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PREFACIO

En este trabajo presentamos dos modelos matematicos en general y simulaciones
numéricas actualizadas del transporte de solutos en medios porosos,
provenientes de salmuera geotérmica de desecho en el solvente formado por el
agua de un acuifero y un contaminante como lo es la gasolina para aviones. ELl
estudio analiza diferentes escenarios de inyeccion y recarga, evaluando
numéricamente, en forma simultanea, la variacion y propagacion tridimensional
de la concentracion de sales o de gasolina en el acuifero por dispersion. Debido a
la importancia e impacto que tienen en la sociedad, pues involucra un elemento
vital que es el agua, con lo cual se tratara de mostrar su importancia tanto para
la generacion de energia asi como para el consumo humano. Pudiendo asi
evidenciar la relevancia de estos casos para el ser humano y preocuparnos por su

aprovechamiento al maximo de estos recursos que se tiene en el planeta.
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CAPITULO 1

AGUA Y ACUIFEROS

El agua desde la antiguedad ha sido considerada como un elemento de suma
importancia. Esta influye en todo al planeta, es esencial para el desarrollo
humano y subsistencia de la vida. Es una sustancia tan esencial que esta presente
en la composicion de todos los seres vivos, no es de extranar que el agua sea la

sustancia mas abundante que existe en la tierra.

La historia nos muestra esta gran relacion entre el agua y la humanidad, pues las
primeras civilizaciones proliferaron en zonas con agua, como lo es la civilizacion
Egipcia a través del rio Nilo, Mesopotamia que se da en el fértil valle

del Eufrates y el Tigris.

Pero aun asi las zonas donde se encuentra gran cantidad de agua no son las
superficiales como rios, lagos, lagunas, etc., ni toda el agua disponible se
encuentra de esta forma y tampoco toda el agua que existe es consumible para
el ser humano, como el agua salada. Si bien hay una gran cantidad de procesos

para lograrla hacer consumible estos son muy caros y aln no son perfectos.

El agua no solo tiene uso para el consumo humano, sino también para otras
diferentes actividades como lo son en procesos naturales, para la limpieza, la

industria, generacion de energias, etc.



1.1 La Distribucion del Agua en el Mundo

Una vista del planeta tierra desde el espacio nos muestra una imagen en la cual se ve

casi toda de un color azul y no es por demas ya que el agua se encuentra distribuida a lo

largo y ancho de la corteza terrestre, cubriendo 3/4 partes de esta. Pero no solo se

encuentra presente en la superficie, se calcula que en total hay 1,385,984,610 Km3 de

agua, los cuales se encuentran distribuidos en varias zonas del planeta como se muestra

en la siguiente tabla:

Agua

Océanos

Agua Subterranea Dulce
Agua Subterranea Salada
Humedad de Suelo
Hielo Polar

Hielo No Polar y Nieve
Lagos Dulces

Lagos Salinos

Pantanos

Rios

Agua Bioloégica

Agua Atmosférica

Agua Total

Agua Dulce

Area
(106Km?2)

361.3
134.8
134.8
82
16
0.3
1.2
0.8
2.7
148.8
510
510
510
148.8

Volumen (Km3)

1,338,000,000
10,530,000
12,870,000
16,500
24,023,500
340,600
91,000
85,400

11,470

2,120

1,120

12,900
1,385,984,610
35,029,210

% Agua
Total
96.5

0.76
0.93
0.0012
1.7
0.025
0.007
0.006
0.0008
0.0002
0.0001
0.001
100
2.5

Tabla1. Tabla de la distribucion del agua en el mundo. !

% Agua

Dulce

30.1

0.05
68.6
1.0

0.26

0.03
0.006
0.003
0.04

100

Como vemos dentro de las distintas formas, el agua subterranea es la segunda

fuente mas importante de agua dulce, de ahi que su estudio sea tan importante,

ademas de que es una de las fuentes mas accesible a diferencia del hielo polar.

Ya sea por medio de manantiales, pozos rusticos o por medio de bombeo.

! Tabla extraida de Chow V., Maidment D., Mays L. 1994. Hidrologia Aplicada. Editorial McGraw Hill.

10



Lamentablemente su facil acceso y formacion, también son una desventaja,
porque dependen de la precipitacion anual, filtracion de agua de otros medios, si
se presenta alguna sequia no podra recargarse el acuifero y si los escurrimientos
de la superficie estan cerca de un area de contaminacion el acuifero se veria
afectado, y dada su composicion no podria ser limpiado para continuar haciendo
uso de él.

1.1.1 EIl agua en México

En México hay una disponibilidad de 4 mil 547 metros cubicos de agua por
habitante al ano. Pero existe mucho desperdicio ya que entre 40 y 50 por ciento
del agua en México se desperdicia en fugas por la deficiente red hidraulica y son
actualmente 11 millones de mexicanos los que no tienen acceso al agua potable,

y 24 millones no tienen sistema de alcantarillado. (El Agua, La jornada 2005).

En el caso de México su distribucion es de forma no equitativa. En el sureste de
México se localiza el 68 por ciento del agua, donde solo hay un asentamiento del
23 por ciento de la poblacion total, y se genera 14 por ciento del producto
interno bruto. En el resto del pais la situacion es escasez. La Figura 1 ilustra esta

situacion.
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Figura1. Disponibilidad natural media del agua per capita 20102
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Figura 2. Disponibilidad natural media del agua per capita 2012°
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Figura 3. Condiciones de los acuiferos en México 2010*
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Figura 4. Cuencas con disponibilidad publicada a 2010°

1.2 Agua Subterranea

Los escritos de filosofos griegos y romanos donde explican los origenes de fuentes
y agua subterranea contienen teorias de formas fantasticas. Posteriormente se
asumio que el agua emergia de fuentes que no derivaban de la lluvia, debido a
que no se creia que el agua fuera capaz de penetrar la tierra. Su clasificacion

actual se describe a continuacion.

Agua de sedimentacion, que es la que después del escurrimiento del agua erosiva
queda incluida en los suelos sedimentarios al producirse el depdsito de sus
particulas (Prieto, 2004).

El agua de infiltracion, la cual proviene de lluvias o de corrientes de agua vy

penetra al suelo para formar el agua subterranea (edafica) que ocupa poros de

* Figura extraida del Atlas digital del agua México 2012
> Figura extraida del Atlas digital del agua México 2012
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suelos y rocas para luego brotar a la superficie o alimentar manantiales y
corrientes de agua, la cual se estudia a continuacidon en dos capas de agua del

suelo:

o La capa freatica. La capa freatica o nivel freatico es una superficie de
contacto irregular, entre las zonas de saturacion y aireacion, que siempre
sigue el contorno general del terreno y que se aproxima mas a la
superficie en el fondo de los valles; en las tierras pantanosas o muy
humedas esta practicamente en la superficie. Bajo el nivel freatico se
halla el agua subterranea.

o La capa confinante. se encuentra a un nivel superior al de la capa
freatica regional, cuya posicion se rige por la de la region. Esta capa de

forma cuando una zona impermeable impide infiltracion del agua.

