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1 INTRODUCCION

En este trabajo se aborda un problema de abatimiento del nivel freatico de una
excavacion en un acuifero libre mediante el empleo de métodos numéricos. La
estructura del documento describe, en primer lugar, los fundamentos tedricos del
flujo de agua en medios porosos y la solucién analitica del problema a resolver.
Posteriormente se hace una descripcion sucinta del programa Modflow (Langevin
et al, 2003), herramienta numérica utilizada para la resolucién de las ecuaciones
de gobierno, y del entorno de ventanas de la interfaz Visual Modflow Professional,

version 4.2 (www.waterloohydrogeologic.com) que es el software utilizado.

Finalmente se plantea un problema y se aborda la solucién analitica y numérica,

comentando y comparando los resultados obtenidos.

El interés de este trabajo radica en que afronta un campo fundamental en
ingenieria del terreno, la presencia de agua en el suelo, desde el punto de vista de
los métodos numéricos. Estas técnicas se han convertido hoy dia en una
herramienta que facilita la labor del experto en geotecnia. En concreto, el empleo
de métodos numéricos para la resolucion de problemas de flujo en medios
porosos, es en ocasiones exigido en los pliegos de prescripciones técnicas de obras

de cierta relevancia ofertadas por organismos publicos.


http://www.waterloohydrogeologic.com/
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2 OBJETIVOS Y ALCANCE

Este proyecto especifico tiene por objeto principal la familiarizacién con el manejo
del software Visual Modflow Professional, version 4.2. Este programa permite la
resoluciéon numérica de problemas de flujo de agua en medios poroso y su

aplicacion a problemas de geotecnia, como es el de la filtracion.

El caso del estudio planteado en este trabajo permitira, como objetivo secundario,
adquirir las técnicas, ya sean analiticas o numéricas, para el disefio de un
abatimiento del nivel freatico para una excavacion. La comparacion de los
resultados aportard una visiéon profunda del problema y de las técnicas de

resolucion.

La revision de los aspectos teodricos del flujo de agua en medios porosos pondra al
alumno en disposicidon de controlar y entender los parametros que se introducen

en el input e interpretar los resultados del output.

Pese a la simplificacion del escenario planteado, se adquiriran los conocimientos
basicos necesarios para abordar problemas mas complejos, como pueda ser el de

acuiferos multicapa, heterogéneos o confinados.



Abatimiento del nivel fredtico en acuiferos libres. Comparacion entre TFG: Pablo Garcia Latorre
la solucién analitica y numérica mediante Visual Modflow 2011.1.

3 FUNDAMENTOS TEORICOS

3.1 Elagua en el medio poroso. Definicion de acuifero y parametros
fundamentales

Un acuifero es una formacién geoldgica que almacena agua y que es capaz de
transmitirla de manera que puede ser aprovechada como recurso. El agua de
superficie se infiltra a través del suelo hasta encontrarse con una capa
impermeable; entonces se acumula y llena los poros y fisuras de las rocas, dando
lugar a una zona de saturacién. El agua subterranea puede brotar de modo natural
(manantiales o fuentes) o ser extraida mediante pozos u otros elementos de
captacion. Las caracteristicas fundamentales de un acuifero son la baja velocidad
en el movimiento del agua subterrdnea, los grandes volimenes de reservas y el
gran tiempo de renovacion del agua en el sistema.

Segun el comportamiento hidraulico del agua, los acuiferos se pueden clasificar en

(Figura 3.1):

ACUIFERO LIBRE

IMPERMEABLE

Figura 3.1. Tipos de acuifero

Fuente: http://servicios2.marm.es/sia/visualizacion/lda/fisico/hidrogeologia_acuiferos.jsp

- Acuifero libre: Es un acuifero no limitado en la parte superior por un techo
impermeable, de manera que existe un nivel fredtico a na cierta profundidad.
Cuando una perforaciéon alcanza este nivel aparece un cierto volumen de agua
libre. Estos acuiferos pueden recargarse desde la superficie mediante una fraccion

de la pluviometria o excedentes de riego.

- Acuifero confinado: Es un acuifero limitado en la parte superior por un techo

impermeable, de manera que el agua que el agua se encuentra a presion superior a

3
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la atmosférica en todos los puntos. Cuando una perforacién llega al techo del
acuifero el agua sube por el tubo hasta que se estabiliza a una profundidad
correspondiente a su nivel piezométrico. La recarga de estos acuiferos se produce

lateralmente.

- Acuifero semiconfinado: Es un acuifero de tipo confinado que se diferencia de
este en que se encuentra limitado en la parte superior por una formacion geolégica

muy poco permeable pero que es capaz de producir recarga al acuifero.

La capacidad de almacenar y transmitir el agua por parte de un acuifero debe ser
cuantificada para evaluar las formaciones desde el punto de vista hidrolégico. Por
ello, se asocian a las formaciones cuatro parametros basicos en cuanto a su
comportamiento respecto al agua que puedan contener y transmitir. Estos cuatro
parametros hidrogeolégicos caracteristicos de las formaciones geolédgicas son los

siguientes:

- Porosidad: La porosidad es la relacion entre el volumen de huecos y el volumen
total de una roca. Es un parametro adimensional y depende Unicamente de la
constitucién de la roca o suelo, es decir, de su textura caracteristica, sin que
intervenga la forma geométrica ni la potencia de la formacién o su mecanismo de
funcionamiento hidraulico en la naturaleza. Segtn el tipo de formacioén, los poros
pueden ser debidos a espacios intergranulares, en las formaciones detriticas, o a
grietas y fisuras, en el caso de rocas fisuradas o carsticas; el concepto de porosidad
puede asociarse a unas y otras. La porosidad de una formacion puede estar ligada
Unicamente a la textura de la misma o depender ademas de las caracteristicas del
fluido que se mueve en su interior. La primera de ellas es la porosidad total n,
referida al volumen total de poros, independientemente de que el fluido tenga o no

la capacidad de circular entre ellos

Volumen de los poros

n =
Volumen total
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- La porosidad eficaz ne, también denominada porosidad cinematica, referida al

volumen de poros conectados por los que el transporte de fluido es posible, y
queda ligada no solo a la textura de la formacioén, sino también a las caracteristicas

del fluido:

Volumen poros conectados
ne =

Volumen total

- Coeficiente de almacenamiento: Este coeficiente representa la capacidad para

liberar agua de un acuifero. Se define como el volumen de agua que es capaz de
liberar un prisma de base unitaria y de altura la del acuifero, cuando desciende 1 m
el nivel piezométrico. Es, en consecuencia, un parametro fisico referido al volumen
cedido por unidad de volumen de acuifero y, al igual que la porosidad, es
adimensional. La forma en que las formaciones geolégicas permeables liberan agua
es distinta segin su situacion en la naturaleza y el estado de sus niveles
piezométricos. Asi, cabe distinguir formaciones o acuiferos en funcionamiento

confinado o acuiferos en funcionamiento libre.

- Permeabilidad: La permeabilidad es el pardmetro que permite evaluar la
capacidad de transmitir agua de una formacidon en funcién de la textura de la
misma, sin relacionarla con su estructura o forma geométrica. Dentro de este

concepto pueden definirse otros dos:

La permeabilidad ligada tanto a las caracteristicas texturales del medio fisico como
del fluido que transmite, denominada permeabilidad efectiva o conductividad

hidraulica, representada por el coeficiente de permeabilidad, k.

La denominada permeabilidad intrinseca, K, que es sélo dependiente de las

caracteristicas internas del medio permeable.

La permeabilidad efectiva k se define como el caudal que es capaz de atravesar una
seccion unitaria del acuifero, normal al flujo, bajo un gradiente piezométrico
unitario. Depende, en consecuencia, tanto de las caracteristicas del medio fisico

(acuifero), como de las del fluido que lo atraviesa (agua). Por razones de su

5
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definicion (caudal por unidad de superficie), las dimensiones de la permeabilidad

efectiva pueden establecerse:

Se usan cm/s y m/dia como unidades mas habituales (m/dia suele utilizarse en
hidrogeologia con caracter practicamente general), y cm/s en ingenieria. La
permeabilidad intrinseca y la permeabilidad efectiva se relacionan tinicamente por

los parametros capaces de definir las caracteristicas del fluido.

k=KLt Obien k=K<
u n

Donde: k = permeabilidad efectiva [LT™]
K = permeabilidad intrinseca
y = peso especifico del agua [ML™2T2]
u = viscosidad dindmica del fluido [ML™T™1]
n = viscosidad cinemética [L*T™]

g = aceleracion de la gravedad [LT 2]

Y en consecuencia:

pu] LT« MLT
[K] = k — = o y— = L
% ML2T
No ha sido posible encontrar una relacion capaz de definir, con caracter
generalista, la permeabilidad intrinseca en funcién del medio, a pesar de los
esfuerzos de diversos investigadores. En cualquier caso, no influye solamente el
tamafio de las particulas que conforma el medio, sino también su forma y
superficie, no admitiendo generalizacion estas dos ultimas caracteristicas. Diversos

autores de esta tematica han establecido las siguientes relaciones:

K =c*d? Hazen

K=c*m*d? Slichter
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m-—0.13
(1-m)

K=21%*( )2 * g2 Terzaghi

La variable d es el denominado didmetro eficaz, que, para el caso méas general es el
dio de la curva granulométrica de la muestra; es decir, el tamafio de abertura de
tamiz que permite el paso del 10 % en peso de la muestra de material granular. Los
coeficientes ¢, m, n y A dependen de las caracteristicas geométricas y de friccion de

los granos, pudiendo por ello admitirse que para cualquier caso:

K=cte*d* vy, portanto: K-=cte*d10?

Para un mismo fluido a una misma temperatura. La permeabilidad, al contrario
que ocurria con la porosidad, si depende del tamafio del grano; tal y como se ha

visto, el valor d10 condiciona el valor de la permeabilidad.

En definitiva, la conductividad hidraulica o permeabilidad efectiva k nos da una
idea de la relacion existente entre el caudal por unidad de seccién y el gradiente
hidraulico. A mayor conductividad hidraulica mayor caudal, o menor gradiente
hidraulico se precisa para un mismo caudal. Guarda relacién con otros parametros
que intervienen en otros procesos fisicos, como la conductividad eléctrica (inverso
de la resistividad) y depende de las caracteristicas del medio poroso y del fluido.
Mientras que la permeabilidad intrinseca nos da una idea de las caracteristicas del
terreno, y al medirse en unidades de superficie y tener valores tan bajos, podemos

considerarla como “una medida de la superficie del poro”.

