y organizar los datos para que el sistema pueda analizarse
facilmente.
3. Seleccionar la ecuacion gobernante y el codigo computacional. El codigo es el
programa de computacidén que contiene el algoritmo para resolver numéricamente
el modelo matematico.
4. Disefio del modelo. Se disefia la malla, la seleccion de los intervalos de tiempo,
se establecen condiciones iniciales y de frontera y se hace una seleccidon
preliminar de los valores para los parametros del acuifero.
5. Calibracion. El propoésito es establecer que el modelo pueda reproducir el flujo
y nivel en el terreno medido, a partir de los datos de parametros.
6. Verificacion del modelo. Se establece mayor confianza en el modelo utilizando
el conjunto de valores de los parametros y asi reproducir un segundo conjunto de
datos de campo.
7. Prediccién. Cuantifica la respuesta del sistema para futuros eventos.
8. Presentacion del disefio del modelo y resultados. Presentacion clara del disefio

del modelo y los resultados.
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9. Evaluacion posterior. Se lleva a cabo varios afios después de que la
modelacién se ha completado. Se colectan nuevos datos para determinar si la
prediccidn es correcta.

10. Redisefo del modelo. La evaluacion posterior da lugar a nuevas perspectivas
en el comportamiento del sistema, por lo que pueden realizar cambios en el

modelo conceptual o los parametros del modelo.

Objetivo
Archivosde datos Meodelo Conceptual
Modelo Matematico

Formulacién numérica

Soluciones
Analiticas

Programade computo

Verificacion del Codigo

Disefio del modelo Archivosde datos

Comparaciéncon
elarchivo de datos e o

| Presentacion de resultados ‘
Archivosde datos Evaluacién posterior

Figura 9 Diagrama de flujo para el modelado de un acuifero.

El flujo del agua subterranea esta determinado por diferentes parametros
hidrogeoldgicos que dependen del tipo de acuifero que se analice. Para este

estudio solo se analizara el caso de un acuifero de tipo libre o no confinado.

2.2.1 Ecuacion de flujo en un acuifero libre.

La Ley principal de flujo de aguas subterraneas fue desarrollada por Darcy en

1856 por medio de un experimento (figura 10).
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hl

Figura 10 Experimento de Darcy. Consistio en observar el paso de un liquido a través de un medio poroso en una
columna vertical. Se conoce el gasto o flujo Q, que entra y viaja a través de la columna y el area A de la seccion
transversal, se mide la distancia entre los niveles de agua y los dos manémetros.

Esta ley nos dice que el volumen de agua que fluye por unidad de tiempo es
proporcional al area y a la diferencia de alturas e inversamente proporcional a la
longitud recorrida.

Qoxhy— h,yQ x—1/L 4)

Esta ley puede describirse por medio de la ecuacion:

Q=—KA<¥)=_KA(%)_,CI=%=_K(%) (5)

Donde Q es el volumen de agua que fluye por unidad de tiempo (L%1), Ah es la
diferencia entre los niveles de agua, L es la longitud lineal del recorrido del flujo, A
es la seccion transversal de area (L?) y K es la conductividad hidraulica (L/t). El
signo negativo es debido a que el agua fluye en la direccién de la pérdida de la
altura. Se define a g como descarga especifica o velocidad de Darcy, e indica que
la velocidad del flujo es proporcional al gradiente hidraulico. En tres dimensiones y
con K constante esta ley se puede simplificar como:

(ah oh ah) (6)

Qxyz = — a@g
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La ecuacion de continuidad para un medio elastico, poroso y completamente
saturado es obtenida de un volumen de control pequefio, con centroide en P (X, Y,

z) y de dimensiones Ax, Ay, Az (Figura 11).

Az

Ay

Figura 11 Cubo para ejemplificar el analisis del volumen del flujo.

A partir de la Figura 11, se puede definir el volumen del cubo como
AV=AXAyAz. el cambio en el flujo a través del cubo se da por%—q(AxAyAz) y al

agregar el término fuente R se obtiene que el cambio total en el flujo es igual al
cambio en almacenamiento (AA):

0y n aCIy N 0q,
dx dy 0z

()

- R> AxAyAz = AA

El almacenamiento especifico (Ss) se define como la cantidad de agua, por
unidad de volumen, que es almacenada o liberada debido a un cambio unitario en
el nivel de agua del acuifero (Ah) y agregando un incremento en la variable

temporal, se da por la expresion:
AV S (8)
At-Ah-AxAyAz At

Combinando las ecuaciones (7) y (8) y dividiendo entre AxAyAz se obtiene:

d0q, 09q, 0q, oh 9)
R Ly
ax "oy "oz o

El modelo para un acuifero libre en dos dimensiones esta dado por la ecuacién

de Boussinesq (Fetter, 2001). En esta ecuacion, se tiene la expresion basica para
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el flujo de agua en un acuifero no confinado con base impermeable. Se obtiene
sustituyendo los valores de la ecuacion (5) en la ecuacion (9), e igualando a cero
el término dz y al multiplicar los términos de la ecuacion por el espesor saturado
b:

6(Kb6h)+a(Kb6h>_Sah R (10)
ax\"*"ax) ay\ Y ay) "ot
b= h—-d

Donde K, y, es la conductividad hidraulica; h, es el nivel piezomeétrico respecto
al nivel de referencia; d, es la elevacion del basamento respecto al nivel de
referencia; S, es el coeficiente de almacenamiento; R, son los términos fuente

(recarga y/o descarga); x, y son variables espaciales y t, es la variable temporal.

2.2.2 Aproximacién por diferencias finitas.

Debido a que no siempre existen soluciones analiticas de una ecuacion
diferencial parcial (EDP), gran parte de los problemas reales se resuelven
numéricamente utilizando equipos de computo. El método de diferencias finitas es
uno de los métodos numéricos mas utilizados para la solucion de ecuaciones

diferenciales parciales.

El método de diferencias finitas permite la resolucién aproximada de
ecuaciones diferenciales definidas en dominios finitos. Este método sustituye las
derivadas por diferencias finitas para obtener un sistema de ecuaciones
algebraicas, el cual puede ser resuelto por métodos directos o iterativos. En el
dominio donde esta definida la ecuacion diferencial habra condiciones de frontera,
que determinan la interaccion del sistema acuifero con su entorno, y condiciones
iniciales que indican el punto de partida en la solucion de problemas particulares y

aseguran la unicidad de la solucion.

El método de diferencias finitas se basa en el desarrollo por series de Taylor

(Figura 12), de la siguiente forma:
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Figura 12 Interpretacion geométrica de las aproximaciones de la derivada de una funcion.

dh (Ax)z d?h (Ax)3 d3h (Ax)™d™h
h(x+Ax)—h(x)+Axa+ o0 dx2+ 3 dx3+"'+ y ﬁ

M= ) = h(e) — a8y @R @& (D@0 d"
x—ax)=aux X dx 2! dx? 3! dx3 n! dxm

si la ecuacion (11)y (12) se resuelve para dh/dx se tiene:
dh h(x + Ax) — h(x)

a = Ax + O(Ax)
dh h —h(x—A

— = ) (x *) + 0(Ax)
dx Ax
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11)

12)

13)

(14)

Donde el término 0(Ax) es el término que falta de la serie. Despreciando el

término 0(Ax) de (13) y (14) obtenemos la aproximacion de la derivada de h por

diferencias hacia adelante y hacia atras:
Oh _ hiryj—hij
ox Ax

Oh _ hij—hiq;
ox Ax

(15)

(16)

Para obtener la aproximacién a la primera derivada por diferencias centrales a

(13) se le resta (14), dando como resultado la siguiente ecuacion:
dh _ h(x +Ax) — h(x — Ax)
dx 2Ax

7
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Para la aproximacion a la segunda derivada se suma (13) a (14), dando:
d*h _ h(x + Ax) — 2h(x) + h(x — Ax)
dx? = (Ax)?

(18)

Definiendo:

h (xy) = h (i.j)
h (x+AX, y+Ay) = h (i+1, j+1)

donde i, j (Figura 13) son los indices de x, y respectivamente, y AXy Ay son los
incrementos en X, y, respectivamente.

[ ] [ ] L)
i-1, j-1 i-1,j i-1, j+1

° o [
| Bjd | i | ijed |

o o o
i+1,j-1 i+l | i+l j+1

Figura 13 indices de cada celda de la malla.

Entonces de (18) se tiene:

azh ~ hi+1,j - Zh'l,] - hi_]_,j (19)
0x? (Ax)?
Y para la dimensién y también se obtiene:
(')Zh . hi,j+1 - Zhi,j - hi,j+1 (20)
dy? (Ay)?
Y de (14) se tiene:
oh _hy;—hy; (21)
ot~ At
Sustituyendo los términos en la ecuacion (10) se obtiene:
hiv1j+ 2h;; — hiq N hijer = 2hi; + hyjea) Shi,j —hi; R (22)
(Ax)? (Ay)? At +
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Donde Ax, Ay son las dimensiones de la celda, At es el intervalo de tiempo, i, j
son los indices de fila y columna respectivamente, h es el nivel piezométrico, R
es el termino que integran tanto las recargas como las extracciones, S es el
coeficiente de almacenamiento y T es el producto de la conductividad hidraulica
equivalente K., por el espesor medio saturado, entre dos celdas contiguas y esta

dado por las expresiones:

T _ ZKiil,j ' Ki,j . (h - d)i-_i-l,j + (h - d)i,j (23)
T _ 2Kijiq - Kij (h—d)jjs1 + (h—d);; (
Lty Kijpq + Ky 2 24)

Dichas expresiones sugeridas por Bear (1979) en las cuales K es el valor de
conductividad hidraulica, h nivel piezométrico en el intervalo de tiempo ty d es la

elevacion del basamento. Finalmente para la aproximacion por diferencias finitas:

1
ax)? [TH%,,-(hm.j —hyj) + Tl-_%, j(hi—l.f - hi,,-)]

1 Si ;
+ W [Ti,j+%(hi’j+1 - hi,j) + Ti,j—%(hi’j_l - hl’J):l = (A—t}’) (hi,j - hi,j) - Ri,j (25)

Figura 14 Nomenclatura utilizada para la ecuacion de balance. Las diferencias centrales consisten en tomar la celda
central y los que estan a su alrededor sin tomar las esquinas.