1.2.1 El Agua Subterranea en México

Anualmente, México recibe del orden de 1.51 billones de metros cubicos de agua
en forma de precipitacion. De esta agua, el 72.5% se evapotranspira y regresa a
la atmosfera; el 25.6% escurre por los rios o arroyos y el 1.9% restante se infiltra
al subsuelo y recarga los acuiferos, de tal forma que los acuiferos del pais
reciben 78.5 mil millones de metros cubicos de agua dulce renovable y se les
extraen por medio de pozos, norias, galerias filtrantes y manantiales 27.5 mil
millones de metro cubicos. Asi, el balance subterraneo refleja en principio una
gran disponibilidad de agua en el subsuelo, sin embargo, esta situacion es
enganosa ya que gran parte de los principales acuiferos del pais se encuentran

seriamente sobreexplotados.

La unidad basica para el manejo del agua es la cuenca hidroldgica, en la cual se
considera la forma en que escurre el agua en la superficie (cuencas hidrograficas)
y en el subsuelo (acuiferos). Con esta base, se integraron las trece regiones
hidrolégico-administrativas en que se organiza el pais para fines de

administracion del agua.
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En lo que se refiere a las aguas subterraneas, el pais se divide en 653 acuiferos o
unidades hidrogeoldgicas, conforme a lo publicado en el Diario Oficial de la

Federacion, el 5 de diciembre de 2001.

La importancia del agua subterranea queda de manifiesto al considerar que el
70% del volumen que se suministra a la poblacion, el 33% del que se destina a la

agricultura y el 62% del que utiliza la industria tienen ese origen.

A partir de la década de los afos setenta, ha venido aumentando
sustancialmente el numero de acuiferos sobreexplotados: 32 en 1975, 36 en
1981, 80 en 1985, 97 en 2001, 102 en 2003 y 104 en 2006. De ellos se extrae casi
el 60% del agua subterranea para todos los usos (CONAGUA, 2007)

1.3 Definicion y Clasificacion de un Acuifero

El tratamiento de las aguas subterraneas requiere el acoplamiento de cambios en
la densidad, también en fase de flujo bajo condiciones de vapor v,
eventualmente, geoquimica y la termodinamica de los minerales disueltos. Esto
lleva a un muy complejo problema, altamente no lineal, la solucion numérica de
este tipo de problemas hoy todavia presenta un DESAFIO cientifico importante,
por no hablar de los problemas asociados a la heterogeneidad natural de las

propiedades del acuifero.

La palabra acuifero proviene de dos palabras latinas que son: aqua, que significa
agua y ferre, lo que significa, soportar o llevar. Una definicion mas formal seria:
Una formacion, grupo de formaciones, o parte de una formacion que contiene
suficiente material permeable saturado para producir cantidades significativas de
agua a pozos y manantiales. (Lohman, 1972)

Los tipos de acuiferos que se pueden encontrar son varios y su clasificacion
depende de las caracteristicas que se tomen en cuenta. Existen acuiferos

definidos por su textura, por el tipo de rocas, estructura, etc.

Dentro de los mas utilizados estan los que tienen una alta presion en el agua
contenida en ellos; este es el punto de vista de la hidrogeologia.
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Dentro de la clasificacion que se puede hacer tomando en cuenta las

caracteristicas de las rocas, se obtendrian los siguientes tipos:

e Acuifugo: No posee capacidad de circulacion ni de retencion de agua.

e Acuicludo: Contiene agua en su interior, incluso hasta la saturacion, pero

no la transmite.

e Acuitardo: Contiene agua y la transmite muy lentamente.

1.3.1 Clasificacion de un Acuifero Segun la Presion

Para hablar referente a captaciones de agua, la clasificacion que mejor se
adapta es la que toma en cuenta la funcion de la presion a la que se encuentra el
agua en el interior de la masa de rocas. De acuerdo a esto los acuiferos pueden

ser:

e Acuifero libre: Es aquel acuifero que se encuentra en directo contacto
con la zona subsaturada del suelo. En este acuifero la presion de agua en
la zona superior es igual a la presion atmosférica, aumentando en

profundidad a medida que aumenta el espesor saturado.

e Acuifero confinado: Es aquel acuifero que se encuentra cubierto por
algun nivel relativamente impermeable o un acuitardo. En estos acuiferos
la presion del agua es mayor que la presion atmosférica, y cuando son
perforados por un pozo, el nivel de agua en este asciende por sobre el
nivel del acuifero. En los casos en que el nivel del agua asciende por sobre

el nivel del suelo al pozo se le denomina pozo artesiano.
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Hivel
piezométrico

Capa confinante
{Impermeable)

Parte superior
del acuifero

Figura1. Tipos de acuiferos®

1.3.2 Los Acuiferos En El Ciclo Hidrolégico

El fenomeno de circulacion del agua alrededor del planeta es llamado ciclo
hidroldgico el cual es producido en gran parte por la energia solar, e influenciado

por las fuerzas de gravedad y la rotacién de la Tierra.

Este proceso esta dividido en 4 principales partes que son (Paris, 2009):

a) Precipitacién. La formacidn de este requiere que haya elevacion de una
masa de agua en la atmosfera de tal forma que se enfrie y parte de su hu-

medad se condense.

b) Evaporacion y evapotranspiracion. Se define como evaporacion al
proceso fisico por el cual el agua pasa del estado liquido al gaseoso y

representa la tasa neta de transporte de vapor hacia la atmosfera.

® Figura extraida de http://water.usgs.gov/gotita/earthgwaquifer.html
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La evapotranspiracion es esencialmente igual a la evaporacién, debido a

las hojas de plantas.

Infiltracién, percolacién y aguas subterraneas. La infiltracion al proceso
de entrada de agua a través del suelo proveniente de lluvia, derretimiento
nival o irrigacion. Para que exista infiltracion, debe existir: una fuente de
abastecimiento de agua: lluvia, riego o agua acumulada en depresiones.
un receptor de esa infiltracion: el suelo, a través de su capacidad de
almacenamiento. Se debe tener en cuenta que el movimiento de agua en
el suelo continta aun cuando ha finalizado el proceso de la infiltracion, ya
que el agua infiltrada se redistribuye también lateralmente. Una vez que

el agua atraviesa el suelo, el proceso se denomina percolacion.

Segun la distribucion en profundidad del contenido de agua, es posible

distinguir dos zonas en el ambiente subterraneo:

i. Zona saturada: esta limitada superiormente por el nivel de agua. En
esta zona el agua llena completamente todos los espacios (poros)
existentes entre los materiales del suelo. Se trata del agua

subterranea alojada en el acuifero.

ii. Zona no saturada: situada entre la superficie freatica y la superficie
del terreno. La porcion superior es la mas sometida a eva-
potranspiracion. Esta comprendida entre la superficie del terreno y
los extremos radiculares de la vegetacion (practicamente es la capa
de suelo). La zona inferior es la llamada franja capilar y es la

transicion a la zona saturada propiamente dicha.

d) Escurrimiento superficial, cuenca hidrografica y aguas superficiales Un

rio drena un area determinada que se denomina drea de captacion o

cuenca o cuenca hidrogrdfica (Figura 19). Los limites de esta area estan
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definidos por zonas mas elevadas del terreno que constituyen las divisorias
de agua. El conjunto de todos los cursos de agua (rios principales,
afluentes, tributarios, arroyos, etc.) que confluyen en un curso de agua

principal, se denomina red de drenaje superficial.