- Transmisividad: la transmisividad T es el parametro definido para evaluar la

capacidad de transmitir agua de los acuiferos, teniendo en cuenta no soélo la textura
del acuifero y las caracteristicas del fluido, sino también las caracteristicas
estructurales o geométricas. Se define como el producto de la conductividad
hidraulica k y el espesor del acuifero b:

T=k-b

Acuiferos muy permeables, pero de bajo espesor pueden, a pesar de sus excelentes
caracteristicas texturales, no ser aptos para una eficaz transmision del agua debido

a su bajo espesor y, consecuentemente, baja transmisividad.
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3.2 Piezometria

El movimiento del agua en las formaciones geoldgicas estd condicionado por la
capacidad de realizar trabajo de sus particulas elementales, es decir, por su
energia. La energia depende, de una parte, del campo de fuerzas a que estad
sometido el fluido y del agente sensible a dicho campo y, de otra, del tipo de
energia en si o forma en que el cuerpo tenga almacenada su capacidad de
desarrollar trabajo.

Los tres tipos de energia que pueden incidir sobre el agua que se mueve en el seno
de una formacién permeable, asumiendo que no van a existir cambios de calor, son
las siguientes:

Energia potencial: En = m*g*z
Energfa cinética: Ec = %*m*v?
Energia de presion: Ep = p*V

Donde g representa la intensidad del campo gravitatorio y m la masa o agente
sensible al campo gravitatorio, z es la altura respecto a una cota de referencia, v es
la velocidad del fluido (agua), p es la presion a que esta sometido el fluido y V es el
volumen. Por el principio de conservacion de la energia, ésta va a permanecer

constante a lo largo de una linea de corriente, y por tanto:

E = En + Ec + Ep = cte (Caso de los fluidos ideales y cuando el régimen es

estacionario)
0 bien: m*g*z + %*m*v? + p*V = cte

2

v
4P
2+g  prg

Sacando m*g factor comun: m*g * (z + ) = cte

Siendo p la densidad del agua.

Ante un mismo fluido y un mismo campo gravitatorio, el terrestre, se tiene:

2
(z + AR ) = cte
2xg ~ prg
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Que no es mas que la expresién del teorema de Bernoulli y en la que todos sus

términos tienen dimensiones de longitud:

[z] =L

2 252
v L°T

]: > :L
2*xg LT

[

[ p ] = MLT?L? _
pxgt  MLBZLT?

En consecuencia, a los términos de la ecuacioén se les denomina alturas:

z — Altura de posicién

Zng — Altura de velocidad

L Altura de presion
p*g

El término V2/2*g, o altura de velocidad, en el caso del movimiento del agua en el
seno de un medio permeable, puede ser despreciado frente a la altura de presién y
la altura de posicién, dado lo bajo del valor de la velocidad del agua en dichos
medios y, por tanto, la capacidad para realizar trabajo por parte del agua en un
punto A de un acuifero, vendra dada por su nivel piezométrico o suma de las

alturas de posicion y presion:

Pa
ha=Za+_
Y

Siendo y el peso especifico del agua.

Al nivel piezométrico se le suele denominar también altura piezométrica, cota
piezométrica o carga hidraulica. El nivel piezométrico se mantiene constante en la
vertical de un almacenamiento de agua libre o en la vertical de un medio

permeable saturado cuando éste es homogéneo e isétropo.

Tal y como se ve en la Figura 3.2, el punto A esta a presion atmosférica y por tanto
su nivel piezométrico, ha, es igual a la altura de posicion za. El punto B tiene un

nivel piezométrico, hy, que se quiere comparar con ha.
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B NP en un punio de un acullero es la 8lurs que sicanzs o
8gua, sobre una horzontal de referenca, cuando se deje éste

88 presion stmosfércs
Se compone de dos SuUMaNdos:
~Altua de posicion
- Altura de presién
A
Nlura
e presidn
Atyra
o pascdn
Horizontal de
referenca

Figura 3.2. Nivel piezométrico. Fuente: Ingenieria Geologica. Gonzalez de Vallejo, 2002

Sea Py la presion en el punto B y zb su altura de posicion:
ha = za

Pb Za—Z7Zb) *
hb=Zb+7=Zb+%=Za=ha

Es decir, el nivel piezométrico es el mismo en los puntos Ay B.
En la Figura 3.3 se pueden ver los pardmetros de la ecuacién Bernouilli

representados graficamente.

At = 55

Figura 3.3. Teorema de Bernoulli
Fuente:https://es.wikipedia.org/wiki/Principio_de_Bernoulli#/media/File:BernoullisLawDerivatio

nDiagram.svg
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3.3 Laecuacion de Darcy

La ley de Darcy fue enunciada por su autor en 1856, después de diversos trabajos y
experimentaciones. Establece que el caudal Q que es capaz de atravesar un medio
permeable, es proporcional al area de paso del medio permeable A, normal al flujo,
y al gradiente de niveles piezométricos entre la entrada y la salida del flujo en el
medio permeable, i. La constante de proporcionalidad es la permeabilidad del
medio, en la que quedan incluidas las caracteristicas del fluido, es decir, es la
permeabilidad efectiva, conductividad de Darcy o conductividad hidraulica. En

consecuencia y con caracter global:

Q=-k*A*i

Siendo: Q = Caudal de paso [L3T™]
k = Permeabilidad de Darcy [LT™]
A = Area de paso [L?]

i = Gradiente piezométrico

Como es sabido, el gradiente de un escalar es un vector, definido por su médulo,
direccion y sentido. El mddulo es la derivada direccional de la funcién escalar, la
direccién es la normal a las curvas de nivel de la funcién escalar, el sentido es el del
aumento en el valor de la funcion. Al moverse el flujo de zonas de mayor a menor
nivel piezométrico, que es en este caso la funcion escalar, el flujo y el gradiente
tienen direcciones distintas, lo que justifica el signo negativo en el segundo
término de la ecuacion de Darcy. Llamando h al nivel piezométrico y x al espacio en
el sentido del flujo, la ecuaciéon puede expresarse en forma diferencial,
considerando la variacion de niveles piezométricos a lo largo del recorrido del flujo

por el medio poroso:

— kg xR
Q_kA dx

En el caso de la Figura 3.4, el experimento mantiene constantes los niveles h: y hz,
y al ser constantes k y A para todo el medio permeable se establece la forma mas

sencilla de Darcy:

by = hy
Q=lxdr—7—

11
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RAIimentacién
h
~

\® o
Nivel de
referencia
Seccion L J'
transversalA & [4

Figura 3.4. Ley de Darcy
Fuente: http://geolabs.com.mx/blog/trabajo/propiedades-hidraulicas-del-suelo/

La ley de Darcy es unicamente valida para el caso en que el régimen sea laminar.
Para evaluar si el régimen es realmente laminar hay que acudir al denominado
numero de Reynolds, que representa la relaciéon entre las fuerzas de inercia y

viscosas en el seno de un fluido:

_ prvxd
u

Re

Donde: v = Velocidad del fluido
d = Tamafio medio de las particulas, se considera el dio en medios
granulares y Ze en medios fisurados, siendo e el ancho medio de las
fisuras.
p = Densidad del fluido

u = Viscosidad dinamica
El nimero de Reynolds es adimensional.

ML)

[Re] = DS Adimensional

De cualquier modo, para su calculo habra que utilizar unidades homogéneas; por

ejemplo, ven cm/s, d en cm, p en g/cm® y #en dina * seg/cm?. Un valor del ntimero

12
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de Reynolds comprendido entre 1 y 10 denota un régimen laminar en el que puede
considerarse aplicable la ley de Darcy, aunque es particularmente fiable para
valores inferiores a 4. El régimen se manifiesta totalmente turbulento para valores
de 60 a 180, y en los valores intermedios puede asumirse como cuasi-turbulento.
En cualquier caso, con esta ultima gama de parametros, el flujo no cumpliria la ley

de Darcy.

3.4 Laecuacion general de flujo: Ecuacion de Laplace y ecuacion de Poisson

Ecuacién de Laplace: La ecuacion de Laplace es la primera de las ecuaciones

diferenciales en derivadas parciales que gobiernan el flujo en medios porosos
(permeables en general, cuando el medio pueda ser asumido como poroso). Se
refiere al flujo en condiciones de régimen permanente y en ausencia de fuentes y
sumideros.

Esta ecuacién, como todas las ecuaciones del flujo en medios porosos, se obtiene
aplicando conjuntamente la ecuacion de la continuidad y la ley de Darcy. El flujo se
estudia aceptando, de una parte, que la masa entrante debe ser igual a la saliente, y
que ambas, dentro del medio poroso, estan condicionadas por los planteamientos

de Darcy. Asj, se tiene:

ovy , 0vy v, L
> T 3y t5, = 0 (continuidad)
oh oh oh
Uy = kxx*a’vy=_kyy*a’v2=_kzz*£

sustituyendo:
E)(k ah)+a<k ah)+a<k 6h) 0
R * — — — * — — — *x — | =
ox\ 7 oax) oy\ Y ay) o0z\ ¥ oz

Si se considera el medio homogéneo (la permeabilidad es la misma en cualquier
punto del espacio) e isotropo (la permeabilidad es la misma en cualquier direccion

del espacio), se tiene que:

62h+ 62h+ 0°h 0
0x2 = dy? 9z2
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Que es la ecuacion de Laplace (régimen permanente, medio homogéneo e is6tropo
y ausencia de fuentes y sumideros). Hay dos tipos caracteristicos de condiciones de
contorno:

- Condiciones Dirichlet: nivel piezométrico conocido en frontera.

- Condiciones Neuman: flujo conocido en frontera.

La resolucion de la ecuacion solo es posible por métodos analiticos en sistemas
fisicos sencillos, como es el caso de flujo hacia pozos y algunos problemas de flujo
entre zanjas. Para casos reales mas complejos debe acudir se a métodos
aproximados de resolucién numérica, o también, en algunos otros casos, a métodos

graficos de resolucion, como redes de flujo.

Ecuacion de Poisson: Laplace no integra en sus planteamientos la existencia de

fuentes y sumideros. Sin embargo, y atin en problemas de régimen permanente, es
preciso incluir bombeos y recargas (fuentes y sumideros) asociados a problemas
reales. La ecuacion de Poisson de flujo en medios porosos en régimen permanente,
y con posibilidad de integrar bombeos y recargas, puede desarrollarse con la ayuda

del esquema de la Figura 3.5.