Haciendo uso de la nomenclatura anterior, obtenemos:

T 1. TSC' Ti—%,j TNCﬂ Tij+1 TECﬂ Tij—% TOC (26)

i+5) Jt5 ),

hiy1j=Hs,  hi_y; = Hy, hij+1 =Hg,  hyj—1=Hp (27)
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Y considerando Ax = Ay = Ad, se obtiene:

1
W(TSCHS — TscHe + TycHy — TycHeTgcHg — TecHe + TocHs — TocHe)
(28)

S
= (_C)HC_HC_RC

At
Agrupando términos y resolviendo para H., da como resultado la ecuacion de
balance con diferencias finitas centrales para un acuifero libre en estado
transitorio:

N Tsc+Tnc+Tec+Toc + SE.

He

ScAy-A
Donde SE, = %.

2.2.3 Método iterativo Gauss-Seidel

En los métodos iterativos utilizados para la solucion de sistemas de ecuaciones
lineales, el proceso de mejora se repite sobre la solucién aproximada, es decir, a
partir de una solucion inicial se aplica el proceso de aproximacién/correccion y se
espera que lo obtenido sea una solucién mas aproximada a la inicial. El proceso
se repite sobre la nueva solucién hasta que el nuevo resultado satisfaga ciertos
requisitos. Estos criterios pueden hacerse hasta que un criterio de convergencia

ha sido satisfecho y/o se ha llegado hasta un nimero méaximo de iteraciones.

El método Gauss-Seiel, es un método iterativo de facil aplicacion en su
implementacion computacional, es el mas utilizado. ElI método consiste en
despejar una incognita de cada ecuacion y los valores que se van obteniendo de

ellas, se utilizan en la misma iteracion para el calculo de las siguientes incognitas.

El método iterativo de Gauss-Seidel fue utilizado en el programa de

modelacion para el calculo del potencial hidraulico, Hc.



23

2.2.4 Programa de simulacion de flujo subterraneo.

El programa utilizado realiza el modelado numérico del flujo subterraneo para
el caso de un acuifero libre, heterogéneo y en estado transitorio. Se basa en el
modelo en FORTRAN 77 de Vazquez et al (1991), posteriormente transformado a
lenguaje MATLAB por Puente (2007). El programa de simulacién para este estudio
ha sido adaptado utilizando el programa MATLAB R2010a. El algoritmo principal
consiste en hacer el balance de masa, para cada celda activa de la discretizacion
del dominio del flujo, generando una ecuacion lineal para el potencial en dicha
celda. El proceso genera un sistema de ecuaciones lineales al correr el balance a

cada celda activa de manera ordenada renglones y columnas.

El diagrama de flujo (Figura 15) describe la l6gica del programa hasta llegar a
la estimacion del nivel freatico H; en un periodo determinado. Partiendo del nivel
freatico que se tiene como condicion inicial y para las condiciones de explotacién y
recarga que tengan lugar el programa calcula el comportamiento del nivel freatico
en el periodo indicado. Para obtener los resultados de la evolucién en tiempo del
potencial hidraulico, se necesita conocer la distribucion de los parametros
geohidroldgicos que controlan el flujo de agua subterranea; de la transmisividad y
del coeficiente de almacenamiento en el acuifero, asi como el tipo condiciones de
fronteras. La informacion necesaria para el desarrollo del modelo se incorpora al
algoritmo, asignandole a cada celda de la malla el valor de transmisividad, del
coeficiente de almacenamiento, el nivel del basamento impermeable, la extraccion
y la recarga. El numero de columnas y renglones, el tamafio de las celdas, el
incremento de tiempo, el nUmero de incrementos en tiempo y la tolerancia de error
son otros de los datos necesarios para el modelo. El programa en general se
compone de tres partes: la entrada de datos, la simulacion y la impresion de

resultados.
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Definir nimero de renglones ! | He anterior = valor inicial | \
yrolumnas para |a malla | l |
, ~ |
l | Calcular He con método de |

Definir condiciones de paro | diferenciasfinitas ) I
) del program: | ] | He anterior - He calculada | |
*Niimero de iteraciones. | |

*Criterio de convergencia. Calcular diferencia entre He
| anteriory He calculada. |

Definir parametros:
sNivelesiniciales de H. | la I
*Conductividad hidraulica K. | diferencia |
*Coeficiente de | esmenar al |
almacenamiento S. I
*RecargaR. |
*Extraccionzs Q | J §i |
*Otros
\ | Solucign | |
I -7
| Imprimir en pantalla. |

Figura 15 Diagrama de flujo que muestra la estructura general del programa. Modificado de Puente (2007).

2.2.5 Parametros de entrada del modelo.

Una vez determinado el modelo numérico del acuifero, lo que sigue es
establecer el valor de los pardmetros geohidrologicos, asi como las condiciones de
operacion. Este paso involucra la integracion de la informacion obtenida con los
estudios geofisicos, geoldgicos, climatolégicos, entre otros, en un conjunto de

datos que represente la realidad mas aproximada del acuifero.

La preparacion de datos para el modelo de agua subterrdnea involucra el
definir las fronteras de la regidon que sera modelada. Las fronteras pueden ser
impermeable o sin flujo, de recarga o de carga constante. Después se necesita

discretizar la regioén, es decir, subdividir en una malla.

Posteriormente se necesita especificar los parametros del acuifero y los datos

iniciales para la malla. Los datos de entrada que se necesitan para un programa
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incluyen las propiedades del acuifero para cada celda de la malla, como los

coeficientes de almacenamiento (S) y transmisividades (T).

Una vez que han sido determinados los parametros geohidrolégicos del
acuifero y el disefio seleccionado de la malla, es posible introducir en el modelo
los niveles freaticos H reales como condicion inicial. Esto se hace a partir de la

informacion del nivel de agua estaticos obtenidos por los pozos de monitoreo.

A cada celda de la malla también se le asigna una recarga vertical, asi como
un volumen de extraccion, a partir de los pozos que estén dentro de cada celda.
Estos datos son las variables para cada uno de los ciclos considerados para el
manejo y calibraciéon del modelo. Después, al comparar los resultados calculados
con los observados, se modifica el valor de la recarga hasta lograr simular el

comportamiento del acuifero.

Los resultados calculados son los niveles freaticos en cada celda de la malla a
través del acuifero. Las distribuciones espaciales del nivel del agua son
determinadas en cada intervalo de tiempo que cubre el periodo de interés. La
confianza en los resultados predictivos debe basarse en un entendimiento de las
limitaciones del modelo, la precisiéon de la comparacién con el comportamiento
histérico observado y el conocimiento de la confiabilidad de los datos y

caracteristicas del acuifero.

2.2.5.1 Condiciones iniciales y de fronteras.

Para obtener una solucion Unica para la ecuacion diferencial que describe el
acuifero, el modelo requiere informacién adicional sobre el estado fisico del
sistema. Esta informacion es asignada como condiciones en los limites del

dominio del flujo y las condiciones iniciales.

La evolucion de la superficie freatica y del flujo del acuifero en funcién del

tiempo es calculada a partir de la condicion inicial. Las condiciones iniciales son
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los valores de H que se especifican dentro de la frontera del mallado en el inicio de
la simulacion. Por lo general, las condiciones iniciales son especificadas como una
solucion del estado estacionario, es decir, cuando el acuifero se encontraba en
estado de equilibrio antes de iniciar una modificacion en las condiciones

ocasionada por la operacién de los pozos de bombeo.

2.2.5.2 Geometria del acuifero.

La geometria del acuifero consiste en las dimensiones fisicas del acuifero: la

topografia del terreno y el basamento.

La topografia permite proponer que el flujo de agua subterranea se origina por
la infiltracién en las partes topograficamente altas (areas de recarga) hacia las
partes topograficamente bajas. El flujo siempre ocurrira de regiones con cargas
hidraulicas mayores hacia regiones de carga hidraulicas menores.

Gracias a la configuracion del basamento se puede determinar el espesor del
acuifero. Para este estudio se toma en cuenta los niveles del basamento (m.s.n.m)
como datos de entrada al modelo, para llevar a cabo el proceso numérico

computacional.

2.2.5.3 Coeficientes de Transmisividad (T) y coeficiente de almacenamiento
(S).

La conductividad hidraulica (K) o transmisividad (T), para el caso de acuiferos
confinados y el coeficiente de almacenamiento (S), son parametros que se deben

incluir en los modelos utilizados para simulaciones transitorias.

El coeficiente de almacenamiento (S) es el volumen de agua, por unidad de
area y cambio en la altura de agua, que una unidad permeable puede absorber o
liberar desde el almacenamiento, segun esta definicion S es adimensional. El

almacenamiento especifico, Ss, es la cantidad de agua, por unidad de volumen,
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que es almacenada o liberada debido a un cambio en el nivel de agua del

acuifero.

En un acuifero libre 0 no confinado el nivel de saturacion aumenta o disminuye
por cambios en la cantidad de agua almacenada. El almacenamiento o liberacion
de agua se debe a la capacidad especifica de la unidad (Sy), asi como al
almacenamiento especifico de ella. Para un acuifero libre el coeficiente de

almacenamiento, S, se calcula como:

§=8,+h-Ss (28)
donde h es el espesor de la zona saturada del acuifero.