1.3.3 Prueba De Bombeo

La prueba de bombeo o ensayo de bombeo es un procedimiento que se aplica
para la evaluacion de acuiferos y/o capacitaciones. El analisis de los datos
obtenidos en esta prueba permite estimar las propiedades hidraulicas del
acuifero, asi como la extension del mismo. Con respecto a las captaciones, el
analisis permite cuantificar la productividad del pozo de bombeo, evaluar la

eficiencia y dimensionar el equipo éptimo para su explotacion. (MUNOZ, 2005)

Las propiedades del acuifero que son observadas en esta prueba son:
conductividad hidraulica, transmisividad, coeficiente de almacenamiento,
rendimiento especifico o porosidad drenable, coeficiente de fuga o de pérdidas,

los limites del acuifero y las distancias entre los pozos de bombeo.

1.3.4 Causas de la Descarga de un Acuifero

En los acuiferos la forma desfogue natural del agua se presenta cuando el nivel
freatico se intercepta con la superficie dando asi un manantial, donde fluctua
normalmente con la intensidad de la precipitacion a lo largo de un ano. O

moviéndose a través del suelo y desemboque al mar.

Otras formas no naturales son por medio de pozos, ya sean artesanos 0 pozos
que se perforan para llegar al nivel freatico del acuifero o por bombas que

extraen el agua desde el acuifero.
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Aunque cuando hay escases de agua las otras razones tienen que ver con un clima
seco, sequia de un suelo por deforestacion o pastoreo y estrés del agua por el

aumento en poblacion en un area con agua insuficiente.

1.3.5 Recarga de un Acuifero

La fuente de recarga de un acuifero son varias pues pueden ser, rios, lagos, las
lluvias el escurrimiento de algun sistema montanoso o por un sistema de riego y
los mecanismos de recarga creados por el ser humano para rellenar espacios
vacios en el subsuelo, dentro de los cuales los que destacan son los pozos de

inyeccion que consisten en la introduccion de agua a través de pozos profundos

1.4 Contaminacion del Agua

La Comision Nacional del Agua menciona que en México el 6 por ciento de los
cuerpos acuiferos superficiales no se encuentran contaminados, el 20 por ciento
se consideran como aceptables, el 51 por ciento estan dentro de la categoria de
poco contaminados, el 16 por ciento en contaminados y 6 por ciento como

altamente contaminados.

1.4.1 Contaminacioén del agua subterranea

El agua subterranea puede contaminarse de muchas maneras, entre las que se
incluyen las actividades humanas. La manera de proteger las fuentes de agua
subterranea es identificar las areas y los mecanismos por los cuales los
contaminantes entran al sistema. Muchos productos domésticos contienen gran

cantidad de sustancias quimicas organicas que al ser descargadas en tanques
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sépticos y lineas de desagiie llegan hasta el nivel freatico. De igual manera,
algunas operaciones comerciales como servicios automotrices, lavado de autos e
imprentas resultan ser los mayores contaminantes del agua subterranea. También
algunas operaciones agricolas afectan el agua subterranea elevando la cantidad
de pesticidas y sales inorganicas en ésta (Arizabalo, et. al., 1991).

1.4.1.1 Contaminacion por tanques sépticos.

El uso de tanques sépticos para el almacenamiento del agua subterranea esta
bastante extendido, tanto en las zonas de abastecimiento como a nivel casero.
Un buen sistema de tanques sépticos representa usan una buena alternativa para
tener agua subterranea sin necesidad de tratarla; sin embargo, el mal disefno, la
construccion y el pobre mantenimiento que les da en la mayoria de los casos dan

lugar a la contaminacion del agua.

La descarga de los tanques que se filtra en el suelo es una fuente potencial de
contaminacion de agua subterranea, ya que generalmente va cargada de agua
sucia doméstica e industrial en la que comunmente se encuentran bacterias,
virus, nitratos, sintéticos organicos, sintéticos inorganicos (sodio, cloro, potasio,

calcio, magnesio y sulfatos) y metales.

1.4.1.2. Contaminacién por hidrocarburos

Otra fuente potencial de contaminacion del agua subterranea es la que aportan
las fugas de los tanques de almacenamiento subterraneo que son usados
principalmente por gasolineras. Esos tanques estan construidos en acero y un
pequeino numero de ellos poseen ademas un recubrimiento anticorrosivo, asi que
el factor principal para que existan fugas es la corrosion de los tanques. Existen

ademas tanques de fibra de vidrio que al fracturarse causan fugas.
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Al escaparse la gasolina y el aceite crudo de los tanques, alcanzaran las
formaciones de agua subterranea. Sin embargo, como son menos densos que el
agua y no se mezclan con ésta, se mantendran flotando sobre el nivel freatico
del agua. Desafortunadamente, tanto el crudo como la gasolina contienen
componentes hidrocarbonados, solubles en el agua, que la contaminan

seriamente.

1.4.1.3. Aguas residuales y desechos materiales

Todos los desechos solidos que genera la poblacion son depositados sobre el suelo
0 en excavaciones en éste, llamadas rellenos sanitarios. En estos depositos, los
desechos solidos se reducen por compactacion y después son cubiertos con tierra.
Idealmente la operacion de cubrir con tierra y aplanar debiera ser diaria, sin

embargo, en la practica, las aplicaciones para recubrir son pocos frecuentes.

Existen también muchos rellenos sanitarios o basureros que son abiertos, esto se
debe a su bajo costo. El efecto que esto produce en el agua subterranea es el
que cuando llueve o cae nieve sobre estos depositos, filtra hacia el suelo un gran
numero de contaminantes. El liquido que se deriva de este proceso es conocido
como lixiviado. El cual puede estar formado tanto por contaminantes organicos

como inorganicos.

Se ha mostrado a través de investigaciones que esta filtracion provoca elevacion
en el nivel freatico lo cual produce que al salir por la periferia causa manantiales
con lixiviado y si sale por debajo acarrea contaminantes en la zona subterranea.
Debido a que muchos rellenos sanitarios se localizan en zonas relativamente
permeables, el movimiento del lixiviado puede contaminar areas mucho mayores
que la que ocupa el deposito, ademas de que la filtracion puede tardar varias
décadas y en algunos casos cientos de anos. Debido a esto el consumo de agua de

estos acuiferos no es posible.
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1.4.1.4. Contaminacién por actividades agricolas

Las unidades de mayor asentamiento de poblacién suelen coincidir con aquellas
donde es frecuente el uso extendido de suelo agricola Por ello es habitual
que las practicas intensivas de regadio y reutilizacion de las aguas provoquen la

sobre concentracion de compuesto nitrogenados, sulfatos, cloruros, etc.

1.4.1.5. Lluvia acida

Varias investigaciones han demostrado que la lluvia acida ocasiona que aumenta
la movilidad y el lixiviado de metales pesados en el suelo. La mayoria de los
contaminantes atmosféricos (gases y particulas) son solubles en la precipitacion y
acarreados al suelo. Lo que propicia reacciones quimicas en el suelo y en las
rocas, que afecta la calidad del agua debido a una creciente mineralizacion de

ésta.