_l b = Potencia del acuifero

Figura 3.5. Esquema para la deduccidén de la ecuacién de Poisson. Fuente: Ingenieria Geolégica.

Gonzalez de Vallejo, 2002

Se considera una recarga R (%, y) por unidad de area y unidad de tiempo. Aplicando
condiciones de flujo estacionario:

v,

av
Ax(bAy) = =2 Ay(bAx) = R AxA
Tx x(bAy) 3y y(bAx) (x,y)AxAy
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Aplicando Darcy con hipétesis de homogeneidad e isotropia:
kyx = Kyy =k;; =k
y siendo:
T=kx*b
se obtiene la ecuacion de Poisson:

62h+ °h _ R(x,Y)
ax2  dy? T

En régimen permanente, presencia de fuentes y sumideros y permeabilidad

homogénea e is6tropa. En esta ecuacion se tiene:

- SiR(x,y) =0, es coincidente con la ecuacion de Laplace

- SiR(x,y) es positiva = Recarga

- SiR (x,y) es negativa = Bombeo

Todo lo dicho para la resolucién de la ecuacion de Laplace es valido para la de
Poisson. Sin embargo, esta ultima es mas realista y completa y se ajusta mejor a la
mayoria de los problemas reales que suelen presentarse. Establece de modo
simplista que la suma de entradas y salidas de agua en un recinto acotado debe ser
igual al bombeo o recaiga que incida sobre tal recinto, siempre en condiciones de
régimen permanente (no variacion de los niveles piezométricos en el recinto) y de

medio homogéneo e isotropo en cuanto a la permeabilidad.

Ecuacion del flujo en régimen transitorio: En el régimen permanente se obtienen

soluciones de equilibrio para un fendmeno concreto. No se trata de cémo ni cudndo
se alcanza ese equilibrio, Unicamente se calcula la solucién de equilibrio. Si un
sistema estd en equilibrio, para cambiar esta situaciéon se requieren ciertas
acciones sobre el sistema, tales como bombeos o recaigas.

El sistema evoluciona hasta alcanzar de nuevo la situacién de equilibrio
correspondiente; mientras esta nueva situacidén es alcanzada, se suceden un
conjunto de situaciones a lo largo del tiempo, que es lo que se denomina régimen

transitorio. Los niveles van variando y en consecuencia se va almacenando o
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desalmacenando agua en el recinto. En este caso, la ecuacién de la continuidad, en

régimen transitorio, se aplica al recinto segun:

Volumen saliente = Volumen entrante — Volumen desalmacenado

(En un intervalo de tiempo At)

En el intervalo At, el nivel varia Ah, como indica la Figura 3.6. El volumen de roca
vaciado vendra dado por Ah * Ax * Ay, y el volumen de agua contenido en este
volumen de roca vendra dado por S * Ah * Ax * Ay. El volumen desalmacenado en el
tiempo At serd S * Ah * Ax * Ay/ At. Introduciendo este término en la ecuacion de la
continuidad en presencia de fuentes y sumideros, es decir, incluyendo el término
del volumen desalmacenado en la unidad de tiempo en el término de recargas, se

tiene:

Figura 3.6. Esquema para la deduccién de la ecuacién general del flujo transitorio. Fuente:

Ingenieria Geolédgica. Gonzalez de Vallejo, 2002

ava (bA)+avyA (bAx) = R(x,y, t)AxA SahAA
oy LX0AY) + 5 n Ay(bAx) = R(x, y, O)AxAy at(xy)

aplicando Darcy generalizado como en anteriores ecuaciones:

dh
. = * =
y Uz = kzz 3z

ah_v k *ah
ox’ Y= Yy dy

Y asumiendo una vez mas condiciones de homogeneidad e isotropia (kxx = kyy = kzz

= k), discretizacion cuadrada (Ax = Ay) y T = k*b, se obtiene:
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0°h  9°h _ SOh R(x,y,t)

6x2+6y2_TE_ T

Ecuacion general del flujo en régimen transitorio, presencia de fuentes y
sumideros y permeabilidad homogénea e iso6tropa. Los términos de esta ecuacion
tienen el siguiente significado:

%h | @

2
h
T 3,7 - Suma de caudales entrantes por caras laterales

Son , . .
v volumenes desalmacenados en la unidad de tiempo

R(xyt . .
% : bombeos o recargas en la unidad de tiempo

En definitiva, esta ecuacion indica que el balance de caudales entrantes y salientes
en un recinto por razones de gradientes piezométricos, mas las recargas externas
al sistema, como bombeos y recargas, debe ser igual a los caudales de llenado o

vaciado del recinto.

Como se puede observar:

. S 0h . . . -
Si T = 0, se obtiene la ecuacion de Poisson de régimen permanente con fuentes y
sumideros.

.Soh R(x,yt . ./
Si v 0 % = 0, se obtiene la ecuacion de Laplace
La ecuacion general del flujo y su resolucion para cada caso concreto con sus
adecuadas condiciones de contorno es de uso general en los problemas de

hidrogeologia e ingenieria geologica.

3.5 Resolucion analitica para el diseiio de abatimientos mediante ensayos
de bombeo

Los ensayos de bombeo son, sin lugar a dudas, el método mas completo y fiable
para el calculo de los parametros hidrogeoldgicos de un acuifero. Consisten en
bombear un pozo, en principio a caudal constante, y analizar el descenso de los
niveles piezométricos, tanto en el pozo de bombeo como en pozos o piezémetros

circundantes.
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Existen dos tipos basicos de métodos: ensayos de bombeo en régimen permanente
y ensayos de bombeo en régimen transitorio o variable. En los primeros los niveles
piezométricos no varian, y se interpretan los descensos producidos en el entorno
del pozo como consecuencia de un bombeo constante en el mismo; en régimen
variable lo que se analiza es la evolucion de los niveles en el pozo de bombeo y

pozos de observacion a lo largo de la prueba.

3.5.1 Ensayos de bombeo en régimen permanente. Deduccion de las

ecuaciones

La ecuacion general del flujo bidimensional bajo condiciones de acuifero confinado
y régimen permanente viene dada por:

0*h 0°%h B

ﬁ + a—yz =0
siendo h el nivel piezométrico.
Ello implica que el acuifero pueda ser considerado homogéneo, is6tropo e infinito,
junto a la no existencia de recargas verticales.
Para el caso de flujo radial hacia un punto donde se sitia el pozo de bombeo, puede
transformarse la ecuacién a coordenadas polares, tomando como eje de
coordenadas el eje del pozo, que sera un punto al proyectarlo sobre el plano xy. La
transformacion se realiza segun:

X=rcosa

y=rsena

Anulando los términos en q, se tiene la ecuacion:

d0%h 16h_0
or2  ror

que al depender solo de r puede escribirse de la forma:

1d dh _ 0
r dr (rdr)_

por lo tanto:
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(dh)_ .
rdr = cte

Para calcular la constante, solo hay que suponer que el caudal que sale por el pozo
debe ser igual al que atraviesa una superficie cilindrica de altura constante b y
radio genérico r.

En este caso, segiin Darcy:

Q= 27trbk—h
dr
luego:
comri_ @ _ 0
d 2nbk  2nT
y por tanto:
Q dr
dh = T T

Si se realiza la integracion entre el radio genérico r y el radio de influencia R,
distancia a la cual el descenso es nulo, se tiene que el nivel variara entre el valor h a
distancia genérica y el valor h, representativo de niveles en reposo a escala

regional:

ho Rdr
dh:if dr
h 2nT ),

obteniéndose la solucion de Thiem (1906):

donde:

ho = nivel piezométrico inicial

h = nivel piezométrico a la distancia r
Q = caudal de bombeo

T = transmisividad

R =radio de influencia

r = distancia al eje del pozo

19
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Si el acuifero se comportara como libre, habria una variacién fundamental respecto
al caso anterior; el espesor constante b representado por la altura del cilindro sera
variable e igual al nivel h, ya que al ser libre el acuifero, el nivel saturado se
corresponde con el nivel piezométrico referido al fondo de la formacién

permeable. Por tanto:

= 2nrhk dh
Q =2nr ar
luego:
_Q dr
hdh = oy

Analogamente al caso anterior, pero siendo h, conceptualmente, el espesor

saturado inicial, se tiene:

ho Q Rdr
hdh=—j —
n 2nk ), T

y finalmente:

que es la solucion de Dupuit (1863).

Todas estas féormulas parten de la aceptacion de que la transmisividad es constante
en cualquier punto del espacio; es decir, asumen un medio homogéneo e isotropo.

A la relacion de Thiem también puede llegarse por métodos mas simples, sin
acudir a la ecuacién general. A continuacién, se incluye este ultimo desarrollo

matematico por ser bastante representativo e intuitivo.

Segun la Figura 3.7, si se considera un acuifero cautivo o confinado en el que un
pozo perforado en el mismo bombea un caudal constante @, y existen dos pozos de
observaciéon (n2 1 y n? 2) estando el nivel estabilizado en todo el cono de bombeo,
se puede establecer que el caudal que sale por el pozo es igual al que atraviesa una

superficie cilindrica ideal de radio genérico ry altura el espesor del acuifero b.
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\ Planta del clindro /
'\\ de radio ry atura &

Figura 3.7. Esquema para la deduccidén de la férmula de Thiem.
Fuente: Ingenieria Geolédgica. Gonzalez de Vallejo, 2002

Las depresiones en el pozo de bombeo, y en los piezometros n® 1y n° 2 seran d,,
dq y dy, y los niveles hy, hy y h,, respectivamente. Los piezometros se encuentran a
las distancias r; y 1, del pozo de bombeo. A la distancia genérica r, la depresion y el
nivel h.
Segun la ley de Darcy, puede establecerse que el caudal que atraviesa la superficie
cilindrica porosa sera igual al producto de la permeabilidad del acuifero por el area
de paso y por el gradiente hidraulico que existe entre uno y otro lado de la
superficie cilindrica considerada. Es decir:

Q = kAi
donde A = 2nirb es el area de paso, i = dh/dr es el gradiente:

= k2 bdh kb=T
Q= kzmr dr B

Q=27‘[T‘T@ dh=i-ﬂ

dr 2nT r
Para integrar esta ultima expresion, se tienen que definir los limites de integracion.
Cuando h varia entre un nivel genérico h y el nivel inicial del acuifero h, variara
entre un radio genérico en el que el nivel vale h, y una distancia R (radio de

influencia) a la cual el descenso es nulo y, por tanto, h vale hy:
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ho Q (Rdr Q R
h 2nT ), r y 0 2nT r
o bien
Q R
d=——In—
2nT  r

La deduccion de la féormula de Dupuit por este procedimiento seria analoga
siguiendo la Figura 3.8:

Q = kAi

siendo A = 2nirh el drea de paso, i = dh/dr el gradiente:

L han= 2 &
= — e d = ——
Q r dr 2tk r

e integrando con los limites ya conocidos de la férmula de Dupuit:

m—nz =Lt

—In—
nk r
o Pozo
/4 4 .O‘_Z
> —‘—‘“_:—- IR Y 'H o —— e
: \dfl. d,
: 7
hy
1 )|}
Whl W, Eh
- Ued st il
= 5 B B R e
-.—,.—"
lo- —T5
W — 1 —

Planta del cilindro /
'\. de rachio ry alura h /

Figura 3.8. Esquema para la deduccién de la férmula de Dupuit.
Fuente: Ingenieria Geoldgica. Gonzalez de Vallejo, 2002
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3.5.2 Método de Dupuit para acuifero libre en régimen permanente

En el caso de que el acuifero sea libre, el flujo deja de ser radial (Figura 3.9).