En el caso de un acuifero libre el valor de Sy es algunos 6rdenes de magnitud
mayor que el producto de h*Sg, por lo que el coeficiente de almacenamiento se
supone igual a Sy Por lo general el coeficiente de almacenamiento es del orden de
0.02 a 0.30.

La transmisividad (T) de un sistema acuifero es la que mide la cantidad de
agua, por unidad de ancho, que puede ser transmitida horizontalmente a través
del espesor saturado de un acuifero con gradiente hidraulico igual a uno (unitario).
La transmisividad es el producto de la conductividad hidraulica y el espesor
saturado del acuifero.

T=b-K (29)

Donde T es la transmisividad, b es el espesor saturado del acuifero y K es la
conductividad hidraulica.

El equivalente a la transmisividad en el acuifero libre es el producto de
K - h, siendo h el nivel freatico o potencial hidraulico. En el caso estacionario el
valor de h corresponde al de la iteracion anterior y para el caso transitorio el valor
de h corresponde al valor del tiempo anterior, De esta forma la ecuacién resultante

es lineal y se resuelve por métodos iterativos que son convergentes y estables.
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2.2.5.4 Historia de recarga y descarga del acuifero.

La recarga de un acuifero es el proceso por el que se incorpora agua al
acuifero, también se le denomina recarga al volumen de agua que penetra en el
acuifero en un intervalo de tiempo dado. Para este estudio se analiza la recarga
vertical, debida a la precipitacion y riego sobre el valle, y la recarga horizontal que

se da a través de los arroyos y cafiadas que circundan el acuifero.

La descarga se refiere al volumen de agua extraida del acuifero por los pozos

en operacion.

2.2.5.5 Arquitectura del modelo.

Incluye el codigo y el tamafio de las celdas. La eleccion del codigo asegura que
los procesos importantes en el acuifero sean representados de forma adecuada.

Uno de los pasos importantes al aplicar un modelo de agua subterranea es la
discretizacion del area para formar la malla. La rejilla y sus limites deben estar
alineados, en la medida de lo posible, con los limites naturales hidrolégicos y
geoldgicos del sistema de interés (Anderson y Woessner, 1992).

2.2.5.6 Calibracién del modelo.

La calibracién de los modelos mateméaticos que simulan el comportamiento de
un acuifero consiste en variar dentro de un cierto rango las caracteristicas
supuestas en un inicio (coeficiente de almacenamiento, conductividades
hidraulicas, recarga vertical, etc), de tal manera que la evolucion obtenida se
ajuste de mejor forma a las observadas en los registros histéricos del nivel

piezomeétrico.
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3. Adquisicion y procesamiento de datos

En este capitulo se presenta como se obtuvieron los datos adquiridos en
campo mediante el levantamiento de los Sondeos Eléctricos Verticales en el area
de estudio, asi como su procesamiento e interpretacion. También se conto con la
informacion de los SEV realizados por Vazquez, et al., (1991), en la zona sur del

valle Ojos Negros.

Para este trabajo se opt6 por hacer las mediciones de los SEV puntos
cercanos a la zona de recarga horizontal mas importante del acuifero, es decir, el
Arroyo El Barbon. Con esto se pretende analizar como es el flujo del agua

subterranea en esta zona y delimitar el basamento.

3.1 Adquisicion de sondeos geoeléctricos.

Para el estudio de resistividad se realizaron 12 sondeos eléctricos verticales
(SEV’s), con un arreglo de electrodos tipo Schlumberger. Los SEV’s fueron
colocados en dos perfiles perpendiculares entre si (Figura 14), cerca del arroyo El
Barbén y adecuandose a las caracteristicas topogréaficas de la zona. En cada
sondeo, se seleccion6 un punto central, a partir del cual se desplegé el arreglo
electrédico, realizando la medicion de la diferencia de potencial entre los
electrodos M y N para cada distancia AB/2 previamente determinada (Apéndice
1). El equipo de registro fue configurado para realizar automaticamente un minimo
3 lecturas para cada distancia AB/2. El equipo utilizado para el levantamiento de
SEV es el siguiente:

e Transmisor Tx Il de GDD, cuenta con un ciclo de transmision de 2
segundos On y 2 segundos OFF. Se conecta directamente a una fuente de
potencia de 240 VAC. El Tx Il transmite una potencia total pudiendo
alcanzar hasta 3600 W.

e Receptor es el IPR-12 de Scintrex, mide en el dominio del tiempo tanto la
polarizacion inducida como la resistividad y se utiliza, entre otras cosas,

para la exploracién de aguas subterrdneas. El IPR-12 acepta sefales de
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hasta ocho dipolos de potencial simultaneamente, que se graban en la
memoria junto con los parametros calculados automaticamente.

e Generador portatil de energia, Power Stroker.

La distancia entre cada sondeo fue de aproximadamente 500 m, con una
apertura maxima de los electrodos de corriente (A y B) de 1000 m, debido a que
se deseaba obtener informacion del basamento (profundidad promedio de 110m).
Las curvas de resistividad obtenidas en campo se presentan en el Apéndice 1.
Como ejemplo presento en este apartado la correspondiente al SEV 9, en la

Figura 16.

1000] I

482
1 00 000

Figura 16 Curva de resistividad aparente para el SEV 9.

El periodo de adquisicién de los datos fue en tres dias (4 SEV por dia) en el
mes de junio. Durante este proceso se presentaron temperaturas superiores a los
30°C, lo que hizo que el medio superior del subsuelo se tornara mas resistivo y
debido a esto para cada punto del sondeo se llevo méas tiempo del estimado,
hasta que se realizard una lectura confiable. La zona de objeto de estudio
presentaba un afloramiento igneo cercano a los SEV 6 y 7 lo que pudo haber
alterado las mediciones en ambos puntos. Los SEV 8 y 12 se realizaron sobre lo
que es el Arroyo El Barbon, debido a que el arroyo estaba cubierto de material de
relleno no consolidado la toma de datos presento dificultades, ya que se ocupaba
que las varillas de cobre penetraran lo mas posible en el subsuelo hasta que se

registraran lecturas que se consideraran confiables. Es por estas razones que solo
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los SEV 1-5y 9-11 se consideran con muy bajo grado de distorsion respecto a un

modelo de capas horizontales, de los datos adquiridos.

116"‘: sw 1 6"? 5w 116°‘IIZ'W 116‘;9'W

N
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eSEVS
31°57"N SSEVT [1°5rN
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Figura 17 Localizacion de los puntos de sondeos eléctricos verticales en el area de estudio.

3.1.1 Sondeos geoeléctricos previos.

Se contd con los datos de dos perfiles de sondeos geoeléctricos, realizados
por Vazquez et al. (1991). Estos SEV’s presentan una separacibn maxima de
1000 m de los electrodos de corriente. La ubicacion de estos sondeos se muestra
en la Figura 17, en la que se observan los dos perfiles de medicién (puntos rojos)

en la parte sur del area de estudio. La separacion entre cada sondeo es de 100m.

3.2 Procesamiento de sondeos geoeléctricos

El procesamiento de las curvas de resistividad aparente observadas, se hizo
utiizando el programa IPI2 Win (Bobachev, et al., 2000) para medios

estratificados, en una computadora personal IBM.
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En cada sondeo se obtuvo la curva de resistividad aparente contra los valores
de AB/2 utilizando la informacién recopilada en campo. Una vez que se
determinaron las curvas de resistividad, se propuso un modelo inicial de
resistividades y espesores del medio. La respuesta eléctrica de este modelo fue
comparada con los datos tomados en campo, y las caracteristicas del modelo
(espesores de capas y valores de resistividad) son modificados, buscando un
mejor ajuste a los datos observados. Este proceso se realiza hasta que el error
(diferencia entre los datos tomados en campo y los del modelo) llega a un minimo
aceptable. La interpretacion individual de cada sondeo se presenta en el Apéndice
1, y como ejemplo se muestra la Figura 18, donde se observa el modelo

propuesto para la curva de p, del ejemplo de la Figura 16.

1000

Figura 18 Modelo de resistividades y espesores propuesto para el SEV 9.

La finalidad de obtener el modelo con esta metodologia es que sea lo mas
cercano posible a la realidad, y que junto con la informacion geoldgica disponible
permita realizar una interpretacion del modelo en términos de las estructuras
geoldgicas en la zona de recarga del acuifero. Los resultados obtenidos se
complementaron y compararon con los resultados de los SEV’s realizados por
la

Vazquez, et al., en 1991. Finalmente, se integraron los resultados a

actualizacion del modelo numérico del acuifero.

Para poder comprender mejor la geometria eléctrica de la zona de estudio, se
generaron dos perfiles eléctricos con los 12 sondeos y también se muestran los

dos perfiles eléctricos de Vazquez et al, (1991). Las pseudosecciones de
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resistividad aparente (Figuras 19 y 20) corresponden a una simple interpolacion de
los valores de resistividad aparente obtenidos en campo. Las secciones de
resistividad corresponden a los modelos multicapa de resistividad verdadera
interpretados (Figuras 21 y 22). También se presentan modelos geoeléctricos
interpretados con base a la informacion que se tiene de las propiedades de las

rocas del area (Figuras 23 y 24).

Los perfiles obtenidos a partir de los SEV realizados en 1991 se nombran
como Perfil 1 y Perfil 2 y los perfiles del 2012 como Perfil 3 y Perfil 4 (figuras 19 -
24).