1.4.1.6. Depésitos radioactivos

En algunos paises que producen energia atomica se generan desechos que
contienen minerales radiactivos, los cuales representan un gran peligro para el
medio ambiente. Por lo que la presencia de estos en acuiferos causaria dafno al
ser humano. Ademas de que el mayor problema con estos es que sus efectos
podrian tardar muchos cientos de afos. Un claro ejemplo de esto es el acuifero
contaminado por radiacion de Fukushima en Japon, por lo que se deben de tomar
las medidas necesarias para hacer depdsitos de estos desechos, para que no

afecten la biosfera.
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CAPITULO 2
ENERGIA GEOTERMICA

2.1 La Geotermia.

Geotermia es una palabra de origen griego, deriva de “geos” que quiere decir

tierra, y de “thermos” que significa calor: el calor de la Tierra

La presencia de calor procedente del interior de la Tierra se manifiesta en la
superficie de varias formas como son volcanes, géiseres, manantiales termales,
etc. Localizandose en zonas especificas, donde la temperatura aumenta
conforme se incremente la profundidad a lo que se le conoce como gradiente
geotérmico. Se tiene un valor medio de este gradiente para todo el planeta de
3.3°C cada 100 m, pero en determinadas zonas anémalas del planeta suele ser
muy diferente, ya que con distancias de uno a dos kilometros de profundidad
podemos encontrar temperaturas superiores a 300 °C, por ejemplo en Los

Azufres, Mich.

Al igual la estimacion de la energia que llega cada segundo a la superficie
terrestre, en sus distintas manifestaciones de calor, es de 42x10'2J (POUS,
2004). Esta energia se pierde constantemente, pero existen técnicas usadas para
que en ciertos puntos se pueda recuperar y ser utilizada. Sus usos son diversos
pues van desde la generacion de energia eléctrica, en la industria, agricultura o

doméstica.

2.1.1 Composicion de la Tierra

La Tierra esta constituida por tres capas principales que forman la Tierra:

corteza, manto y nlcleo difieren de forma significativa en su composicion. El
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nucleo y el manto constituyen mas del 99% de la masa total de la Tierra, pero su
composicion solo puede ser inferida, en contraste con lo que ocurre con la de la

corteza. Las cuales se describen a continuacion.

« El nlcleo, solido en su parte interna y liquido en su parte exterior.

Su temperatura puede alcanzar los 4.200 °C. La densidad y el campo
geomagnético, las conformaciones de tipo sismico y la existencia de meteoritos
compuestos fundamentales de Fe y Ni inducen a pensar que el nlcleo de la Tierra
esta compuesto predominante de hierro, niquel y pequenas proporciones de
elementos de menor densidad. La naturaleza de los elementos ligeros es

controvertida, pero podria tratarse de azufre, carbono, silicio y potasio.

« El manto que lo envuelve, con temperaturas que van desde los 3,000°C a
1,000°C. De textura plastica hacia el centro, se vuelve solido hacia la superficie.
El manto parece estar compuesto por dunita, peridotita y eclogita, rocas de
composicion similar a la de los meteoritos condriticos. El manto superior esta
probablemente compuesto por silicatos densos de hierro y magnesio, con silicio y
oxidos de magnesio cada vez mas abundantes a mayores profundidades, Las
informaciones en relacion con la composicion quimica general de la Tierra son
especialmente importantes a la hora de estudiar las relaciones genéticas entre la
Tierra y la Luna. Uno de los puntos clave en lo que se refiere a la composicion de
la Tierra quizd sea el contenido de K, U, y Th, ya que estos elementos
radioactivos parecen ser los responsables de buena parte de la produccion de

calor interno y, por tanto, de la historia termal y geoldgica de la tierra.

 La corteza, que corresponde a la envoltura superficial. Su temperatura varia
desde los 1.000 °C en su contacto con el manto, hasta los 15-20 °C de la
superficie terrestre. La corteza terrestre es la capa exterior de la Tierra.
Representa menos del 1% del volumen de la Tierra, tiene una densidad media de
2,800 kg/m* y un espesor variable entre unos 30 km bajo los continentes hasta 5

km bajo los océanos. Cartografiando los distintos tipos de roca y promediando sus
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composiciones puede estimarse la composicion de la corteza en su conjunto. La
corteza se encuentra enriquecida en elementos incompatibles (p. €j. Cu o Sn).
Como la corteza se formo a partir de material extruido por el manto se piensa
que el manto esta empobrecido en sus componentes “crustales”. El oxigeno (O)
constituye casi el 50 % de la corteza terrestre en cuanto a peso, y es el elemento
mas abundante. Otros elementos mayores son el silicio, que constituye el 27.72%;
el aluminio, que es el tercero, el sodio, magnesio, calcio y hierro. Otros
elementos, incluyendo metales como el oro, la plata o el platino, en la corteza.
Con la parte solida del manto se constituye la litosfera, fragmentada en varias
placas litosféricas que se desplazan lentamente, unas con relacion a otras,

pudiendo dar lugar a importantes anomalias térmicas en sus bordes.

2.1.2 Movimiento en el interior de la Tierra

Aunque no son capas principales no podemos dejar de mencionar la litosfera una
capa que a la vez esta dividida en siete placas: Pacifica, Africana, Euroasiatica,
Antartica, Norteamericana, Sudamericana e Indoaustraliana. La litosfera es
rigida mecanicamente, debajo de esta se encuentra otra capa llamada
Astenosfera en la cual hay presencia de una elevada temperatura la cual ronda
alrededor de los 1600°C haciendo que la viscosidad sea lo suficientemente baja
como para comportarse como un fluido viscoso. Por lo que la litosfera se mueve
rigidamente sobre la Astenosfera, ocasionando a la vez que las placas se muevan

encima o sean arrastradas por ella.

En la litosfera el calor es propagado por conduccion y en el resto del manto se
transmite por conveccion. Los espesores de la litosfera varian pues en zonas
oceanicas tiene un espesor menor (70-100 km) y en zonas continentales puede
ser superior a 100 km (100-150 km). Aunque un régimen de esfuerzos extensivos,
pueden provocar un adelgazamiento importante de la misma. Su base es una

isoterma de aproximadamente 1300°C por lo que la distribucién de temperaturas
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en la litosfera depende de su espesor, asi en las zonas de adelgazamiento

litosférico la temperatura sera mas levada.

2.2 La propagacion del calor en la Tierra

Los mecanismos por los cuales se propaga el calor en cualquier medio son:

conduccidn, conveccion y radiacion (Llopis, 2008).

Conduccion es la transferencia de calor a través de un medio por interaccion
entre particulas adyacentes. Se puede presentar en los estados solidos, liquidos y

gases, aunque principalmente se da en los solidos.

Conveccion es la transferencia de la energia térmica por la interaccion
molecular entre una superficie solida y un fluido adyacente ya sea un liquido o
gas. Cuanto mas rapido sea el movimiento del fluido, mayor sera la transferencia

de calor.