Acuifero confinado

Figura 3.9. Esquema de bombeo en acuiferos confinados y libres.
Fuente: Ingenieria Geolédgica. Gonzalez de Vallejo, 2002

En estos casos, al valor del descenso que se ha medido en el campo, se le hace una
correccion llamada correccion de Dupuit para acuiferos libres. Para el calculo de

esta correccion, se parte de la férmula de Dupuit:

Q R
2 _p2 — < 3.0
hi —h nklnr
y
dZ
h3 —h? = (hg — h)(hy + h) = d(2hy — d) = 2h, (d - ﬂ)
0
luego
d? Q R
—_—=—(n—
2hy 2nT r

dado que khy = T.
Esta formula es igual a la de Thiem salvo que tiene que dibujarse con una

correccion en la escala, es decir, con una correccion en el descenso observado:

-descenso observado = d

. az . o
-descenso corregido =d — e siendo h el espesor saturado inicial.
0
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Una vez efectuada la correccién de los valores de descenso en pozo piezémetros, se
procede de modo analogo al descrito para el método de Thiem para acuifero
confinado o cautivo, pero haciendo uso de los descensos corregidos. Sin embargo,
no merece la pena hacer esta correccion cuando el descenso es menor del 10% o

15 del espesor saturado

3.5.3 Formulacién analitica en el disefio de abatimientos en acuiferos libres.
Flujo proveniente de una fuente circular; caso de pozo simple y pozos

multiples

Considérese un estrato superficial libremente drenante y saturado, tal como una
arena, el cual esta depositado sobre una base esencialmente impermeable, como lo
muestra la Figura 3.10a. Existen un pozo cilindrico de radio rw que penetra por
completo hasta la base de la arena. El bombeo en el pozo bajo condiciones de flujo
estacionario producird un abatimiento del nivel freatico y el limite de dicho
abatimiento estara dado por el radio de influencia re del pozo. La linea inferior de
corriente estara en el contacto entre la base de la arena y la superficie del estrato
impermeable, en tanto que la linea superior de corriente coincidira con el nivel

freatico abatido, el cual es una superficie libre.

_ , _ " NF en'la arena luego del abatimiento
‘Nivel ‘fredti¢o de cquilibrio cn la arcna (Linea'de corricnte cn la frontera superior)

inca de’ :
orricnte en la frontera inferior

el

Arcilla

Te

s

. o 7 r‘———‘:—"l r
..Armlla ¢ . 4 #ﬁf
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Figura 3.10. Flujo en un acuifero no confinado con fuente circular: pozo simple. Fuente: Mecanica de

Suelos. Peter L. Berry & David Reid, 1993

El caso de flujo no confinado tiene las siguientes complicaciones adicionales:

1. La posicion de la linea superior de corriente no estd definida por la
geometria del problema.

2. Debido ala curvatura de la linea superior de corriente, el flujo a través de la
arena no es horizontal; las lineas equipotenciales tampoco son
verdaderamente verticales.

3. Se presenta una superficie de filtraciéon en el pozo ya que la linea superior

de corriente emerge por encima del nivel del agua.

Es posible obtener una solucién exacta pero su deducciéon es muy compleja. Sin
embargo, para los casos en que el abatimiento no es muy grande, existe una
solucién aceptable, aunque aproximada, que puede obtenerse simplemente al
suponer lo siguiente:
1. No se presenta superficie de filtracion, de este modo la linea superior de
corriente emerge al nivel del agua en el pozo.
2. El gradiente hidraulico a cualquier distancia r del pozo es constante en todo
el espesor del flujo e igual a la pendiente de la linea superior de corriente a
distancia r (esta se denomina hipotesis de Dupuit-Forchheimer). Por tanto,
el flujo a través de la arena a una distancia r del pozo es horizontal.

El problema simplificado se ilustra en la Figura 3.10b.

Pozo simple. Debido al principio de continuidad el flujo Q hacia el pozo, debe ser
igual al flujo que atraviesa cualquier seccion cilindrica en la arena a una distancia r

desde el pozo. Si se toma la base de la arena como nivel de referencia

dh
Q = kiA = k—2nrh
dr

Al separar las variables en integrar rw y re

r=Te h=h,
QJ —dr = 2nk hdh
r T

=Tw h=h,,
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Donde

_ mk(he — hy)
~ Inr/r,

La cabeza total h a cualquier distancia r desde el pozo estd dada por

T
M=@—%mf

De manera similar, en términos de h: y h2 medidas en pozos de observacion en r1y
r2

_ mk(h3 — h)
 Inn/n

T
M=h%7%m%

Sistema de pozos multiple: Cualquier intento por hacer una excavacion bajo el
nivel fredtico en un suelo libremente drenante traera como resultado filtraciones
de agua en cantidades incontrolables hacia la excavacidn, los cuales no solo
dafiarian las condiciones de trabajo en la excavacion, sino que también la filtracién
asociada comprometeria la estabilidad de los taludes laterales. Una solucion a este
tipo de problemas se logra al abatir el nivel freatico hasta una posiciéon por debajo
de la base de la excavacion propuesta mediante la construccion y operacion de un
sistema de pozos de alivio o pozos de desagiie que penetren completamente el
estrato arenoso, instalados alrededor del perimetro de la excavacion; la geometria
tipica se muestra en la Figura 3.11a. El abatimiento minimo necesario esta definido

por la relacién entre la profundidad de la excavacion y el nivel freatico original.

Para disefiar un sistema de pozos se necesita una expresion con la cual pueda
obtenerse en cualquier punto del suelo la cabeza total debida al bombeo desde
varios pozos simultdneamente. De manera similar a la descrita para el problema
correspondiente con flujo confinado, puede demostrarse que para un sistema de n

pozos, la cabeza total en P en la Figura 3.10b esta dada por
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Nivel fredtico de equilibrio en la arena NF en la arena luego del abatimicnto

Excavacion

Arcilla

Figura 3.11. Flujo en un acuifero no confinado con fuente circular: sistema de pozos miiltiples.

Fuente: Mecanica de Suelos. Peter L. Berry & David Reid, 1993

Las ecuaciones citadas dependen del radio de influencia. Sin embargo, una
determinacion precisa de re es dificil debido a las dificultades inherentes a la
estimacion de la distancia a la cual el pozo deja de tener influencia. Ademas, el
radio de influencia del pozo no es constante, un incremento en el abatimiento
produce un aumento de re y en cuanto mayor sea la permeabilidad de la arena
mayor sera el radio de influencia del pozo. Afortunadamente la influencia de re esta
en términos de logaritmo natural y, por tanto, la solucién no es sensible a
pequeiias inexactitudes. Esto se ilustra en la Tabla 3.1 que muestra el efecto de
diferentes valores tipicos de re dentro del rango de valores Q que se esperan para

una arena.
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re (m) 125 250 500 1000 125 250 500 1000
rw(m) 0,1 0,1 0,1 0,1 0,3 0,3 0,3 0,3
1 0,1402 10,1278 0,1174 0,1086 0,1658 0,1487 0,1348 0,1238

AQ 8,8 8,1 7,5 10,3 9,3 8,5

Tabla 3.1. Efecto de diferentes valores tipicos de re dentro del rango de valores Q que se esperan

para una arena. Fuente: Mecanica de Suelos. Peter L. Berry & David Reid, 1993

Se observa que al duplicar el valor de re los cambios de valores de Q son inferiores
al 10%. Por consiguiente, las pequefias inexactitudes en re no seran significativas y

solo sera necesario determinar el radio de influencia de manera aproximada.

Debido a la incertidumbre asociada con el valor de re y al hecho de que el nivel del
agua en el pozo serd inferior a hw en un valor equivalente a la perdida de cabeza
hidraulica en el pozo, algunas veces los niveles piezométricos en la arena se
registran directamente al instalar pozos de observacion a distancias adecuadas del

pozo de bombeo.
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4 EL PROGRAMA MODFLOW

4.1 Descripcion general

Modflow es un programa tridimensional para agua subterranea el cual trabaja bajo
una expresion de diferencias finitas de aproximacién. Modflow fue desarrollado
por el USGS de los Estados Unidos de América bajo el sistema de Fortran 88 y
documentado en los afios 1995 - 1996, el programa fue generado por un proceso
matematico y matrices complejas bajo la ley de Darcy y sus resultados finales
presentaban una calidad muy pobre. Posteriormente la Universidad de Waterloo
logré codificar un modulo para una mejor calidad visual en los resultados el cual le
dieron el nombre de Visual Modflow (Figura 4.1). Hoy en dia se han estructurado
diferentes modulos codificados para otras aplicaciones particulares y otras nuevas

compatibilidades.

Modflow puede simular un fluido en estado transitorio y estacionario, combinando
varios tipos de capas, asi como tipo de acuiferos confinados y semiconfinados,
también puede calcular el movimiento de una particula, es decir modelos de
transportes de contaminantes. El modelo puede requerir de varios parametros,
depende del cual sea su aplicacién requiere datos como: pozos de extraccién o de
inyeccion, area de recarga, flujos y drenes, conductividad hidraulica, conductividad
hidraulica vertical, topografia, flujos de entrada y salida, coeficiente de
almacenamiento, condiciones de fronteras, coordenadas para capas horizontales,

geometria del acuifero, etc.