Pseudoseccion (pa). Perfil 1 (1991).
o1 S2 S3 S4 S5 56 S7

250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 2750 3000 3250 3500 3750 4000 4250 4500 4750 5000 5250 5500 5750 6000

Pseudoseccion (pa). Perfil 2 (1991).
o n S8 S9 S10 S11 S12

s, [©2m]
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800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200 3400 3600 3800 4000

Figura 19 Pseudosecciones de resistividad aparente (pa), para los perfiles eléctricos. Los perfiles 1y 2 pertenecen a los
SEV’s realizados en el afio 1991 (Vazquez, et al., 1991).
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Pseudoseccion (pa). Perfil 3 (2012).
w0nS1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S12

Pseudoseccion (pa). Perfil 4 (2012).
S4 S9 S10 S11

e
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Figura 20 Pseudosecciones de resistividad aparente (pa), para los perfiles eléctricos. Los perfiles 3 y 4 pertenecen a los
SEV’s realizados en el 2012.

3.3 Interpretacion de sondeos geoeléctricos.

Los perfiles eléctricos 1, 2 y 4 estan orientados con la misma direccién (W-E),
muestran resultados similares. En los niveles mas someros se puede observar en
los cuatro perfiles una primera capa de valores con valores variables de
resistividad, se debe a que es el material no consolidado, arenas y arcillas
provenientes de la erosién de las colinas adyacentes. Después se presentan
valores de resistividades que varian entre 30 y 100 Q-m, que corresponden a la
zona saturada. Las caracteristicas que se observan en cuanto al espesor y en
valores de resistividad, en cada uno de los perfiles, se le atribuye a una
distribucién heterogénea del material que conforma el acuifero.
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Por debajo del estrato interpretado como el correspondiente al acuifero, se
observan resistividades superiores a los 500 Q-m, los cuales muestran lo que
siéndose interpreta como el basamento y por lo tanto el fondo impermeable del
acuifero, a una profundidad que varia de 70 a 120 m, estos valores de

resistividad se asocian a rocas igneas caracteristicas de la geologia del area.

Seccion de Resistividad Calculada. Perfil 1 (1991).
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Seccion de Resistividad Calculada. Perfil 2 (1991).
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Figura 21 Modelos geoeléctricos obtenidos a partir de la interpretacion de los SEV’s. Los perfiles 1y 2 pertenecen a los
SEV’s realizados en el aifio 1991 (Vazquez, et al., 1991).
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Seccion de Resistividad Calculada. Perfil 3 (2012).
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Seccidén de Resistividad Calculada. Perfil 4 (2012)
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Figura 22 Modelos geoeléctricos obtenidos a partir de la interpretacion de los SEV’s. Los perfiles 3 y 4 pertenecen a los
SEV’s realizados en el 2012.

En cada sondeo se puede detectar la presencia de un cuerpo resistivo a
profundidad, el cual, de acuerdo a la geologia del area, corresponde a rocas
igneas intrusivas, las cuales conforman el basamento y la zona impermeable del
acuifero. Sobre el basamento se encuentra la zona saturada del acuifero, con un
espesor variable, con un promedio de 70 m y con resistividades que van desde
aproximadamente 35 a 100 ohm.m. La variacién de las resistividades se considera

es originada por la alternancia en el tamafio de granos de los sedimentos.

Los perfiles geoeléctricos interpretados se muestran en la Figura 23, junto con
las secciones interpretadas por Vazquez, et al. (1991). Estos perfiles se llevaron a
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cabo por medio de las interpretaciones individuales de cada SEV. En los perfiles 1,
2y 3 se presenta un gradiente con un nivel freatico en direccidn este a oeste. En
los perfiles 1, 3 y 4 se observa un estrato superior al del basamento con
resistividades menores a las de este ultimo, y se interpretacidén corresponde a una

zona de basamento que ha sufrido fracturamiento y/o intemperismo.

En el perfil 3 s6lo se tomaron en cuenta los SEV 1-5, debido a que a partir del
SEV 6 las propiedades geoeléctricas registradas no representan caracteristicas
propias del acuifero. Esto se atribuye a que la ubicacion de los SEV's 6y 7 es muy
cercana al cuerpo igneo que aflora dentro del area del acuifero. Para el caso de
los SEV 8 y 12, ambos casos concuerdan con lo establecido en el modelo del
acuifero ya que se encuentran fuera del area acuifera y solo presentan estratos

impermeables.
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Perfil Geologico 1 (1991).

S1 S2 Ss Sa Ss Ss S7
e I R 2

Km

Leyenda

Gravas, arenas, arcillas. No saturadas. Basamento fracturado. Impermeable.

7
7
/
—_—

H Arenas-arcillas/ arenas, gravas. Basamento. Impermeable.
Saturadas.
Arenas finas- arcillas. Saturadas.

Perfil Geoldgico 2 (1991).

Figura 23 Perfiles geoeléctricos interpretados. . Los perfiles 1 y 2 pertenecen a los SEV’s realizados en el afio 1991
(Vazquez, et al., 1991).



Perfil Geoldgico 3 (2012).
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Basamento fracturado. Impermeable.

Gravas, arenas, arcillas. No saturadas.

Arenas-arcillas/ arenas, gravas. . Basamento. Impermeable.

Saturadas.

Arenas finas- arcillas. Saturadas.

—
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Perfil Geoldgico 4 (2012).

Figura 24 Perfiles geoeléctricos interpretados. Los perfiles 3 y 4 pertenecen a los SEV’s realizados en el 2012.
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4. Modelo de flujo subterraneo del acuifero

A continuacion se presentan los parametros geohidrologicos utilizados para la
realizacion el modelo de flujo subterraneo del acuifero de Ojos Negros, asi como

la discretizacion establecida en el area.

Se considera en este trabajo el modelo conceptual del acuifero Ojos Negros
propuesto por Vazquez et al (1991) y después utilizado por Campos (2002). El
modelo corresponde a un acuifero libre de medio heterogéneo, sobre un
basamento impermeable de topografia irregular, con flujo horizontal en régimen
transitorio. El acuifero se recarga a partir de los escurrimientos que llegan al valle

dese la sierra y por la infiltracién pluvial en el acuifero.

4.1 Arquitectura del modelo.

Se analizaron las fronteras fisicas que limitan al sistema acuifero y sus
propiedades fueron discretizadas por medio de una malla rectangular de
diferencias finitas, la cual se observa en la Figura 25. Para este estudio se utilizara
la zona discretizada que pertenece al acuifero de Ojos Negros, debido a que solo
en esta area se tiene informacion de los pozos de monitoreo, por lo que no se
considera la parte que corresponde al acuifero Real de Castillo. Se discretizé la
zona de estudio en celdas de 500 x 500 m, con un total de 21 renglones por 31

columnas.
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Figura 25 Zona de estudio discretizada por diferencias finitas a partir de las fronteras establecidas, Vazquez et al.

(1991). Las celdas en negro son parte del sistema acuifero, las celdas rojas y la zona blanca son la parte impermeable.
La linea azul enmarca la porcidn que pertenece al acuifero Ojos Negros.

4.2 Informacion de la respuesta del acuifero

Para este estudio nos basaremos en la informacion obtenida de los pozos de
monitoreo (Figura 26), los cuales registran el nivel freatico del acuifero y la
temperatura. Los valores del nivel fueron referenciados al nivel medio del mar
(m.s.n.m) y corregidos por la variacion barométrica a partir del pozo que registra
solo el nivel de la presién atmosférica (barémetro). Los datos fueron registrados
cada hora, a partir del 04 de noviembre de 2009. La base de datos con la
informacién de los pozos de monitoreo de nivel freatico instalados en el acuifero
(Apéndice 2), fue proporcionada por el Comité Técnico de Aguas Subterraneas de
Ojos Negros (COTAS).
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Tabla 1 Datos de la aproximacién del dominio del flujo, asi como la cuantificacion de celdas.

Datos de la aproximacion del dominio del flujo

Dimensidn de la celda (lado x lado): 0.50km
Areade la celda: 0.25 km?
Tamario de cuadricula (R x C): 23x 3
Ndmerototal de celdas: 713
Celdas impermeables exteriores al valle: 194
Area de celdas impermeables exteriores: 48.5 km?
Celdas impermeables interiores al valle: 18
Area de celdas impermeables interiores: 4.5 km?
Celdas de zona acuifera: 501
Area de celdas de zona acuifera: 125.25 km?
Area Total: 178.25 km?
Areaanalizada: 129.25 km?
16°18W 16°15W 1612w 169w
31°57"N s -31°57'N
% @
‘P211 ‘Pop_z
POP-4 POP-3
® P-24 {ON-BAR) #
“ @®POP-1
q05N'9°5«.CNA—58-08
posal 048 e
31°54'N- o L31°54'N
Y % — =~
Leyenda B oy
# Descartado o
® 2011-actualidad
3151 N-| P e L31°51'N
Y Bardmetro
K'n f | G Esri, Dele N TEQ, UNEP-
‘ National G raphic, Esri, DelLame, NAY: , UNEP-
0 1 2 3 4 ) WCMC, IJ:(?;’QS, ::ASA, ESA, METI, NRGAN, GEBCO,
NOAA, PG
M618W M6°15W 16°12W 16°9'W

Figura 26 Pozos con registrador de nivel instalado en el Acuifero de Ojos Negros (COTAS).
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4.2.1 Informacién climatolégica

La informacion climatoldgica correspondiente al valle y cuenca de Ojos Negros,
necesaria para la evaluacién geohidrolégica fue recopilada de la estacion Ojos
Negros (Tabla 2) operada por el Sistema de Informacion para el Manejo de Agua
de riego en Baja California (SIMARBC). Esta estacion fue seleccionada debido a
gue cuenta con un registro de datos actualizados para el periodo en afios de
interés. La variable que utilizaremos para el estudio es la de la precipitacion

pluvial.