Radiacion es el mecanismo por el cual el calor se transmite por medio de ondas

electromagnéticas a distancia.

La forma de propagacion de calor en la Tierra ocurre de distinta manera,
dependiendo de la zona en la que nos encontremos asi mismo sera su presencia.
El mecanismo de calor por conduccion se lleva a cabo en la litésfera y en el
nucleo interno de la Tierra, mientras que en el manto y en el nlcleo externo el
calor se transmite principalmente por conveccion. Parte de la energia generada
en el interior de la Tierra se consume en los procesos que alli suceden, la demas
energia del proceso de la desintegracion de los isétopos radiactivos en el manto
se transmiten sucesivamente a la corteza generando un flujo ascendente de calor

que tras atravesarla se pierde en la atmosfera.
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Como se menciond anteriormente existen zonas en la litosfera con espesores
distintos, por lo que existen areas o puntos calientes donde el flujo de calor es
mayor en la superficie y siempre se presenta en zonas con espesores mas
reducidos, por lo general se presentan en fondos oceanicos, zonas cercanas a los

cordones montanosos y bordes continentales.

2.2.1 Manifestaciones Geotérmicas

Existen ciertas regiones de la litosfera estan sujetos a tensiones que generan
gran cantidad de presion y calor, produciéndose fracturas y fallas por las cuales
ascienden desde el manto distintos materiales como son: magmas, masas de
rocas incandescentes, en estado de fusion total o parcial, con pequenas
cantidades de materias volatiles como agua, anhidrido carbénico, acidos

sulfarico y clorhidrico, etc.

Si en estas regiones se presenta contacto con acuiferos confinados, el agua que
llena los poros de ese estrato tiende a igualar su temperatura con la de la roca
que la contiene. Por lo que el acuifero se encontraria en una zona con un
gradiente alto, lo que daria, a una profundidad de pocos cientos de metros,

temperaturas altas.

Por otra parte si hay contacto con un acuifero abierto o la zona del manantial o
vertiente y se dan las condiciones tectonicas favorables, los magmas, por su
movilidad, pueden actuar hacia arriba y romper la costra superficial de la Tierra,
formando volcanes. Se considera que, de cantidad de magma arrojado por un
volcan, un volumen diez veces mayor permanece debajo de la superficie
formando camaras magmaticas que calientan las rocas adyacentes. Si esas rocas
son permeables o estan fracturadas, y hay circulacion de agua subterranea, esta

ultima captara el calor de las rocas, pudiendo subir hasta la superficie a través
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de grietas o fallas, dando lugar a la formacién de aguas termales, géiseres,

fumarolas y volcanes de fango.

Imagen 2.1 Mapa mundial de puntos calientes (Nature Publishing Group, 2000).

2.3 La Energia Geotérmica

Energia geotérmica es la energia almacenada en forma de calor por debajo de la

superficie de la Tierra o el lecho oceanico.

Esta definicion es oficial en Alemania (VDI 4640) y ha sido adoptada por el
Consejo Europeo de Energia Geotérmica (EGEC). Engloba el calor almacenado en
rocas, suelos y aguas subterraneas, cualquiera que sea su temperatura,

profundidad y procedencia.
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2. 3. 1 Aplicaciones Y Tipos De Energia Geotérmica

Recurso geotérmico es una concentracion de calor que existe en la corteza
terrestre en forma y cantidad tales que su extraccion economica es

potencialmente posible (Llopis, 2008).

Con la tecnologia que se ha desarrollado hasta la actualidad para la explotacion
de la energia geotérmica, se pueden alcanzar y, posteriormente, captar recursos
geotérmicos hasta 5.000 m de profundidad y que no superen los 400 °C de

temperatura.

Cuando en un area geografica concreta se dan determinadas condiciones
geologicas y geotérmicas favorables para que se puedan explotar de forma
economica los recursos geotérmicos del subsuelo, se dice que alli existe un
yacimiento geotérmico. Las condiciones no son las mismas para cada uno de los
tipos de recursos geotérmicos. Los yacimientos geotérmicos pueden ser
clasificados conforme a diferentes formas pero la clasificacion mas comdn es la

del nivel de temperatura, y es la que se ha tenido en cuenta.

El contenido en calor es el que determina las aplicaciones que se pueden dar a

un fluido geotermal, o lo que es lo mismo, de su entalpia.

Entalpia es la cantidad de energia térmica que un fluido, o un objeto, puede

intercambiar con su entorno. Se expresa en kJ/kg o en kcal/kg.
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Las categorias que existen para la clasificacion del tipo de energia geotérmica

son las siguientes:

e Alta temperatura: mas de 150 °C
Debido a su temperatura da la facilidad de transformar directamente el

vapor de agua en energia eléctrica.

e Media temperatura: entre 90 y 150 °C.
En este se puede realizar energia eléctrica por medio de un fluido de

intercambio, que es el que alimenta a las centrales.

e Baja temperatura: entre 30 y 90 °C.
Con contenido en calor no se puede producir energia eléctrica, aun asi es
adecuado para calefaccion de edificios, para determinados procesos

industriales y agricolas.
e Muy baja temperatura: menos de 30 °C.

Puede ser utilizada para calefaccion y climatizacion, necesitando emplear

bombas de calor.
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2.4 Origen de la Generacion de Electricidad A Partir De La Energia

Geotérmica

Los primeros intentos de produccion de electricidad proveniente de la energia
geotérmica inician con los experimentos en Italia, del Principe Gionori Conti en
1904 el cual logré encender cinco focos gracias a la transformacion en energia
eléctrica de la fuerza del vapor extraido del subsuelo. Desde entonces en varios
lugares del mundo se ha buscado mejorar el desarrollo de generacion de energia
a partir de este tipo de energia. La primera planta que era de 250 kWe se
construyo en 1913 en lItalia. En 1950 se alcanzan los 300 MWe en lItalia, en el
yacimiento de Lardarello. En 1958 comienza la produccion geotermoeléctrica en
Nueva Zelanda, con el yacimiento de Wairakei, en 1959 en México, yacimiento de

Pathe y en 1960 en Estados Unidos con el yacimiento de The Geysers.

Pero la gran propagacion de la busqueda de usar la energia geotérmica viene
hasta 1973, ano en el cual hay una de las primeras crisis del petréleo,
incorporandose mas paises posteriormente como son Japon, Islandia y El Salvador
(1975), Indonesia, Kenia, Turquia y Filipinas (1980), Nicaragua (1985), Costa Rica
(1995), Guatemala (2000), etc.

(http://www.igme.es/internet/Geotermia/La%20geotermia%20en%20el%20mund

0.htm).
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Pais Capacidad Geotérmica Instalada Generacion de Energia

(MW) Geotérmica (GWh)

MWe % capacidad

geotérmica
mundial

Estados Unidos 3,086 28.87 16603
Filipinas 1,904 17.77 10311
Indonesia 1,197 11.17 9600
México 958 8.94 7047
Italia 843 7.87 5520
Nueva Zelanda 628 5.86 4055
Islandia 575 5.37 4597
Japon 536 5.20 3064
El Salvador 204 1.90 1422
Kenya 167 1.56 1430
Costa Rica 166 1.55 1131
Nicaragua 88 0.82 310
Rusia 82 0.77 441
Turquia 82 0.77 490
Guinea Papau 56 0.52 450

Tabla 2.- Principales paises productores del mundo (Pous, 2004).