Yisual MODFLOW - [ c:ivmodivmodntitesting \sunrise\sunrise.vmf ]

Eile  Contours MWelocities Pathlines Zbud Annotate  Help

Projections
Seqrments
Toaqgle
Inspect

1000

X 27039

Wi 2450.0

Z: 791

Rowe ) 15
Colurmn (i
Layer (K

| Display the entire model domain

Figura 4.1. Visual Modflow 2011.1 User’s Manual
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Los modelos son, por definicién, aproximaciones y simplificaciones de un sistema
natural. Las suposiciones y las soluciones de compromiso debidas a las
limitaciones en la capacidad de coémputo, la precisiéon limitada del proceso de
soluciodn, la escasez de fondos y la insuficiencia de los datos de entrada, pueden

combinar los resultados y las predicciones.

Las limitaciones en Modflow se basan en que los datos de entrada afectan la
precision y aplicabilidad de los modelos. Una importante informacién pudiera ser
la arquitectura del modelo: el tamafio de la malla y el nimero de capas. Los
primeros modelos matematicos estaban limitados por la capacidad de cémputo y
la poca disponibilidad de informacion hidrogeolégica; el tamafio de la malla era
grueso y los datos eran limitados. Hoy en dia, el tamafio de las celdas puede ser
mucho mas pequefio debido a que los sistemas de computo se encuentran muy

avanzados tanto en su capacidad como en memoria.

Sin embargo, la informacién hidrogeolégica no ha aumentado a la misma
velocidad que la capacidad de simular la presencia y el movimiento del agua
subterranea utilizando celdas muy pequefias. Actualmente el tamafio de la celda
esta limitado mas bien por el objetivo del modelo y los datos hidrogeolégicos, y no

por el tiempo de computo.

Los objetivos de un modelo matematico tomando en cuenta la conservacién del

acuifero son principalmente tres:

1) Implementar un modelo de simulacién hidrodindmica del acuifero para
hacer balances.

2) Elaborar escenarios de manejo del acuifero.

3) Hacer recomendaciones para la administracion del agua subterranea,

operando los escenarios de incremento paulatino de extraccién.

Modflow resuelve las ecuaciones diferenciales parciales usando el método de

diferencias finitas, donde cada celda de Modflow es un volumen unitario.
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En general la ecuacién de flujo de aguas subterraneas que emplea Modflow es la

siguiente:
7, oh d dh 7, oh dh
- K — | + K — | + }{::‘_ —+ W = SS
oz | oz | dy| Poy| 0z Oz ot
Donde: Kxx, Kyy y Kzz = Valores de la conductividad hidraulica para los ejes

coordenados x,y,y z (L/T).

h = Es la pérdida de carga hidraulica.

W = Flujo volumétrico por unidad de volumen representada como el
suministro o descarga de agua, donde los valores negativos indican
extraccion de agua y los positivos inyeccion de agua (L™)

Ss = Almacenamiento especifico del medio poroso (L™).

t = Tiempo (T).

Diferencias finitas: La forma de la diferencial parcial por diferencias finitas en un
espacio discretizado del dominio del acuifero representado por filas, columnas y
capas es:
CR,; 1 (hfj-1x = hiju) + CR, S (g =Rl ) + CC1; (AR e = R
+CC, Y (A — R + CVi’jlk_%(th_’},k_l hl i

+ CV k+ k(hu k+1k — ?Ek) +Pijkh?,},k + Qijk

hi™

K x

= 551, (A1} Ac; Avy) — ” — tm”l

Donde: hi;jk™ = Pérdida de carga hidraulica en la celda i} k al paso del tiempo

m.
CV, CRy CC = Conductancia hidraulica, o un pedazo de conductancias
entre los nodos ijk y un nodo vecino *Pijx es la suma de los
coeficientes de la pérdida de carga de las fuentes y de las descargas.

Qijk = Suma de las constantes de los términos de las fuentes y las
descargas, cuando Qijk< 0.0 es el flujo del sistema de agua
subterranea (como el bombeo) y Qijk> 0.0 es el flujo en superficie

(como la inyeccion). t™ = en el paso del tiempo m.
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4.2 Interfaz de comunicacion con Modflow: visual Modflow premium v.4.2.

Cuando se va a crear un modelo, lo primero que se debe hacer es crear una carpeta
para guardar la informacién da cada modelizacién. El programa genera mas de 37
archivos de los cuales hace uso durante sucesivas modelizaciones del mismo
escenario. Es importante crear una copia de la carpeta y trabajar con ella cada vez
que se desee crear nuevos escenarios a partir de uno existente. De esta forma nos
aseguramos de que siempre tendremos un archivo base al que recurrir (contenido

en la carpeta inicial) para poder recuperar las simulaciones y los datos iniciales.

Los tipos de archivos que genera el programa se clasifican en archivos de input
(introducciéon de datos en el modelo: geometria, paradmetros fisicos, parametros
quimicos, tiempos...), de ejecucién (run) y de output (resultados de la
modelizacion). Una vez ejecutado el modelo, Visual Modflow Premium (VModP en

adelante) nos permite visualizar cualquiera de estos archivos (Figura 4.2).

B Visual MODFLOW

File Input Rum Output Setup Help

Figura 4.2. Pantalla acceso a input, run u output (Main menu)

4.2.1 Introduccion de datos

Una vez indicada la ruta de acceso a la carpeta, el programa crea el archivo input.
Lo primero que solicita es el tipo de simulacién (flujo, flujo y transporte de sal,
flujo en zona no saturada o transporte de contaminantes, unidades) y el tiempo de
simulacion real (Figura 5.2). Generalmente se escoge un tiempo mas que suficiente
para el problema que queramos solucionar, de forma que se pueda alcanzar el

régimen estacionario.
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VModP ofrece la posibilidad de introducir parametros hidrogeoldégicos en esta
primera fase (Figura 5.3), aunque es recomendable hacerlo en la segunda fase del

input.

Para acabar con esta primera fase, el programa pide los datos geométricos del
problema (Figura 5.4). En este punto se fija la extension maxima en las tres
direcciones espaciales y se establece el numero de capas (direccién z), nimero de

columnas (direccion x) y numero de filas (direccion y).

Al reticular de esta manera, dejamos prefijada la malla y el nimero de celdas en
que ha quedado dividido el dominio espacial. Existe la posibilidad de reticular con
mas celdas en la segunda fase del input, pero la extensién geométrica no podremos

modificarla en adelante.

Finalizada esta primera etapa, se despliega la pantalla de acceso a la segunda fase
de introduccién de datos. Para este proyecto se ha hecho uso de las ventanas de
refinados de malla (para delimitar el espesor del muro pantalla), conductividad
(para los valores de la conductividad hidraulica aniso6tropa), condiciones iniciales
(piezometria), condiciones de contorno (establecimiento de un gradiente
hidraulico), pozos de extraccidn y simulador de particulas. Las Figuras 5.5 a 5.15

muestran los detalles de estas ventanas.

4.2.2 Simulacion

En este apartado se le especifica al programa qué paquetes se van a ejecutar
(Figura 5.18). En el caso estudiado unicamente se hara uso de Modflow (flujo de
agua) y Modpath (simulador de particulas). Dentro del paquete Modflow se precisa
concretar cuantos datos de salida queremos que se generen en el output. En
general, se suele pedir que guarde informacion de cada uno de los time steps en los
que se divide temporalmente el escenario (Figura 5.16). La definiciéon de los
intervalos de tiempo y de los pasos dentro de cada intervalo, stress periods, guarda
relacion con los cambios en las variables de contorno que generamos en el Input.
Para el caso estudiado, estas variaciones vienen determinadas por los caudales de

extraccion.
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4.2.3 Visualizacion de resultados (Output)

La pantalla para la visualizacion de resultados es similar a la que se despliega en la
segunda fase del input. Los resultados que se han empleado en este trabajo son los

de piezometria, trayectoria de particulas y descenso piezométrico.

En las Figuras 5.19 a 5.27 se presentan las pestafias que hay que manejar para
desplazarse por las distintas capas, filas y columnas y por los time steps generados,
respectivamente. De esta manera se puede tener acceso a la informacion de los
resultados en cualquier punto del dominio y para cualquier intervalo de tiempo. En

el apartado de aplicaciones se presentan los resultados de los casos estudiados.
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5 APLICACIONES

El problema a resolver consiste en una excavacion con taludes laterales de
pendiente 1 vertical sobre 3 horizontal que debe llevarse hasta una profundidad de
12 m en un depdsito de 30 m de espesor de arena gruesa situado sobre una arcilla
impermeable. La base de la excavacion mide 160 m x 40 m, como lo muestra la
Figura 5.1. La arena tiene un coeficiente de permeabilidad de 1.17 x 1073 m/s. Se
pretende determinar la disposiciéon conveniente de un grupo de pozos de bombeo
de 0.5 m de didmetro que penetren completamente para descender el nivel de
aguas fredticas hasta una profundidad de mas o menos 1.5 m por debajo del nivel
de la base de la excavacion. Se utilizaran bombas sumergibles, las cuales tienen una

capacidad de operacién de 8,26 x 1072 m3/s.

Nivel freatico de equilibrio en la arena

------ NF en 1a arcna luego de
e (igf-abatimiento.,
Arcilla ' .a),  Excavacién '

' 160 m X 40 m

~ Linea fuente

PJ S I € | | 7
2 2

. L gl e |
o S R T

8
lo]116 m
¢ —'u [ pe—— 3 . - . ‘%—0—0—-‘»—0—-.'«‘—‘L .
10 'n‘i_:z 13 N4 - SRETY ) N T Y R 1 N
o i R L : - 236m . e
Semiplano imaginario v ~ Semiplano real © \_

' 0 50100 150 200 250 300 m
Escala horizontal  bereriesmset——lesmi=——l——)

Figura 5.1. Flujo en un acuifero no confinado con fuente circular: sistema de pozos miultiple
(ejemplo). Fuente: Mecanica de Suelos. Peter L. Berry & David Reid, 1993
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5.1 Solucién analitica

El area superficial de la excavacién es (160 + 2 x 36) m + (40 + 2 x 36) m, es decir,
232 m por 112 m, los pozos se instalan 2 m por detras del borde superior del talud,
entonces el sistema de pozos encierra un area rectangular de 236 m por 116 m.
Para obtener un estimativo del nimero de pozos necesario, esta area rectangular

puede representarse como un pozo circular equivalente de radio R,, dado por

236 * 116
Ry= |———=933m

Se toma la base de la arena como nivel de referencia, h, = 29 m. El radio de
influencia es equivalente a re = 490 m. Hemos tomado este valor de re al haber
comprobado mediante Modflow que esta es la distancia maxima en la que deja de
ser efectivo el abatimiento del nivel freatico con respecto al eje del POZ0-0 situado
en el centro de la excavacion. El nivel freatico desciende hasta 2 m por debajo de la
base de la excavacion, la piezometria en el pozo equivalente es entonces h,, = 16
m, y el estimativo de la cantidad de agua total que debe evacuarse esta dado por el
caudal en el pozo equivalente dado por la ecuacién vista anteriormente para un
pozo simple, con flujo proveniente de fuente circular:

_ mk(hi —hj)  mwx1,17 % 1073(29% — 16?)