En el andlisis de la informacion climatica de la estacion Ojos Negros se hizo
para el intervalo de afios de 2009-2012. Se observa que el periodo de mayor
precipitacion se registra en el afio 2010, con un valor acumulado de 433.1 mm,
mientras que en 2011 se presento la més baja con 111 mm, menor que la
registrada para la fraccién entre los meses de enero a octubre del afio 2012
(figura 26). El registro de la precipitacion media anual para el area de estudio en

el intervalo de afios considerado para la simulacion es de 244.8 mm.

Para el periodo de estudio (2009-2012) se observa una temperatura minima de
6.11 °C en el mes de diciembre de 2011, mientras que en el mes de julio de 2010

se alcanzo6 una temperatura maxima de 26.25 °C.

Tabla 2 Ubicacidn de la estacidn climatoldgica de Ojos Negros.

Ubicacion del area Altura *msnm Coordenadas

Nombre de estacion

Geograficas UTM
Qjos Negros Valle de Ojos Negros (Ensenada) 687.375m 31°54"18" N 3530324 N
116° 14' 09"W 572250 E
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Figura 27 Grafica de la Precipitacion media anual (mm) para los afios de interés de la simulacion (2009-2012).

En la Tabla 3 y la Figura 28 se observan los datos de precipitacion (mm),

evapotranspiracion (mm) y temperatura (°C) registrados diariamente en el periodo

de simulacién por la estacién climatoldgica de Ojos Negros (SIMARBC).

Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre

Diciembre

Tabla 3 Datos de la estacidn climatoldgica de Ojos Negros (SIMARBC).

2009
28.3
224
126
39.9
92.2
92.6

1547
131

1132
5LE
336

2010
251
25.1
328
40.2
62.1

1067

1313

122.5
56.7
561
275
24.9

2011
238
181
355

51
&1

1027

1328

135.6

1076
617
268
11.2

2012
246
154

]
467
772

102.9
123

1247

2009
15
45.3
247

2010
1564
63.5
183

01
47
186
157
556
117

2011
87
126

[ -]

46.6
42.9

2012
41
368
371
50.2

0.8
345

2009
1161

5.50
1050
12.28
15.47
15.20
26.25
24.44
1346
15.51
1243

822

2010

5.90
10.22
15.41
2081
23.15
23.47
20.35
14.57
1148
10.57

5.32

5.85

2011
5.69
7.80

1138

13.68

1471

2011

23.80

25.31

2154

16.60

1028
611

2012
5.68
7.92
5.56

1273

16.50

20.00

22.59

23.49

Datos mensuales de 2009-2012. Estaciéon Ojos Negros.

——-Evapotranspiracién (mm)
——Precipitacién (mm)
~Temperatura (°C)

Aug-09

Figura 28 Diagramas de los datos climatoldgicos de la estacion de Ojos Negros para los afios de simulacion del modelo

(SIMARBC).
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4.2.2 Topografia del acuifero
Los valores de la topografia del terreno se obtuvieron de la base de datos de la

NASA de la misibn SRTM (Shuttle Radar Topography Mission), los cuales tienen
una resolucién de 30 m. La Figura 29 muestra la topografia del terreno del area de
estudio, la cual como se puede observar la zona del valle tiene una topografia con
pocas irregularidades en el terreno. El relieve topografico muestra en el valle

pendientes suaves con una elevaciéon media de 700 msnm.

16°18'W 116°15°W 16°12’W 16°9'W

16°18W 16°15W 1612W
Leyenda - High : 1862

i0 4 —
Elevacion Topografica (msnm). L Low: 127

Figura 29 Topografia del area de estudio.

Para la elevacion del basamento (msnm), se utiliz6 los valores obtenidos por
Vazquez et al (1991) a partir de estudios de gravimetria, polarizacion inducida y
resistividad realizados en el area y complementados con los SEV realizados en
este trabajo. La elevacion promedio del basamento es de aproximadamente 590
msnm (110 m respecto a la superficie del terreno). La evaluacién de los datos
presentados en otros capitulos involucré reducir la informaciéon obtenida a una
forma que pueda servir como datos de entrada en el modelo computacional
(Figura 30).
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Figura 30 Datos de la topografia del basamento impermeable (msnm) del acuifero de Ojos Negros. Estos datos son los
usados durante el periodo de simulacion. La zona en negro representa a basamento impermeabla (Campos, 2002).

4.2.3 Coeficiente de almacenamiento (S).

Vazquez et al, (1991), menciona que con base en la informacion disponible,
determind que el pardmetro no presenta grandes variaciones en el area de estudio
y el valor asignado fue de 0.14. Ercan (1999) supuso un valor de 0.10 para la zona
de Ojos Negros. Para este estudio el coeficiente de almacenamiento se considero
constante en todo el acuifero y debido a los resultados reproducidos con el
simulador, al estar en estado transitorio el acuifero, el valor que se aproximo mas

a los datos de campo fue el de 0.14.

4.2.4 Conductividades hidréaulicas (K).

El establecimiento de las conductividades hidraulicas (K) se basé en un reporte
sobre ensayos de bombeo obtenido de la CNA (Informe SARH, 1974) y en los
valores caracteristicos para el tipo de material a analizar (Tabla 4) publicados por
Anderson y Woessner (1992). Se considera que los valores de conductividad

hidraulica del modelo (figura 27) son constantes en todo el periodo de simulacion.
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Tabla 4 Valores estimados de la conductividad hidraulica (k) (m/afio), Anderson y Woessner
(1992).

Material Conductividades Hidraulicas (m/mes)

Minimo Media Maximo
Arcilla 0.00002 0.01 002
Sedimento, suelo 0.2 60.9 121.7
Arenaconsedimentos, arena fina 21 305.2 f0E8.3
Arenafina-gruesa 15.2 30493 6083.3
Grava 3041.7 Q27708 182500
Rocaignea v metamarfica/ No fracturada 0.0000003 106.5 213
Rocaignea v metamdrfica/ fracturada 0.03 76.1 1521

2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000

2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000
2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000

2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000
2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000

Figura 31 Valores de conductividades hidraulicas (K) en m/afio para el acuifero de Ojos Negros, Vazquez (1991).

De la Figura 31, se observa que el rango de la conductividad hidraulica para el
acuifero Ojos Negros es de 1 000 a 8 000 m/afio y se puede concluir que:

e Las celdas inactivas (con valor de cero) corresponden a las rocas igneas y
metamorficas, las cuales conforman las fronteras laterales asi como algunos
afloramientos en el interior del acuifero y se consideran impermeables.

e Las celdas con las conductividades menores de 1, 000 m/afio son sedimentos
con presencia de arcilla de baja conductividad hidraulica.

e Los valores de las celdas con conductividad hidraulica de 2,000 m/afio
pertenecen a depdsitos de talud y pie de monte y a los depdsitos aluviales y

fluviales (limos, arcillas y arenas).
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e Se estima las conductividades hidraulicas mas altas de 8,000 m/afo a los

depdsitos aluviales y fluviales que se constituyen de arenas gruesas y gravas.

4.2.5 Calculo de larecarga del acuifero.

La infiltracidén pluvial es una fuente importante de recarga del acuifero, y es la
diferencia entre la precipitacion y las perdidas por evapotranspiracion. De acuerdo
con estudios anteriores, en cuencas con similar clima, vegetacion y fisiografia, el
porcentaje de infiltracion supuesto para el acuifero de Ojos Negros es de 10%
(Vazquez et al., 1991; Ponce et al.,, 1999). Los volumenes de infiltracion anual

supuestos se presentan en la Tabla 5.

Para la recarga vertical mensual se considera un porcentaje de 10% de
volumen de infiltracion a partir de la precipitacion que se da directamente en el
area que conforma el acuifero de Ojos Negros en el periodo de tiempo que se
estudia (Tabla 6).

Tabla 5 Precipitacion media anual (mm) para el periodo de 2009-2012. Informacidén en base a la
estacion climatoldgica de Ojos Negros (SIMARBC).

Estacion: Altura(msnm):

0OjosNegros 687.373m AN 116°14'09" W 125.25

Afo: Precipitacion Volumen deinfiltracion anual

media anual (mm) m?

2009 1904 2384760
2010 4331 54245775
2011 11 1390275
Promedio: 248333333 3066537.5
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Tabla 6 Precipitacion mensual (mm) registrada en el periodo de simulacién (SIMARBC).

Periodo de Precipitacidn = Area Volumen de
simulacidn . O Infiltracion 211} infiltracidn
{mesfafia) ;
Moviembre 2009 10.6 132765
Diciembre 2009 8.1 4772025
Enero 2010 156.40 1958910
Febrero 2010 63.50 F9E337.5
Marzo 2010 15.30 2417325
Abril 2010 44 50 E573625
Miayo 2010 .00 10 125 25 0
Junio 2010 0.10 12525
Julio 2010 4.70 EBBETS
Agosto 2010 18.60 232965
Septiembre 2010 15.70 196642.5
Octubre 2010 55.60 696390
Mowviembre 2010 11.70 14655425
Diciembre 2010 43 .00 E3XBE7S
Enero 2011 B.70 108967.5
Febrero 2011 12.60 157815
Marzo 2011 0.00 a
Abril 2011 Q.00 [}
Mayo 2011 Q.00 [}
Junio 2011 Q.00 Q
Julio 2011 0.00 10 425 35 a
Agosto 2011 0.00 a
Septiembre 2011 .00 1]
Ocubre 2011 0.20 2505
Mowviembre 2011 46.60 EB2665
Diciembre 2011 42.890 5373225
Enero 2012 4.1 513525
Febrero 2012 36.9 4621725

Recarga horizontal

El agua de lluvia que se infiltra en el area llega al acuifero como recarga
horizontal, a través de arroyos y cafiadas.