La energia geotérmica se muestra como una de las energias mas prometedoras y

suscita un interés creciente en el conjunto de las estrategias que promueven la

explotacion de fuentes de energia versatil y renovable.
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2.4.1 Energia Geotérmica en México

La generacion de energia eléctrica a partir de la energia geotérmica parte
empieza en México en 1959 con la primera unidad geotermoeléctrica que fue en
Pathé, Hidalgo con una generacion de 3.5MWe pero no se pudo obtener la
produccion de vapor necesaria ya que se obtenia alrededor de 600 kW por lo cual
fue cerrada en 1973. En abril de ese mismo afo se comenzo la produccion en

Cerro Prieto con una unidad de 37.5 MWe.

La capacidad Geotérmoeléctrica instalada actualmente en México genera el 1.7 %
de la produccion nacional de energia eléctrica, siendo los campos que se tienen
instalados actualmente: Cerro Prieto (BC) , Las Tres Virgenes (BCS), Cerritos
Colorados (Jal), Los Azufres (Mich.), Los Humeros (Pue.) siendo Cerritos
Colorados sin actividad ya que nunca ha entrado en funcionamiento por razones
politicas (Hiriart, 2011).

Campo Geotérmico Capacidad Actual MW Reserva probadas (1P)
MW
Cerro Prieto, BC 720 25
Los Azufres, Mich. 188 40
Los Humeros, Pue. 40 50
Las Tres Virgenes, BCS 10 0
Cerritos Colorados, Jal. 0 75
Total 958 186

Tabla 3.- Tabla de produccion de energia en México (IIE, 2010)
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2.5 Plantas Geotermoeléctricas

Como se ha mencionado los yacimientos geotérmicos presentan distintas
temperaturas y presiones, por lo que dependiendo de esta condicion se elige el

tipo de planta geotermoeléctrica, las cuales pueden ser:

1) Una central de vapor “seco”. Se llama asi debido a que su producciéon de agua es
muy poca. En esta el vapor se entuba y con este se logra mover un generador acoplado a

una turbina.

2) Una central “flash”. Esta se utiliza cuando el yacimiento que se tiene
produce en su mayoria agua la cual se encuentra a una temperatura de 130° a
330° aproximadamente. El agua es extraida a la superficie por medio del pozo de
produccion donde, usando la presion del yacimiento, una parte del agua se

transforma en vapor por medio del separador lo que hace mover las turbinas.

3) Central Binaria. Esta es empleada cuando el yacimiento geotérmico tiene una
temperatura de 110°C y 160°C por lo que no puede producir el vapor necesario,
por lo que el agua geotérmica con el que se cuenta se usa para calentar un
segundo liquido el cual su punto de ebullicién es a temperaturas mas bajas,
logrando asi producir el vapor deseado. Este vapor es condensado para ser usado

nuevamente.

2.5.1 Funcionamiento dentro de las Centrales Geotermoeléctricas

Para poder tener una planta geotermoeléctrica se necesita poder acceder al
yacimiento, por lo que se ocupa un pozo de produccion que permita elevar el

agua caliente y/o el vapor hasta la superficie.

Si se cuenta con un yacimiento con una presion mayor al atmosférico el fluido

brota de forma natural en el cabezal del pozo de produccion, generando un pozo
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artesiano. Pero si no se posee con esta condicion se tendra que bombearla por
medio de una bomba que va sumergida entre 100 y 400 m, que en ocasionas

funciona por la sobrepresion del agua geotérmica en superficie.

Al llevar acabo la perforacion se debe tener una estabilizacion del pozo para que
su produccion se mantenga por anos. Se usa un tipo de tubos que resista la

compresion, degaste, corrosion.

Los tubos transportan el fluido hasta la superficie, en el extremo superior del
campo se localizan las instalaciones para la generacion de electricidad. Para la
produccioén de corriente eléctrica se necesita inducir un campo electromagnético
en unos bobinados especiales (estator) al girar a gran velocidad otros bobinados
en su interior (rotor), creando asi una diferencia de potencial que constituye la
corriente eléctrica. Para hacer funcionar al rotor se usa una turbina que funciona
gracias al fluido, el cual debe tener un caudal aceptable y una presion suficiente

para garantizar su continuidad en el tiempo.

La electricidad generada es enviada a la red, el vapor pasa a un condensador
donde se transforma en agua liquida y se enfria, esta viene cargada con sales
disueltas, por lo que tendra que inyectarse a su acuifero original, mediante un
pozo de inyeccion haciendo que no se agote el yacimiento geotérmico. Para la
reinyeccion se emplean bombas de superficie de tipo clasico, o bien por
gravedad como en Los Azufres. El agua debe devolverse al subsuelo en un punto
relativamente alejado del punto de extraccion, pues, al haber cedido gran parte
de su calor en los intercambiadores de superficie, es devuelta al acuifero a

menor temperatura que la de captacion.
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2.6 Beneficios De La Geotermia

La energia geotérmica es una alternativa adecuada para cubrir parte de la
demanda futura de electricidad y para garantizar la seguridad energética. Dado
que los recursos geotérmicos son propios, su uso hace que los paises sean
independientes de las importaciones de combustibles fosiles y los problemas
relacionados causados por sus fluctuaciones del mercado mundial, y por lo tanto
contribuye a la independencia energética tanto de los paises en desarrollo como

los desarrollados.

El uso de calor geotérmico reemplaza la necesidad de grandes cantidades de
hidrocarburos combustibles. Millones de barriles de combustibles fosiles se
guardan cada afo en paises en los que se emplea la geotermia en sus diferentes
formas. La produccion de solo 45 MW de electricidad a partir de los yacimientos
geotérmicos es equivalente a la quema de un millon de barriles de petroleo cada

ano para el mismo fin.
Otros puntos a destacar dentro de las ventajas que tiene la geotermia son:

e Las plantas de energia geotérmica no queman el combustible fosil y por lo
tanto se producen muy pocas emisiones de gases.

e El uso de calor geotérmico reemplaza la necesidad de grandes cantidades
de hidrocarburos combustibles.

e Las plantas de energia geotérmica no queman el combustible fosil y por lo
tanto se producen muy pocas emisiones de gases. La emision de CO,,
oxidos de azufre y oOxidos de nitrogeno procedentes de una planta
geotérmica, estan a menos de 2% en comparacion con las plantas de
energia basadas en combustibles fosiles.

e El Calor geotérmico se puede usar directamente para la calefaccién y la
refrigeracion, suministro de agua caliente para las casas y propodsitos
industriales, la nieve y el hielo que se derrite, el bafno, la calefaccion de

invernaderos, acuicultura, secado de frutas, etc.
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El silicio de la salmuera es util para la fabricaciéon de materiales de
construccion.