= 1,2964m3
Inr,/r, In (490/93.3) m*/s

Dado que la capacidad de cada bomba es 8,10 x 1072 m3/s, es evidente que se
necesitan alrededor de 16 bombas, que se dispondran de tal manera que cada una
intercepte mas o menos la misma cantidad de filtracion. Como el patréon de
filtracion es simétrico con respecto al eje de la excavacion, en este problema se
necesita dibujar s6lo la mitad de la red de flujo. Para una red formada de figuras
cuadradas curvilineas, la cantidad de filtracién en cada canal de flujo es la misma, y
entonces los pozos 1-8 se localizaran en el centro de cada uno de los 8 canales de
flujo; los pozos 9-16 deben localizarse simétricamente opuestos. Para verificar que
esta disposicion es adecuada se dibuja la imagen reflejada del conjunto de pozos en
el lado opuesto a la linea fuente, como se muestra en la Figura 5.1.b y se calcula el
abatimiento del nivel freatico en el centro de la excavacién propuesta y la
piezometria en la arena en los pozos utilizando la ecuacion correspondiente a un

sistema de pozos multiple con flujo proveniente de una fuente circular:
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donde la capacidad de operaciéon Q de cada bomba es = 8,10 x 1072 m3/s, y los

valores de 7; y 7, se obtienen a partir de la Figura 5.1.b. La Tabla 5.1 muestra los

calculos para el centro de la excavacion.

Centro de la excavacién

Te
Pozo rj(m) In—
. b}
Niamero
1 58 2,13
2 75 1,87
3 109,375 1,50
4 125 1,36
5 118 1,42
6 125 1,36
7 109,375 1,50
8 75 1,87
9 58 2,13
10 75 1,87
11 109,375 1,50
12 125 1,36
13 118 1,42
14 125 1,36
15 109,375 1,50
16 75 1,87
¥=26,02

Tabla 5.1. Calculos obtenidos para el centro de la excavacion para poder hallar hp

Por tanto, en el centro de la excavacion propuesta

8,10 * 1072 % 26,02
mx1,17 * 1073

h2 = 292

- hp =16,00m

Esto corresponde a un nivel de aguas freaticas a 2 m por debajo de la base de la

excavacion y se compara satisfactoriamente con la profundidad minima requerida

de alrededorde 1.5 m

Debido a que en Modflow el nivel piezométrico esta referenciado desde la

superficie del terreno (y no desde la base del estrato de arena), se van a expresar

los valores anteriores teniendo esto en cuenta. De esta manera, el nivel

piezométrico en el centro de la excavacion seria:

30 - 16 = 14 metros bajo la superficie

Estos valores son los que se tendran en cuenta para comprobar los resultados en la

soluciéon numérica.
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5.2 Solucién numérica

5.2.1 Creacion del modelo (input)

Para comenzar el modelo, debemos introducir una serie de datos. Para ello
debemos configurar lo siguiente:

e Tipo de flujo v unidades:

Aqui escogemos el tipo de flujo saturado con densidad constante, ya que
consideramos nuestro acuifero saturado y homogéneo. Ademas, introducimos
las unidades en las que vamos a trabajar (Figura 5.2).

e Opciones de tiempo y datos hidrogeolégicos:

Vamos a asignarle a nuestro bombeo un tiempo suficientemente elevado, para
asegurar que se alcanza el régimen estacionario, concretamente de 3650 dias
(10 anos). Ademas, elegiremos que nuestro modelo sea de tipo “Transient
flow” de manera que representemos el estudio a lo largo del tiempo, y no sélo
respecto al resultado final.
Ademas, introducimos la permeabilidad del estrato de arena que nos da el
ejercicio, dandole el mismo valor en sentido x e y y del orden de 10 veces
menos para el eje z (Figura 5.3).

e Mallado:
La malla la vamos a disefiar segun la distribucidn de pozos en el ejercicio.
Al ser una distribucién rectangular, vamos a otorgarle a nuestra malla una
extension de 1000 m y 1000 m, en x e y respectivamente, con 40 celdas para
cada direccidn (Figura 5.4).
En cuanto a la profundidad asignamos una celda unica, debido a la
homogeneidad del acuifero considerada, que se encontrara de 0 a -30 m

(considero el origen 0 en superficie)

38



Abatimiento del nivel fredtico en acuiferos libres. Comparacion entre
la solucién analitica y numérica mediante Visual Modflow 2011.1.

C:\Users\pablo\Desktop\MODFLOW\PRUEBAT\PRUEBAT.vmf

TFG: Pablo Garcia Latorre

Project Outline
“Project Information Units
Project Title: |[PRUEBAT Detals
| l—‘ Length { m v l
Description:
Time \ day ~ ‘
“Flow Simulation Conduckviy (558 v
~Flow Type Numeric Engine Pumping Rate \ m*3/d 5 ‘
(®) Saturated [Constant Density) lUSGS MODFLOW 2000 o
Rech mmdyr
(O Saturated [Variable Density) enage { vl
(O Wariably S aturated sl ) Mass \ kg > ‘
Groundwater flow
(O Vapor Concentration { ma/L v ]
~Transport Simulation
~Transpart Numeric Engine
®No NONE
O Yes
Description:
< Back Nest> | Cancel | Heb
Figura 5.2. Tipo de flujo y unidades
FlowOpton -
~Project Info
'Modelo_caso | | Saturated (Constart Density) | |USGS MODFLOW 2000
~Time Option
StatDate: 187032016 [~ Start Time: | 0.00:00 o]
Run Type: Transient Flow v Steady-State Simudation Time: [3550 I [day]
~Default Parameters
Parameter Name | Value Units |
P Kx 0.0001 m/s
Ky - 0.0001 m/s
| Kz 1E5 m/s
| [Ss 1E5 1/m
| Sy 020
|| Eff. Pox, 015
|| Tot Por. 030
|| Rechatge 0 _mmdyr
|| Evapolranspiration 0 - mmdyr
|| Estinction Depth 0 m
| <Back | | New> Concel | | Heb

Figura 5.3. Opciones de tiempo y datos hidrogeologicos
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Figura 5.4. Mallado

Una vez completada esta primera etapa de introduccién de datos, vamos a
continuacién a ajustar e introducir los datos del ejercicio, de manera que podamos
obtener los resultados de forma numérica. Para ello, vamos a crear e introducir:
e Mallado:
Una vez introducido el mallado anteriormente explicado, procedemos a refinar
(dividir en 2) aquellas celdas en las que se precise de mayor detalle, con el fin
de aproximarnos con mayor rigor a la resolucién analitica.
En este caso refinamos las zonas en las que tendremos los pozos de bombeo y
en la que situaremos la condicién de contorno (Figuras 5.5y 5.6).

e Condiciones iniciales de piezometria:

Situamos el nivel freatico inicial en la malla a la cota -1 m (Figura 5.7), como se
indica en el enunciado del modelo.

e Compruebo conductividad:
Se trata de evaluar que los datos de permeabilidad introducidos en la creacion
del modelo son los correctos (Figura 5.8).

e Condicién de contorno para establecer el gradiente hidraulico:
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Se ha situado esta condicion de borde alrededor del mallado de manera que se
mantenga el nivel freatico inicial todo el tiempo. (Figuras 5.9.y 5.10)

e Pozos de extraccién:

Colocamos 16 pozos, con la misma distribucion que en la solucién analitica.
Estos quedaran inscritos en un rectangulo de 236 x 116 m. (Figuras 5.11y
5.12).

Cada uno de estos pozos tendra una capacidad de bombeo de 8.10 x 1072 m3/
s, 0 lo que es lo mismo 7000 m3/dia (éstas son las unidades en las que trabaja
el programa).

e Pozos de observacion:

Se han colocado 5 pozos de observacidn, con el fin de representar donde se
encuentra el nivel piezométrico y donde se encuentra el respectivo a la
solucion analitica (Figura 5.13).

Estos 5 pozos son

POZO0-0: situado en el centro de la excavacion

POZ0-4: situado en la posicién del pozo 4 de extraccion

POZ0-6: situado en la posicion del pozo 6 de extracciéon

POZ0-12: situado en la posicién del pozo 12 de extracciéon

POZO0-14: situado en la posicion del pozo 14 de extraccion

Todos tienen la rejilla para la medicion a una profundidad de 14 metros.

Figura 5.5. Planta del mallado y refine del mismo
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Figura 5.8. Parametros de conductividad
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Figura 5.13. Pozos de observacion

Una vez introducidos todos los datos del ejercicio a resolver, se muestra en las

Figuras 5.13., 5.14.y 5.15. como quedaria el modelo acorde al ejercicio.
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Figura 5.13. Vista general del modelo (planta)
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Figura 5.14. Vista general del modelo (alzado)
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5.2.2 Ejecucion del modelo (Run)

En este apartado, ya con los datos introducidos, vamos a elegir como representar
la solucién que nos da el programa.

Se divide el tiempo total en 2 periodos de tiempo con 10 intervalos de tiempo el
primero y 20 intervalos el segundo. Se selecciona que se represente tanto el nivel
piezométrico como el abatimiento en cada punto (Figuras 5.16 y 5.17).

Por ultimo, se seleccionan los engines to run de Modflow 2000 (para representar lo
anteriormente dicho) y Modpath (para representar el movimiento de lar

particulas), y corro el programa, de manera que obtenga los resultados (Figura
5.18).
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Figura 5.16. Time steps en los que se divide
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5.2.3 Resultados

A continuacidn, se muestran los resultados al tiempo final (3650 dias) del bombeo.

En la Figura 5.19 se muestran las lineas equipotenciales del entorno de nuestra

excavacion.
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Figura 5.19. Vista en planta de la zona de abatimiento para 3650 dias

También se han querido detallar tres secciones de la excavacion en alzado, en las
que se representan las variaciones de piezometria causada por los pozos de
extraccion.