La recarga horizontal equivale al 10% del volumen total de agua que precipita
en la superficie de escurrimiento de la cuenca hidrografica, la cual cubre un area
de 1094 Km?, y llega hasta el acuifero de Ojos Negros, Ponce et al., (1999). La
recarga es distribuida proporcionalmente al tamafio de las cafiadas o arroyos que
bajan de la sierra y que estan ubicadas solo en los puntos de llegada al valle, tal
como se muestra en la Tabla 7. La recarga horizontal es representada
puntualmente y corresponden a celdas especificas de la malla del acuifero; debio
a su distribucion en las fronteras este y oeste también constituyen las condiciones
de frontera para el modelo.
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En las zonas impermeables del interior del acuifero también se presentan
puntos de recarga horizontal a causa de la precipitacion ocurrida dentro del area
de estudio, pero su efecto es menor que el de las recargas horizontales que se

dan en los flancos del acuifero (Figura 32).

Las recargas en el acuifero no solo se da en temporada de lluvias, ya que el
uso agricola en el valle genera que todo el afio existan retornos de riego. Debido a
que no se tiene informacion exacta de este tipo de recarga, se determina que la
recarga natural horizontal por escurrimientos es constante todos los meses para el

acuifero de Ojos Negros.

Tabla 7 Recargas horizontales en las fronteras del acuifero, Campos (2002). Los marcados con *
corresponden al acuifero Real de Castillo y no son tomados en cuenta en la simulacién.

Nomenclatura No. De celdas Porcentaje respectoarecarga global
WN 0.5
WC-N 0.5
*WC-S 0.5
WS 0.5
AeB 47
CIF 1
AH 30
*RC-N 6.5
RC-S 6.5
SE-ON 7
Total: 100

L I R = T R I R A s ]

=]
=1

4.2.6 Evaluacién de pozos

En el valle de Ojos Negros segun la CNA (2009) se localizaron 153 pozos de
aprovechamiento, correspondientes a 137 pozos profundos, 14 pozos a cielo
abierto y 2 manantiales. Del total de pozos profundos, 72 se encontraron activos,
58 se reportan como inactivos y 7 como destruidos. Los que corresponden a
pozos a cielo abierto nos se reporta ninguna obra activa, 11 inactivos y 3

destruidos.

De los 72 aprovechamientos activos el agua que se extrae se destina para los

siguientes usos: 60 para el desarrollo agricola, 6 para satisfacer necesidades
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domeésticas, 2 para el suministro de agua potable, 3 para uso de abrevaderoy 1 de

uso turistico.

4.2.7 Gastos de extraccion en bombeo variable.

La ubicacion de los pozos en operacion asi como el gasto estimado y periodo
de funcionamiento son los reportados en 2009 por la CNA, y que son los mismos
reportados por Campos (2002). La ubicacién de las zonas donde se ubican los
pozos de bombeo asi como los puntos de recarga horizontales se muestran en la

Figura 32.

Area de acuifero

Recarga Horizontal exterior e interior
Pozos de Bombeo

Area impermeable

Figura 32 Ubicacion de puntos de recarga y pozos de bombeo en la malla que se utiliza para la simulacion.
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4 Recarga Horizontal Interna e Pozos de Bombeo A Recarga Horizontal Externa

Figura 33 Ubicacion geografica de los puntos de recarga y pozos de bombeo.

De acuerdo con CNA (2009), el volumen de extraccion de agua subterranea
por los pozos de aprovechamiento es de 25.5 Mm®afio, esta informacién se

muestra en el Apéndice 3.

En el modelo del acuifero de Ojos Negros, se consideran 72 pozos en
operacion en el periodo de 2009-2012, y que estos se encuentran en

funcionamiento 50% del afio (abril a octubre).

4.2.8 Condiciones iniciales y de fronteras

La ubicacién en el tiempo de nuestra condicién inicial cobra relevancia para
iniciar la simulacién. Una vez analizados los registros historicos de la precipitacion
y los registros del nivel freatico del acuifero se decidié fijar como fecha de inicio el
mes de noviembre de 2009, debido a que es cuando los pozos en operacién se

dejan de usar porque inicia la temporada de lluvias.

La solucién del problema de flujo para el caso estacionario se da a partir de la
condicién inicial seleccionada, con esto se da inicio a el calculo de la evolucién del

acuifero como respuesta a la operaciéon de los pozos de bombeo.
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Los valores que se utilizaron como condicion inicial se evaluaron a partir del
nivel en estado estacionario de noviembre de 2009 utilizando los pozos que tenian
informacion de esa fecha y por medio de una interpolacion de tipo Kriging en el
software ArcGIS 10.1.

Para definir el area a modelar se analizan las caracteristicas geoldgicas e
hidrologicas del acuifero y se definieron las siguientes fronteras:
a) Frontera norte, corresponde a la salida de aguas abajo hacia el acuifero Real
de Castillo, con nivel freético constante.
b) Frontera sur, es aproximadamente el limite de la subcuenca Ojos Negros con la
subcuenca de Maneadero, es un parteaguas subterraneo, lo que corresponde a
una frontera de flujo nulo.
c) Fronteras este y oeste, corresponden a fronteras impermeables con excepcién
de los puntos donde los escurrimientos de la sierra llegan al valle, por lo que se

consideran fronteras de flujo conocido.

4.2.9 Tiempo de evaluacion.

Una vez teniendo todos los pardmetros de entrada citados anteriormente, es el
momento de iniciar la simulacion del modelo del acuifero. El acuifero pasa del
estado estacionario al estado transitorio, donde entran en operacion las recargas
(verticales y horizontales) y la extraccién de agua por la operacion de los pozos.

En la simulacién se utiliza un intervalo de tiempo mensual para calcular la
respuesta del acuifero en un periodo cercano a 3 afios de operacién (noviembre
de 2009 a febrero de 2012).



54

4.2.10 Calibracién del modelo

La calibracion del modelo consistié en reproducir a prueba y error la mejor
aproximacion de los datos de campo, al definir e ir ajustando los pardmetros

citados anteriormente.

Se calibré el modelo primero al momento de calcular el estado estacionario y
después en estado transitorio, usando tanto los datos nivel y los de precipitacion

del periodo de simulacion.

En el proceso de calibracion del modelo, los gastos de algunos pozos fueron
modificados para reproducir con una mejor aproximacion los datos de campo. En
el Apéndice 3 se muestra la relacion de pozos y gastos, asi como su ubicacion

respecto a la rejilla.

En las Figuras 34-36, se muestran los datos de precipitaciéon y los datos
registrados por los pozos de monitoreo ubicados en el acuifero Ojos Negros. Los
pozos P211, PO4B y P169A son los que tienen registro del periodo completo que

se simula.

Como se puede apreciar, existe una correlacion entre los datos de
precipitacion y los de nivel freatico en los pozos analizados. Se puede apreciar
mas en P211 y P04B, donde hay un desfase del mes de diciembre cuando se
registr6 la mayor cantidad de precipitacion con 156.4 mm y del momento en el
que empieza a observarse el aumento considerable del nivel freatico. Esto quiere
decir que la infiltracion, por recarga natural del acuifero, se ve reflejada en el nivel
freatico del acuifero unos meses después. Este evento también se toma como

referencia en la etapa de calibracién del modelo.
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Figura 34 Registro de nivel freatico (msnm) para el pozo de monitoreo P211 y datos de Precipitacion de la Estacion
Climatoldgica Ojos Negros para el periodo de simulacion.
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Figura 35 Registro de nivel freatico (msnm) para el pozo de monitoreo P0O4B y datos de Precipitacion de la Estacion
Climatoldgica Ojos Negros para el periodo de simulacién.
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Figura 36 Registro de nivel freatico (msnm) para el pozo de monitoreo P169A y datos de Precipitacion de la Estacion
Climatoldgica Ojos Negros para el periodo de simulacion.

La Figura 37, muestra las gréficas de los pozos P05B, POP1, POP2 y POP4,
asi como los datos de precipitacion. Estos pozos tienen como fecha de instalacion
y momento de iniciar su monitoreo el mes de mayo de 2011. Como se aprecia en
las graficas cuando inicia a registrar valores de nivel piezométrico se encuentra
alto por lo que se opto por graficar los niveles de precipitacion desde unos meses

antes.

Se puede apreciar claramente en las figuras 34-37 que las variaciones nivel
freatico del acuifero depende en gran medida de la temporada de lluvias, el otro

factor determinante se le atribuyen a las extracciones que se hacen en el acuifero.

Los datos finales obtenidos a partir de la calibracion del modelo se presentan

en el capitulo 5.
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Figura 37 Registro de nivel freatico (msnm) para el pozo de monitoreo PO5B, POP1, POP2 y POP4, asi como los datos
de Precipitacion de la Estacion Climatoldégica Ojos Negros para el periodo de simulacion.
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5. Resultados y Discusion

Resultados

En esta parte del trabajo se presentan los resultados obtenidos del modelo
actualizado del acuifero del Valle de Ojos Negros. Se presenta el modelo inicial
del cual se parti6 para iniciar la simulacién, la cual consistié en simular el flujo de
agua subterranea cada mes durante 28 meses (noviembre de 2009 a febrero de

2012) tomando en cuenta los parametros hidrologicos previamente analizados.

También se muestran los resultados obtenidos, mediante gréficos, del proceso
de calibracién los cuales validan la informacién obtenida en nuestros modelos. Se
comparan los resultados puntuales de los pozos durante el periodo de simulacion

con los datos observados en campo.

Para finalizar se discute la informacion obtenida con la realidad actual del
acuifero, asi como de las dificultades que se presentaron durante todo el proceso.