Es una energia limpia, es la que protege al medio ambiente.
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CAPITULO 3

CONCEPTOS Y ECUACIONES BASICAS

Para poder describir el movimiento de los fluidos en medios porosos como un
acuifero es necesario tomar en cuenta varios conceptos, los cuales seran
descritos en este capitulo ya que si se pueden generalizar a pesar de la gran
variedad de materiales que existen. Se han estudiado los fluidos por un largo
tiempo, y se han obtenido sus caracteristicas, pero aln no se puede describir su
comportamiento y naturaleza en todos los fenomenos. Para su estudio los
investigadores se han basado a lo largo de estos afnos en resultados obtenidos por
medio de la teoria y del experimento, para poder ser cada vez mas precisos. Un
claro ejemplo de esto es la Ley de Darcy, que describe las caracteristicas del
movimiento de fluidos como el agua a través de un medio poroso, la cual fue
obtenida tras un experimento clasico y es utilizada hoy en dia en varias ramas de

la ciencia.

3.1. La conservacion de la masa para fluidos

Del libro de Bundschuh y Suarez (2010) sabemos que la masa fluida total en un
volumen poroso puede ser calculada usando su distribucion de densidad en un

volumen diferencial del medio poroso dVj

Vg

F(x, y,z)es el vector posicion de una particula del fluido en Vy = @Vg;t = 0.
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De esta ecuacion podemos suponer que la densidad del poro fluido depende del
espacio y el tiempo. Si la masa del fluido se conserva, debe mantenerse
constante en el movimiento. Por lo que, la derivada total de la integral anterior
es cero

DM; _ D

T Efvfpf(r, t)dv = fv (T + V. (<ppfvf)> av =0 (3.2)

Esta ecuacion es la forma integral del Principio de Conservacion de la Masa Fluida
en una roca porosa, valida para cualquier medio continuo. El vector v, =

(vx, vy, 1) €s el campo de velocidades de las particulas del fluido.

(HIPOTESIS:
INDEFORMABLES)

SUPERFICIE TERRENO

HUECO O PORO
(CON AGUA Y/O AIRE))

diferencial

Figura 2.1: Constitucion de un suelo. Tomada de Gonzalez (2004).

La figura anterior muestra una representacion esquematica de un diferencial de
volumen de roca porosa con volumen mayor Vg y volumen de poro V. El
volumen Vzpuede ser una porcion arbitraria de la roca porosa. Por ejemplo, sea
Vs un volumen diferencial Vg -dV, en consecuencia, la integral de la ecuacion

debe ser idénticamente cero.

D(¢ppy)
Dt

d .
ZOPL 49 - (pp,7) =

o +(pps)V-vi=0  (33)
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La férmula pasada es la forma simple de la ecuacion de continuidad. Si hay

extraccion o inyeccion de masa fluida en uno o mas partes del reservorio:

dppr < _, ,
f —J.v. ((ppfvf) dV = f qr(# )dV (3.4)
Vi gt 14

B

Kg
m3s

dppyr

— (3.5)

+ V- (0psVi) = gy

Donde q; representa la extraccion volumétrica del reservorio de agua (sumidero
0 pozo: qr < 0) o la inyeccién de fluido dentro del depdsito de agua (fuente
qr > 0) en los lugares especificos donde los pozos sean perforados (Bundschuh,

2010).

3.2 Modelo general del flujo de fluidos: las ecuaciones de Navier-
Stokes

Las ecuaciones de Navier-Stokes son un sistema no lineal de ecuaciones
diferenciales parciales que rigen el movimiento de un fluido newtoniano.
Representan el equilibrio entre la velocidad de cambio de impulso de un

elemento del fluido y las fuerzas que actian sobre el mismo (Drazin,1996).

En la tesis de Mdnica Azucena Luna Andrade (2011) referente a las ecuaciones de
Navier Stokes se definen las funciones principales y los coeficientes actuando en
el fluido: o es el tensor de tensiones, p es la presion del fluido y D es el tensor
simétrico de cambios espaciales en la velocidad del fluido. El comportamiento de
un fluido newtoniano esta definido por las siguientes ecuaciones: (Bundschuch &
Suarez, 2010):

Forma tensorial: o = (—pI + A¢Dyy) + 214D (3.6)

Forma de los componentes: a;; = (—pI + A¢ Dy )8;; + 25Dy
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D 1 6Vi+avj D _avx+avy+avz_v)ﬁ 37
Hriu =73 ox;  0x;)’ T oax T ay | 0z Ve 3.7

Donde A, es la viscosidad de dilatacion (o compresion) y uy es la viscosidad de

corte dinamica del fluido. Los tres coeficientes tienen unidades de [Pa s =

kg/m/s = 1gr/cm/s = 1Poise]. La Ley Fundamental de Dinamica de Fluidos es:

—

pri=V-ac+F  (3.8)

El vector a es la aceleracion de las particulas del fluido y F es la fuerza
vectorial externa aplicada al fluido. Calculando la divergencia del tensor oen la

ecuacion y reemplazando el resultado en la ecuacion anterior obtenemos:
la forma tensorial

prd = F-Vp+ (A + uf)ﬁ(ﬁ “Vf) + upve (3.9
y la forma de los componentes

op 0%v;

Dkk
]

donde el vector del operador Laplaciano es

AV; =V -Vv; = V&,  (3.11)

Esta forma tensorial es equivalente a un grupo de tres ecuaciones escalares en
componentes de la forma (i=1,2,3) y son conocidas como las ecuaciones de
Navier-Stokes. Ellas pueden ser aplicadas a la descripcion del flujo de algin
fluido viscoso en algin medio, incluyendo la red de poros en las rocas del

acuifero.
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3.3 Ley de Darcy

Henry Philibert Gaspard Darcy nace en Dijon Francia, un 10 de Junio de 1810. A
la edad de 18 afnos entro a la “Ecole Polyte chnique” y posteriormente continud
sus estudios en la “Ecole des Ponts et Chaussés” (escuela de puentes y

carreteras).

Durante su vida laboral tuvo varios cargos y proyectos en relacion con los fluidos
y distribucion de agua por medio del alcantarillado, dentro de las que destacan,
en 1840 el suministro de agua en la ciudad de Dijon fue el mejor suministro de
agua en Europa después de Roma y mucho antes de Paris. En 1856 publica
“Fuentes Publicas de la ciudad de Dijon” la cual contiene "la ley de Darcy" para
estimar y definir la permeabilidad de un medio poroso. Y en 1857: Publica
“Investigacion Experimental sobre el Movimiento del agua en las tuberias” lo que

prueba [experimental] la base para la ecuacion de Darcy (Brown, 2003)

La ley de Darcy como se menciond es una ecuacion obtenida de forma
experimental que describe el flujo de fluidos a través de un medio poroso. Esta
surge por la necesidad de Darcy de desarrollar un filtro conveniente para el
suministro de agua y asi poder limpiar las aguas del abastecimiento publico de
Dijon las cuales estaban contaminadas por las grandes fabricas de mostaza.
Queria obtener que obtener cuan largo deberia ser el filtro requerido para la

filtracion de una cantidad especifica de agua por dia.

w—Nival
cte.