Se representan la seccion central de la excavacién (Figura 5.20), donde se
encuentra el pozo de observacién POZ0-0; la seccién correspondiente a la zona de
pozos superior (Figura 5.21); la seccién los pozos de la zona inferior (Figura 5.24);

y las secciones por encima (Figura 5.22) y por abajo (Figura 5.23) del centro de la

excavacion.
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Figura 5.20. Vista en alzado de la zona de abatimiento para 3650 dias. Centro de excavacion
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Figura 5.21. Vista en alzado de la zona de abatimiento para 3650 dias. Seccién de los pozos POZO-
15, POZ0-16, POZ0-1, POZO-2 y POZO-3
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Figura 5.22. Vista en alzado de la zona de abatimiento para 3650 dias. Seccién de los pozos de

observacion POZO 14 y POZ0-6
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Figura 5.23. Vista en alzado de la zona de abatimiento para 3650 dias. Seccién de los pozos de

observacién POZ0-12 y POZ0-6
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Figura 5.24. Vista en alzado de la zona de abatimiento para 3650 dias. Secci6on de los pozos POZO-

11, POZ0-10, POZ0O-9, POZ0O-8 y POZO-7

Con el fin de visualizar mejor el proceso, también se ha representado la direccién

en la que se desplazan las particulas a medida que se produce el bombeo. (Figuras
5.25.,5.26.y 5.27).
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Figura 5.25. Movimiento de las particulas a 3650 dias de bombeo (planta)
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Figura 5.26. Movimiento de las particulas a 3650 dias de bombeo (planta) con mayor detalle
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Figura 5.27. Movimiento de las particulas a 3650 dias de bombeo (alzado)

Por ultimo, se ha obtenido la grafica de la Figura 5.29, en la que se relaciona el

nivel piezométrico obtenido (Interpolated) y los correspondientes valores en la

solucion analitica (Observed).
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Figura 5.29. Grafica Nivel piezométrico-Tiempo, con todos los pozos de observacion activos
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5.2.4 Visualizacion del modelo en 3D

Merece la pena comentar los resultados que ofrece un modo muy grafico que tiene
el programa, que consiste en poder visualizar tanto el modelo como los resultados
en 3D, lo cual resulta muy grafico e interactivo y es de gran utilidad a la hora de
poder ver con mas perspectiva el modelo que se esta analizando. Pulsando la tecla
F2 o en la barra de herramientas inferior la opcion 3D, aparecera una nueva
ventana donde podemos trabajar con las distintas opciones que ofrece.

El ment principal para manejar este modo es el que se puede observar en la Figura
5.28. En este menu se puede seleccionar la carpeta que se desee introducir o
modificar y apareceran justo debajo las distintas caracteristicas del parametro que

se pretende introducir o modificar.
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Figura 5.28. Menu principal de manejo del modo 3D

TFG: Pablo Garcia Latorre

Ademas, se puede modificar la vista en un menu del mismo tipo del que aparece en

la Figura 5.29, pudiendo rotar ‘Rotate’ o mover ‘Shift’ la posiciéon en cualquiera de

los 3 ejes, cambiar la posicion de incidencia de la luz ‘light position’ o modificar el

periodo de tiempo ‘time’ al que pertenece la imagen en pantalla, segtin los periodos

en que fue dividida anteriormente en la fase de ‘Run’.
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Rotate model around the screen axes. ¥ = upddown: Y = leftfright; Z = rock side to side
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Figura 5.29. Mend para modificar la visualizacién del modelo en 3D
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Asi pues, una vez explicado de forma breve el manejo del modo 3D de Modflow, ya

se puede ver el modelo que se esta estudiando en el presente trabajo en 3D. En la

Figura 5.30 se ven las dimensiones generales que se introdujeron al principio de la

modelizaciéon (1000m x 1000m x 30m):

Figura 5.30. Dimensiones del modelo a estudio visto en 3D

Recordando un poco, también se colocaron anteriormente un total de 5
piezémetros situados uno en cada esquina de la excavacion y otro en el centro de

la misma. En la Figura 5.31. se observa en 3 dimensiones donde quedan:

Figura 5.31. Visualizacién en 3D de la posicién de los pozos de observacion
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En la Figura 5.32. se ve como esta el nivel de la masa de agua en el acuifero en el

instante inicial del proceso simulado:

Modelo_caso

Time(day). 14.1

Figura 5.32. Nivel inicial de la masa de agua en el modelo

Una de las funciones de las que se pueden disponer en el modo 3D de Modflow es la
de poder poner una escala de colores que varie segun la profundidad del agua en el
modelo, siendo de esta manera mucho mas grafico y de apreciacién mucho mas
directa de los resultados. En las Figuras 5.34. y 5.35. se puede apreciar como
estaria el proceso de rebajamiento del nivel freatico en un instante justo después

de que los pozos comiencen a funcionar:
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Figura 5.34. Vista del modelo en un instante determinado (planta)

Figura 5.35. Vista del modelo en un instante determinado (alzado)

Pero vayamos a lo que realmente nos interesa que es visualizar el resultado de la

simulacién del modelo creado al final del proceso, con estado estacionario. En las
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Figuras 5.36. y 5.37. se puede ver como queda el modelo al final del tiempo de

simulacion, es decir, al cabo de 10 afios o 3650 dias.

1

50
FQAER0I0- MEC-FETC-FETOMEE
5 i

Figura 5.36. Estado final del modelo de estudio (planta)

Figura 5.37. Estado final del modelo de estudio (alzado)
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Otra funcion de enorme utilidad que ofrece el modo 3D de Modflow es la
posibilidad de realizar cortes en la situacién que se crea conveniente con objeto de
tener mas detalle de los resultados obtenidos en esa zona. En este caso, se ha
procedido a realizar un corte que pase por el centro. El resultado de esto se

observa en las Figuras 5.38., 5.39 y 5.40.:
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Figura 5.38. Corte del modelo que pasa por el centro (ejecucidon)

Rotate model around the screen axes. ¥ = upfdown; ' = left/right; Z = rock side to side
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Figura 5.39. Corte del modelo que pasa por el centro (planta)

mml e

Figura 5.40. Corte del modelo que pasa por el centro (alzado)
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5.2.5 Realizacion del modelo con diferente niimero de pozos

Para ampliar informacién se ha comprobado la variabilidad de descenso del nivel

piezométrico observado por el pozo de observacion POZ0-0 en funcién del ntimero

de pozos de extraccidn.

Para ello, se han realizado cuatro ensayos con diferente nimero de pozos de
extraccion. Para 8 pozos se obtiene un caudal de 14273,28 m3/dia, para 12 pozos
se obtiene un caudal de 9515,52 m3/dia, para 20 pozos se obtiene un caudal de

5709,31 m3/dia y para 24 pozos se obtiene un caudal de 4757,76 m3/dia,

Para el primer ensayo de 8 pozos, con caudal de bombeo de 14273,28 m3/dia, se
puede comprobar que el descenso de nivel piezométrico llega hasta un nivel

superior a 15,068 metros, quedando 1,068 metros mas del nivel piezométrico que

se ha adoptado (14 metros).

En la Figura 5.41. se muestra la vista general del modelo en planta para 8 pozos de

traccion
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Figura 5.41. Vista general del modelo (planta) para 8 pozos

En la Figura 5.42. se muestra la posicion que tienen en el plano de Modflow cada

uno de los pozos.
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En la Figura 5.43. se muestran las lineas equipotenciales del entorno de nuestra

excavacion para 8 pozos de extraccion.
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Figura 5.43. Vista en planta de la zona de abatimiento para 3650 dias, para 8 pozos

Por ultimo, se ha obtenido la grafica de la Figura 5.44., en la que se relaciona el

nivel piezométrico obtenido (Interpolated) y los correspondientes valores en la

solucion analitica (Observed).
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Figura 5.44. Grafica Nivel piezométrico-Tiempo, con todos los pozos de observacion activos: PIEZ-0,

para 8 pozos

Para el segundo ensayo de 12 pozos, con caudal de bombeo de 9515,52 m3/dia, se
puede comprobar que el descenso de nivel piezométrico llega hasta un nivel
superior a 14,863 metros, quedando 0,863 metros mas del nivel piezométrico que

se ha adoptado (14 metros).

En la Figura 5.45. se muestra la vista general del modelo en planta para 12 pozos

de extraccion.
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Figura 5.45. Vista general del modelo (planta) para 12 pozos

En la Figura 5.46.

uno de los pozos.

se muestra la posicién que tienen en el plano de Modflow cada
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Figura 5.46. Pozos de extraccion: 12 pozos

En la Figura 5.47. se muestran las lineas equipotenciales del entorno de nuestra

excavacion para 12 pozos de extraccion.
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Figura 5.47. Vista en planta de la zona de abatimiento para 3650 dias, para 12 pozos

Por ultimo, se ha obtenido la grafica de la Figura 5.48., en la que se relaciona el
nivel piezométrico obtenido (Interpolated) y los correspondientes valores en la

solucién analitica (Observed).

File Edit View Options Help

Sd B BEES QA BE DB &4

Glogs | Ports Head vs. Time
Sedect highlight group — W PEZ 0iA(Observed)
- AN B pEZ (amnterpolabed
L1.Layes 81 ®  PET 12AObserved)
W1, PIEZ 12 - pPEZ 1 2ainterpolated
W2 PEZ 14 A PEZ V4A[DbServed)
Wi PIES 4 &~ PEZ 14/Anterpolabed
:;::; : E T PEZ yai0bserced)
: 3 ¥ PEZ dAknlarpolated
F PEZ&AiDbserved)
——  PEZ &iAinterpolated
E
2
:
v,r_ 4

Time [days]
Time [days)=1.4 Head (m)=-13.462

MR >»E %

Figura 5.48. Grafica Nivel piezométrico-Tiempo, con todos los pozos de observacion activos: PIEZ-0,

para 12 pozos
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Para el tercer ensayo de 20 pozos, con caudal de bombeo de 9515,52 m3/dia, se
puede comprobar que el descenso de nivel piezométrico llega hasta un nivel
superior a 14,947 metros, quedando 0,947 metros mas del nivel piezométrico que

se ha adoptado (14 metros).