5.1 Actualizaciéon de informacion del nivel freatico

Como se puede apreciar en las figuras 34-37, con excepcion de los pozos P-
211 y POP-2, los pozos de monitoreo registran valores inferiores a los 650
msnm. Estos niveles registrados son muy inferiores a los valores reales minimos
reportados por Campos (2002) para noviembre de 1995 (665 msnm), o los valore

minimos calculados en el mismo trabajo para febrero de 1999 (arriba de 660 m).

Esto nos permite afirmar que el nivel freatico ha descendido mas de 15
metros en los ultimos 17 afos, por lo que cabe destacar un ritmo en el descenso

del nivel freatico en el acuifero de Ojos Negros cercano a 1 metro por afio.
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5.2 Modelado

El modelado de flujo en el acuifero de Ojos Negros fue calculado
mensualmente a partir de noviembre 2009 hasta el mes de febrero de 2012, con
un periodo total simulado de 28 meses.

La figura 38 muestra la condicion en estado estacionario obtenida a partir del
modelo inicial de nivel freatico del acuifero. La simulacién inicié en un periodo en
el que se considera que el acuifero estd en su nivel mas bajo (noviembre 2009),
debido a que es en este periodo cuando concluye el periodo bombeo de pozos y
esta por iniciar la etapa de recarga mas productiva. Se observa que el flujo en el
acuifero se dirige hacia el noreste y es definido tanto por las barreras
impermeables naturales en la base como por la forma irregular de las fronteras
laterales. La posicidon de los pozos de monitoreo se muestran como circulos

rosados.

Modelo Estacionario para el acuifero de Ojos Negros

656

654

Figura 38 Modelo estacionario para el acuifero de Ojos Negros. El area en blanco representa zona no acuifera.

Las figuras 39-44 muestran las graficas mensuales de elevacion de la
superficie freéatica a partir de la fecha de inicio de la simulacion. Se puede observar

claramente el aumento constante en el abatimiento del nivel freatico con la
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evolucion del modelo, siendo mas notable en la zona donde se encuentra

concentrada la mayor cantidad de pozos de bombeo.

En los meses que abarcan las temporadas de mayor recarga, relacionada con
la temporada de lluvia en la zona, es cuando el acuifero presenta los niveles
freaticos mas elevados, mientras que en el periodo donde hay mayor extraccion
por bombeo (abril-septiembre) es cuando se observa los descensos del nivel y los

valores freaticos minimos.

Noviembre 2009

Figura 39 Modelo transitorio para el mes de simulacién de Noviembre 2009 en el acuifero de Ojos Negros.

Marzo 2010

Figura 40 Modelo transitorio para el mes de simulacién de Marzo 2010 en el acuifero de Ojos Negros.



Agosto 2010

Figura 41 Modelo transitorio para el mes de simulaciéon de Agosto 2010 en el acuifero de Ojos Negros.

Enero 2011

Figura 42 Modelo transitorio para el mes de simulacién de Enero 2011 en el acuifero de Ojos Negros.

Junio 2011

Figura 43 Modelo transitorio para el mes de simulacién de Junio 2011 en el acuifero de Ojos Negros.

61



62

Junio 2011

Figura 44 Modelo transitorio para el mes de simulacion de Febrero 2012 en el acuifero de Ojos Negros.

En los modelos obtenidos se observa claramente en la parte norte y oeste del
acuifero, las zonas con mayor porcentaje de de recarga horizontal por arroyos y
cafiadas ubicadas en esa area, principalmente por la correspondiente al arroyo el
Barbon. Sin embargo, el nivel minimo observado en la parte sureste del modelo no
era esperado y se relaciona con el descenso del nivel freatico en la zona,

comentado al inicio de este capitulo.

5.3 Comparacién de datos reales y datos modelados

Realizando una comparacion entre los registros histéricos de datos reales en
pozos de monitoreo y los datos calculados en este trabajo (figuras 45-48), se

puede afirmar que el comportamiento para nuestro modelo simulado es valido.

La Figura 45 corresponde al pozo de monitoreo PO4B. Se observa claramente
los momentos de ascenso y descenso del nivel freatico correspondiente al tiempo

en que tarda en infiltrarse el agua de recarga..
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Figura 45 Pozo de monitoreo P04B. Se muestran los datos histdricos registrados y los datos calculados con el
simulador para el mismo periodo.

En la figura 46 se observa el caso para el pozo P169A, el cual muestra un
mejor ajuste en los datos. Como se puede observar a partir de finales del mes de
octubre (25/10/2011) hay un descenso de 650 a 645.6 msnm en los datos

observados, lo cual se debe a un desperfecto en el equipo de registro.
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Figura 46 Pozo de monitoreo P169A. Se muestran los datos histéricos registrados y los datos calculados con el
simulador para el mismo periodo.

Las figuras 47 y 48 corresponden a los pozos de monitoreo P0O5B y POP-1
respectivamente. Ambos pozos solo poseen datos registrados a partir de mayo de
2011, por lo que en las figuras se muestran los datos para el periodo de
simulacién completo, pero en los datos observados solo se observan los

correspondientes al periodo en el cual existen datos disponibles.
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Figura 47 Pozo de monitoreo PO5B. Se muestran los datos histdricos registrados y los datos calculados con el
simulador para el mismo periodo.
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Figura 48 Pozo de monitoreo POP-1. Se muestran los datos histéricos registrados y los datos calculados con el
simulador para el mismo periodo.

5.4 Discusion
A pesar de la diferencia entre los datos reales y los calculados en el modelo, la

diferencia entre valores es muy similar o incluso menor a la reportada por Campos
(2002), y como se puede observar en las imagenes 41-44, los resultados del

modelo reproducen los fendmenos estacionales observados en campo.

Debido a que el objetivo del presente trabajo era el de actualizar un modelo
previo del flujo del acuifero (Campos, 2002), el cual a su vez actualiz6 un modelo
anterior (Vazquez et al.,, 1991), se decidi0 que las celdas mantuviesen en las
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mismas dimensiones que en los dos trabajos previos, ya que esto permitiria
realizar una comparacion entre modelos que tuviesen caracteristicas similares. Sin
embargo, se considera que el realizar un analisis de modelacion con celdas de
menores dimensiones deberia realizarse en un futuro para analizar si esto permite

obtener mejores resultados.

Por medio de la simulacion computacional del acuifero de Ojos Negros, fue
posible visualizar la direccion del flujo del acuifero y ver la distribucion de nivel
fredtico en el area analizada a intervalos de un mes, para los afios en los que se

disponia de informacion para comparar.

El modelo representa efectivamente las direcciones preferenciales del flujo en
el acuifero, ya que el agua del acuifero de Ojos Negros fluye hacia el acuifero de
Real de Castillo. Aunque incluir a este segundo acuifero en el modelo hubiese
representado de mejor forma las condiciones reales, no se pudo obtener
informacion actualizada de pozos de monitoreo en esta cuenca, por lo que la

mejor opcion fue no incluirla en el modelo.

Los niveles minimos se encontraron en la parte norte-centro del modelo, ya
que es aqui donde se localiza la mayor concentracion de pozos de bombeo en el

area, lo que ocasiona el abatimiento del nivel freatico para esa zona.

Durante la etapa de calibracion se modificaron porcentajes de recarga
horizontal y se fueron modificando los momentos de introducir la recarga vertical y
activar la extraccion de agua, conforme se ajustaban los datos observados y los
calculados. Fue en esta etapa que se llego a la conclusion de que la disminucién
del nivel freatico no solo se limitaba a la zona donde se encuentra la mayor
densidad de pozos de bombeo, sino que esto se presenta en toda el area de
estudio. Este procedimiento junto con los resultados finales aporta informacion
suficiente como para considerar que existe una disminucion real muy significativa

en el nivel freatico para esta zona.
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Una explicacion viable es que la sobreexplotaciéon del acuifero es de tal
magnitud en la zona central, donde se encuentran concentrados los pozos de
bombeo, que ha generado una disminucién dramatica en el nivel freatico de toda

el area analizada del acuifero de Ojos Negros.

Aungue no es posible validar la simulacién de la zona sur del area analizada
con datos reales, la informacidén disponible permite considerar que se obtienen
resultados representativos y por lo tanto validos. Y por medio de los datos
histéricos registrados se hace factible la preocupante disminuciéon en el nivel
freatico que ha sufrido el acuifero de Ojos Negros en los ultimos afios.

En cuanto a los resultados obtenidos a través de los SEV, realizados en la
porcién donde se reporta la mayor aportaciéon de recarga horizontal (Arroyo el
Barbon) se puede decir que el basamento concuerda significativamente con el
reportado por Vazquez, et al., (1991) y el espesor del area saturada es consistente

con los resultados de la simulacion.
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Conclusiones y Recomendaciones

Conclusiones.

Los resultados obtenidos comparados con los estudios de Campos (2002) y
Vazquez (1991), nos lleva a pensar que el comportamiento en las variaciones y
en la disminucion de nivel piezométrico en los pozos de monitoreo del acuifero de

Ojos Negros se debe a su sobreexplotacion por la actividad agricola.

La actualizacion del modelo del acuifero de Ojos Negros permitio6 ampliar
nuestro conocimiento sobre sus condiciones, observar su cambio en el espesor
saturado en comparaciéon con estudios anteriores e identificar los datos de entrada

cuya calidad debe mejorar.

Las corridas en el modelado fueron rapidas vy eficientes y no se presentaron
truncamientos por problemas de convergencia al momento de la simulacion. El
codigo implementado para este estudio es facilmente adaptable para modelar
otros acuiferos libres, con solo especificar los parametros y disefiar el mallado de

discretizacion del area acuifera.

Este estudio establece que desde este enfoque es una herramienta Gtil para
diferentes escalas de la modelacion. Varias limitaciones se hicieron evidentes en
el estudio, como hacer una resolucién mas fina del mallado, para asi obtener un

mejor ajuste en los datos en la etapa de calibracion.

Una de las mayores incognitas es la magnitud y la actualizacion de la
localizacion de los pozos de extraccion. Este parametro afecta al modelo al
momento de calibrarlo y es prescindible para predecir los niveles de agua. La
medicion de la tasa de extraccion por pozo debe ser un componente critico para

la conservacion y sustentabilidad del acuifero.

El estudio se vio también limitado a un numero reducido de pozos de
monitoreo, la mayoria concentrados en la porcion noroeste del valle. En la zona

sur del area de estudio no se contaba con informacion de registros historicos del
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nivel piezométrico. De los ocho pozos de monitoreo de nivel freatico que se
contabilizan en el acuifero, solo se tiene informacién a partir de 2009 de tres pozos
(P04B, P211 y P169A).

Recomendaciones.

La region se beneficia de la explotacion del acuifero de Ojos Negros, para
abastecer la actividad agricola y ganadera. Por lo que se debe planear una
adecuada rotacion de lo que se cultiva y adecuar los sistemas de riego que se
tienen actualmente, para poder aprovechar racionalmente el recurso hidrico, ya

gue es la unica fuente disponible y segura del valle.

Es conveniente continuar con el mantenimiento de los pozos que registran el
nivel piezométrico, y de ser posible habilitar més y distribuirlos en todo el valle.
Debido a que el conocimiento de esto resulta sumamente valioso tanto para el
entendimiento del acuifero, como para validar y utilizar al modelo como

herramienta predictiva.

Se recomienda reducir en lo posible el volumen anual de extraccion de agua
subterradnea conforme lo permita la rehabilitacién de los pozos y tener en mejores

condiciones los sistemas de riego.

Realizar acciones para mejorar la distribucién del bombeo en un area mas
amplia, para minimizar el descenso de los niveles de agua subterranea en areas
muy localizadas del acuifero. Esto se debe a que hay una gran concentracion de
pozos en un area muy especifica del acuifero, lo que trae como consecuencia el
aumento de los costos de bombeo. Al distribuir el bombeo y por lo tanto los
abatimientos en una superficie mayor, el descenso de los niveles de agua sera

mas lento y aumentard la vida util del almacenamiento subterraneo.

También se recomienda ampliar los estudios geofisicos en el area, de

preferencia implementando métodos geoeléctricos, para tener una estimaciéon del
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espesor acuifero y asi sustentar con mas bases la problemética observada y

poder acreditar mas facilmente la toma de medidas para solucionarlo.

Se debe otorgar mediante algun tipo de convenio, la asesoria necesaria a los
usuarios para una revision hidraulica de los equipos de bombeo y verificar las
condiciones en que se operan los pozos de extraccion. Esto con el fin de clausurar
o reparar el equipo de bombeo en malas condiciones o dafiado Yy que asi el

trabajo sea eficiente.

Es necesario que los habitantes y encargados de las parcelas del valle de
Ojos Negros conozcan con detalle el grado de sobre explotacion actual del
acuifero, con el fin de informar y concientizar a los usuarios sobre el

comportamiento del recurso hidrico.
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1. Valor de la resistividad aparente (p,) en ohmem,

electrodos de corriente, en cada sondeo.

AB/2

100
150
200
300
400
500

1

73
99
86
77
92
71
71
69
78
96
104
134
156
178
243
258
297

24
23
25
22
35
75
43
53
34
75
95
69
160
138
182
213
263

19
21
22
23
34
42
58
74
90
93

114

119

123

137

190

193

212

39
69
68
42
52
49
64
66
75
83
91
90
105
94
120
148
171

Tabla 8 Datos de campo para cada SEV.

92
128
156
158

221.5
322
275
265
247
210
182
171
139
155
172
209
226

Numero de Sondeos

6

555
583
606
754
748
852
728
602
495
337
245
206
219
210
193
228
292

7

1016
1423
1593
1753
1750
1652
1596
1508
1291
835
507
362
350
417
515
602.5

8

1267
1126
1094
877
762
626
504
435
354
263
176
199
201
210
253
276
321

para cada apertura de

87
49
40
40
41
47
58
72
76
83
89
93
109
107
118
134
169

10

139
95

69
46
44
54

69
84

82

77

96
135
190.5
247
370
397

11

69
54
55
53
45
34
37
46
48
54
60
71
74
85
89
96
124

12

1068
1043
783
199
196
200
301
350
393
300
245
256.5
315.5
341.5
348
552.7
878.5

2. Interpretacion electroestratigrafica de cada sondeo. La tabla de interpretacion

correspondiente a cada sondeo se muestra en la versién en CD de la tesis.
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3. Valor de la resistividad aparente (ps) en ohmem, para cada apertura de

electrodos de corriente en cada sondeo, Vazquez et al., 1991.

70
100
150
200
300
400
500

1

30.1
24.3
18.4
15.7
12.4
111
10.6
13.1
18.6
25.2
30.7
42.1
50.8
71.7

103

156

199

243

Tabla 9 Datos de campo para cada SEV, Vazquez et al., (1991).

30.7
25.9
23.6
22.2
19.5
19.5
16
19.1
25.3
31
34.7
45
64.1
84.1
109.1
155
210
257

51.4
36.7
32.1
25.1
21.65
18.2
17.6
19.2
224
25.7
28.7
354
46.4
67
87.8
128
170
209

4

481
475
430
336
16l
68.9
34.3
41.8
45.8
46
49.1
55
82
101
131
198
220
269

Numero de Sondeos

5

330
345
345
280
175
80.5
374
34.1
37.1
43.5
49.6
61.8
87
124
158
253
276
335

6

86.5
78.9
74.5
72.2
59
45.7
34.6
32.3
37.3
41.9
48.7
62.1
86.7
121
161
236
306
388

7

201
122
82.4
63.7
49.7
44.4
41.5
43.3
54
62.7
75.5
101
151
201
259
359
474
554

8

31.8
28.4
27.5
27
241
21.8
224
26.4
34.3
40.6
45.2
53
60
60
60
79
104
135

224
17.8
15.8
16
18.3
22.8
27
32
42
48
42.5
59
64
67.5
77.5
105
109
130

10

14.6
14.3
15.5
17.1
19.1
241
32
40
46
48
48
50
54
77
88
130
170
200

11

136
179
189
179
156
100
60
48
50
53
57.5
61
65
65
65
67
77
90

12

106
102
98.3
95.5
81.4
67.9
56
55
62.9
72.9
80
100
110
110
112
137
176
230

4. Interpretacion electroestratigrafica de cada sondeo. La tabla de interpretacion

correspondiente a cada sondeo se muestra en la versién en CD de la tesis.
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Apéndice 2.

1. A continuacién se presenta la base de datos, proporcionada por el Comité
Técnico de Aguas Subterrdneas (COTAS), que contiene la informacion referente a
los pozos de monitoreo utilizados como referencia para el modelo del acuifero de

Ojos Negros.

ACUIFERO OJOSNEGROS

POZOS CON REGISTRADOR DE NIVEL INSTALADO
BASE DEDATOS
; N.E. REF.
DIAMETRO  ALTURADE TIRANTE
- cLave UTM (WGSB4) i il PROF. AL N.TCI?I_N Leaals
X A (pulg) (m} [m} (m} [m}
CNA-A2 | P-
(I esarrii| 567611 3529753 12 072 65.95 4369 17.26
P.211(ON-2) 585787 3533980 12 0.41 2275 15.32 743
3 P-169A(ON-3) 570255 3534482 12 0.16 5443 4238 12.10
4  CNA-5808 575123 3530572 12 063 4590 38.23 767
(ON-4)
5 Ef;} (OMN- ceogre 3532124 14 0.22 53.4D 53.88 452
6  POP-1(ON-7) 570705 3532068 4 0.65 90.92 5877 90.73
7  POP-2(ON-9) 572046 3533339 4 0.52 90.00 40.99 89,81
8  POP-3(ON-8) 573774 3532598 4 0.45 64.48 3637 64.29
9 POP-4(ON-5) 567913 3532635 4 0.60 90.00 4466 89.81
CNA-AS | P-
10 GeBlons) 567820 3529468 12 0.48 60.25 5236 60.06




ACUIFERD Q105 NEGROS

L = e < T ¥ I o L N

=y
[=)

Na.

FECHADE
INSTALACION

04-z2p-09
04-z2p-09
04-z2p-09
04-z2p-09
04-z2p-09
13-may-11
13-may-11
13-may-11
13-may-11
13-may-11

POZ0S5 COM REGISTRADOR DE MIVEL INSTALADOD

BASE DE DATOS [CONTINUACION).

LONGITUD
SENSORY
GANCHO

(m)
0.19
0.19
0.19
0.19
0.19
0.19
0.19
0.19
0.19
0.19

LONGITUD
CABLE

(m)
55.00
20.00
47.50
43.00

4.00
£5.00
45.00
45.00
50.00
57.00

msnm

(m}
700.0
580.0
£98.0
758.0
§93.0

713
725
738
594
71z

ELEVACION DEL
TERRENO MATURAL
CONFORMEALOS REG|STRADORE

ESTUDIOEDE 5 50LINST 2001

MIVELACION DE TIFO

BROCALES
[msnm})

£97.531 M-20
674.036 M-20
£92.201 M-20
747.651 M-20
700,351 M5
705.612 M-30
719,938 M-30
728.777 M-30
686.714 M-30
£97.531 M-20

2. La informacion registrada de temperatura y nivel correspondiente a cada pozo

80

de monitoreo, se encuentra disponible en formato de EXCEL en la versién en CD
del trabajo de Tesis.
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Informacién del gasto medio de extraccion para pozos ubicados en Ojos Negros.
Campos (2001)
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