En la Figura 5.49. se muestra la vista general del modelo en planta para 20 pozos

de extraccion.
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Figura 5.49. Vista general del modelo (planta) para 20 pozos

En la Figura 5.50. se muestra la posicion que tienen en el plano de Modflow cada

uno de los pozos.
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Figura 5.50. Pozos de extraccion: 20 pozos

En la Figura 5.51. se muestran las lineas equipotenciales del entorno de nuestra

excavacion para 20 pozos de extraccion.
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Figura 5.51. Vista en planta de la zona de abatimiento para 3650 dias, para 20 pozos

Por ultimo, se ha obtenido la grafica de la Figura 5.52., en la que se relaciona el
nivel piezométrico obtenido (Interpolated) y los correspondientes valores en la

solucion analitica (Observed).
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Figura 5.52. Grafica Nivel piezométrico-Tiempo, con todos los pozos de observacion activos: PIEZ-0,

para 20 pozos

Para el cuarto y ultimo ensayo de 24 pozos, con caudal de bombeo de 4757,76
m3/dia, se puede comprobar que el descenso de nivel piezométrico llega hasta un
nivel superior a 14,961 metros, quedando 0,961 metros mas del nivel piezométrico

que se ha adoptado (14 metros).

En la Figura 5.53. se muestra la vista general del modelo en planta para 24 pozos

de extraccion.
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Figura 5.53. Vista general del modelo (planta) para 24 pozos

En la Figura 5.54. se muestra la posicién que tienen en el plano de Modflow cada

uno de los pozos.
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Figura 5.54. Pozos de extraccién: 24 pozos

En la Figura 5.55. se muestran las lineas equipotenciales del entorno de nuestra

excavacion para 24 pozos de extraccion.
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Figura 5.55. Vista en planta de la zona de abatimiento para 3650 dias, para 24 pozos

Por ultimo, se ha obtenido la grafica de la Figura 5.56., en la que se relaciona el

nivel piezométrico obtenido (Interpolated) y los correspondientes valores en la

solucion analitica (Observed).
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Figura 5.56. Grafica Nivel piezométrico-Tiempo, con todos los pozos de observacion activos: PIEZ-0,

para 24 pozos
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5.3 Comparacion entre la solucién analitica y numérica

A continuacion, se muestra la relacion entre el niimero de pozos de extraccion y el

caudal de bombeo Q de cada uno de los pozos que se adopta.

En la Tabla 5.2. se muestran los calculos realizados del descenso del nivel

piezométrico en funcién del nimero de pozos y, por lo tanto, en funcién del caudal

de bombeo Q de cada pozo de extraccion.

N2 Pozos

8
12
16
20
24

Q (m*/s)

0.05506
0.06608
0.08121
0.11013
0.16521

14273.28
9515.52
7000
5709.31
4757.76

Descenso
Q (m®/dia) nivel piezométrico

14.961
14.947
14.95
14.863
15.068

Tabla 5.2. calculos realizados del descenso del nivel piezométrico en funcién del nimero de pozosy

del caudal de bombeo Q de cada pozo de extraccidn.

Es evidente que para mayor nimero de pozos es necesario un caudal de bombeo Q

menor de cada pozo de extraccion y viceversa. En la Figura 5.57., se muestra la

relacion entre el nimero de pozos y el caudal de bombeo Q adoptado de cada pozo

de extraccion.
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Relacion entre el nimero de pozosy el
caudal de bombeo Q de cada pozo
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Figura 5.57. Relacidon entre el nimero de pozos y el caudal de bombeo Q adoptado por cada pozo de

extraccion

Se puede comprobar que el descenso del nivel piezométrico en todos los ensayos
queda alrededor de 1 metro de la solucién numérica de 14,95 metros para 16
pozos de extraccién. El ensayo de 20 pozos de extracciéon con un descenso de
14,947 metros es la solucion numeérica mas cercana a la solucion numérica

obtenida (14,95 metros) en nuestro problema.

Para poder realizar una mejor correlacion de datos se propone el ajuste de la
anterior relacién. Para ello, es necesario proponer un ajuste con el fin de poder
obtener un caudal de bombeo Q para cada pozo de extraccién en funciéon del
numero de pozos. A continuacién, se realiza el ajuste de manera lineal y

exponencial.

En la Figura 5.58. se realiza el ajuste lineal de la relacion entre el nimero de pozos

y el caudal de bombeo Q adoptado por cada pozo de extraccion.
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Relacion entre el nuimero de pozosy el
caudal de bombeo Q de cada pozo
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Figura 5.58. Ajuste lineal de la relacién entre el nimero de pozos y el caudal de bombeo Q adoptado

por cada pozo de extracciéon

Realizando la comprobacién sustituyendo el nimero de pozos (16 en nuestro
problema) en la expresion de la distribucion lineal de la Figura 5.58. resulta:

y = —=570.93x + 17386 = —570.93 % (16) + 17386 = 8251.12 m3/dia

Se observa una solucién alejada a nuestro caudal de bombeo Q adoptado (7000

m3/dia) por lo que se procede a realizar un ajuste exponencial.

En la Figura 5.59. se realiza el ajuste exponencial de la relaciéon entre el numero de

pozos y el caudal de bombeo Q adoptado por cada pozo de extraccion.
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Relacion entre el nimero de pozosy el
caudal de bombeo Q de cada pozo
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Figura 5.59. Ajuste exponencial de la relacion entre el nimero de pozos y el caudal de bombeo Q

adoptado por cada pozo de extraccion

Realizando la comprobacién sustituyendo el nimero de pozos (16 en nuestro
problema) en la expresidon de la distribucion exponencial de la Figura 5.59. resulta:

y = 22534 % ¢70068% = 29534 % 7006816 = 7591 47 m3 /dia

Se observa una soluciéon mas cercana a nuestro caudal de bombeo Q adoptado

(7000 m3/dia) que si se realiza por un ajuste lineal.
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5.3.1 Calculo de error absoluto y relativo del descenso del nivel

piezomeétrico

Para realizar este calculo, se considera el valor exacto Ve como el valor obtenido en
la solucién numérica mediante Modflow, siendo asi Ve = 14.95 metros de descenso
de nivel piezométrico. Para el valor aproximado Va, se considera el valor obtenido
en la solucién analitica, siendo asi Va = 14 metros de descenso de nivel

piezométrico.

Por lo tanto, el error absoluto €, se calcula de la siguiente manera

Eazl Ve—VaI = I 14‘95— 14' = 095

Para el error relativo €, se relaciona el valor obtenido en el error absoluto €; con el

valor exacto Ve y lo expresamos en porcentaje

_ £a 095 _
&= 100 = 5z * 100 =6.35%

Se obtiene asi un valor de 6.35 % de error relativo, por lo tanto, se obtiene un

resultado aceptable.
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6 CONCLUSIONES

Se ha planteado un caso de estudio de un abatimiento del nivel freatico de un
acuifero libre de 29 metros de espesor en arenas de k=1.17x 1073 m/s. La
excavacion tiene unas dimensiones de 236 x 116 m. Mediante la aplicacién del
método analitico, se obtiene una solucién que consiste en una red de 16 pozos
completamente penetrantes dispuestos perimetralmente, con una caudal de
8.10 x 1072 m3/s cada uno. El descenso en el centro de la excavacion es de 14

metros.

Se ha realizado un modelo con Modflow teniendo en cuenta las condiciones de
contorno planteadas en el problema (excavacion, parametros hidraulicos...) y la
solucién analitica proporcionada por el método (disposicion de pozos y caudales
de extraccién). Se han alcanzado resultados satisfactorios, puesto que la solucién
analitica proporciona 14 metros para el POZO-0 situado en el centro de la
excavacion, mientras que la solucién numérica proporciona valores de 14.95 en el
POZO0-0 por lo que la diferencia se encuentra alrededor de 1 m en el pozo. Como se
puede comprobar, las diferencias entre ambos métodos son muy leves y, en
cualquier caso, ambas suponen que el nivel piezométrico se sitie por debajo de los

1,5 m de profundidad.

Para ampliar informacion se ha comprobado la variabilidad de descenso del nivel
piezométrico observado por el pozo de observacion POZ0-0 en funcién del niimero

de pozos de extraccidn.

Para ello, se han realizado cuatro ensayos con diferente nimero de pozos de
extraccion. Para 8 pozos se obtiene un caudal de 14273,28 m3/dia, para 12 pozos
se obtiene un caudal de 9515,52 m3/dia, para 20 pozos se obtiene un caudal de

5709,31 m3/dia y para 24 pozos se obtiene un caudal de 4757,76 m3/dia,
Para el primer ensayo de 8 pozos, con caudal de bombeo de 14273,28 m3/dia, se

puede comprobar que el descenso de nivel piezométrico llega hasta un nivel

superior a 15,068 metros, quedando 1,068 metros mas del nivel piezométrico que
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se ha adoptado (14 metros). En el segundo ensayo de 12 pozos, con caudal de
bombeo de 9515,52 m3/dia, se puede comprobar que el descenso de nivel
piezométrico llega hasta un nivel superior a 14,863 metros, quedando 0,863
metros mas del nivel piezométrico que se ha adoptado (14 metros). En el tercer
ensayo de 20 pozos, con caudal de bombeo de 9515,52 m3/dia, se puede
comprobar que el descenso de nivel piezométrico llega hasta un nivel superior a
14,947 metros, quedando 0,947 metros mas del nivel piezométrico que se ha
adoptado (14 metros). En el cuarto y ultimo ensayo de 24 pozos, con caudal de
bombeo de 4757,76 m3/dia, se puede comprobar que el descenso de nivel
piezométrico llega hasta un nivel superior a 14,961 metros, quedando 0,961
metros mas del nivel piezométrico que se ha adoptado (14 metros). EIl descenso
del nivel piezométrico en todos los ensayos queda alrededor de 1 metro de la
solucién numérica obtenida para 16 pozos de extraccién quedando el ensayo de 20
pozos de extraccién con un descenso de 14,947 metros la solucién numérica mas

cercana a la solucién numérica obtenida (14,95 metros) en nuestro problema.

Se realiza un ajuste de la relaciéon para poder realizar una mejor correlaciéon de
datos. Para la expresion del ajuste lineal se obtiene un valor de caudal de bombeo
Q = 8251.12m3/dia. Se observa asi una solucién alejada a nuestro caudal de
bombeo Q adoptado (7000 m3/dia). Para el ajuste exponencial se obtiene un valor
de caudal de bombeo Q = 8251.12 m3/dia. Se observa una solucién mas cercana a
nuestro caudal de bombeo Q adoptado que si lo realizamos mediante un ajuste

lineal.

Esta correlaciéon de datos, podra sernos util para hallar el caudal de bombeo Q de
cada pozo de extraccidn en funcidn del nimero de pozos, siempre que se tenga el
mismo caudal total de bombeo de extraccion que el problema adoptado en este

trabajo.
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