L

T . - FEEPTI
‘ v -l R
ety Jre T ..
o Y.e« .
PR . 3

4$cccibnA

Figura1. Experimento de Darcy ’

’ Imagen obtenida de http://poliyacimientos.blogspot.mx/2010/11/ley-de-darcy.html
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Para obtener los resultados se hicieron numerosas pruebas realizadas en la
arena, con diferentes condiciones hidraulicas, Darcy establecio la siguiente

relacion cuantitativa, la cual es conocida como la ley de Darcy:

Ah m3
Q= KA—- ITl (3.12)

esta ley establece que la tasa de flujo(Q) del fluido a través de una muestra de
arena es directamente proporcional al area de la seccion transversal de flujo (A)
y la pérdida de la carga hidraulica entre dos puntos de mediciones (Ah), y es

inversamente proporcional a la longitud de la muestra (Kresic, 2007).

Haciendo uso del principio de la conservacion de la masa resulta la ecuacion

hidraulica general de la continuidad del flujo
Q =14, = v,A, = constante (3.13)

Lo que significa que el flujo volumétrico (Q) en m*/s a través de las areas de
seccion transversal A4, y A, la corriente de fluidos es la misma. Las velocidades
medias de flujo en secciones transversales 1y 2 son v, y v,, respectivamente. De
la ecuacion anterior la velocidad de flujo puede ser generalmente expresado

como

| Q

(3.14)

Ahora relacionando lo anterior con la ley de Darcy obtenemos la deduccién de la

velocidad, la cual es llamada velocidad de Darcy, que se refiere.

Ah
v=K—  (315)
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3.4 Propiedades Geohidraulicas en los medios porosos

El flujo de agua subterranea, ya sea a escala local o regional, esta en funcion de
las propiedades del material geoldgico de la roca que constituya al acuifero en
investigacion por ejemplo hay mejor flujo dentro del subsuelo en granos grandes
(grava, arena) que en granos finos (arcilla, limos). Estas propiedades son: el
almacenamiento especifico, el coeficiente de almacenamiento, el rendimiento
especifico y la capacidad especifica. Todas ellas son las propiedades fisicas que
caracterizan la capacidad de un acuifero para liberar, almacenar y conducir las
aguas subterraneas. En el campo de la hidrogeologia, estas propiedades se
determinan a menudo usando una combinacion de pruebas de campo y pruebas

de laboratorio de muestras de material del acuifero.

3.4.1 Porosidad

Aquellas porciones de una roca o suelo no ocupado por la materia mineral solida
pueden ser ocupados por otro material como las aguas subterraneas. Estos
espacios son conocidos como vacios, intersticios, poros o espacios porosos, los
cuales pueden usarse como almacén y conductor de agua. Se forman por los
procesos geologicos. De aqui proviene el concepto de porosidad de una roca o del
suelo y es una medida de los intersticios o huecos contenidos expresados como la
relacion entre el volumen de intersticios entre el volumen total de roca (Todd,
1923). Si p es la porosidad, entonces

Q= (3.16)

<|=

Donde v; es el volumen de los intersticios y V es el volumen total. La porosidad

también puede ser expresada como

(p:M:l_p_d (3.17)

pm m
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Donde p,, es la densidad del mineral y p,; es la densidad aparente o de volumen.
Dentro de los conceptos de porosidad, existen mas como la efectiva. El término
porosidad efectiva se refiere a la cantidad de espacio de poros interconectados
disponible para el flujo de fluido y también se expresa como una proporcion de
volumen total intersticios (Todd, 1923). Esta nos proporciona una medida directa
del agua contenida por unidad de volumen lo cual no podria indicar un area de

saturacion.

3.4.2 Permeabilidad (K;)

Cuando se habla de aguas subterraneas el concepto de rocas permeables o
medios permeables se menciona cuando la textura de la roca permite que el
agua se mueva dentro de esta por los intersticios, bajo la influencia de la
gravedad y los gradientes hidraulicos que se encuentran en acuiferos. Si una roca
o medio es impermeable, se quiere decir que no permite el movimiento del agua
que se puede deber a intersticios muy pequenos o asilados (Kresic, 2007), ésta
caracteristica depende principalmente de la granulometria, densidad del suelo,
forma, distribucion de tamanos de los granos y orientacion de las particulas
(Gonzalez ,2004).

3.4.3 Rendimiento Especifico (Sy)
El rendimiento especifico de un suelo o de la roca es la relacion entre el volumen

de agua que, después de la saturacion, se puede drenar por gravedad a su propio
volumen (Todd, 1923).
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3.4.4 Almacenamiento Especifico (Ss)

El almacenamiento especifico (S;) es la cantidad de agua, por unidad de
volumen, que es almacenada o liberada debido a la compresibilidad del
esqueleto mineral y del agua en los poros debido a un cambio unitario en el nivel

de agua en el acuifero. De donde S, se puede definir como
Ss =prg(Cp +9Cr)  (3.18)

Donde C, es la compresibilidad del acuifero, C; es la compresibilidad del

agua. El coeficiente de almacenamiento S de un acuifero confinado es el

producto del almacenamiento especifico y del espesor del acuifero (b).

S=b.S, (3.19)

3.4.5 Conductividad Hidraulica

La conductividad hidraulica es la medida de la capacidad del suelo para
transmitir agua bajo condiciones de saturacion (Klute, 1986). La conductividad
hidraulica de suelos o rocas depende de una variedad de factores fisicos,
incluyendo porosidad, tamano de la particula, y distribucion, forma de las
particulas y otros factores. En general, para medios porosos no consolidados, la
conductividad hidraulica varia con el tamano de la particula; en materiales
arcillosos se exhibe una baja conductividad hidraulica, mientras que en arenas y
gravas se muestran grandes valores (Todd, 1923). A continuacion se muestran dos

de las formulas que existen para calcular la conductividad hidraulica.

K= Kl% or K= KLB (320)
u v
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Donde K; es la permeabilidad, p es la densidad del material, g la gravedad, u es
la viscosidad dinamica y v es la viscosidad de cinematica del agua a distintas

temperaturas (Kresic, 2007).

3.4.6 Transmisividad o transmisibilidad (T)

Transmisividad es la capacidad del acuifero para transmitir fluidos. Coeficiente
de almacenamiento es el volumen de agua que un acuifero confinado descarga en
un cambio determinado de la carga hidraulica. Rendimiento especifico es una
medida de la cantidad de agua; en un acuifero no confinado se medira cuando
esté completamente agotada. El coeficiente de pérdidas es necesario cuando el
acuifero esta limitado por un acuitardo, que lentamente da al agua del acuifero,
la reduccién de agua para extraerse. La transmisividad es el producto de la

conductividad hidraulica y el espesor saturado del acuifero.
T =b.K (3.21)

Para un acuifero compuesto de muchos estratos la transmisividad total es la

suma de las transmisividades de cada estrato.

n
T = z T, (322)
i=1
Donde n es el nimero total de estratos y T; es la transmisividad del estrato i.
(Espinoza, 2004).
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3.4. 7 Carga Hidraulica y Gradiente Hidraulico

Del libro Hydrogeology and groundwater modeling de Neven Kresic tenemos la
ilustracion de la carga hidraulica y el gradiente hidraulico en la Figura 3.1.
Vemos en la parte inferior del pozo de observacion #1, donde se muestra que
esta en contacto con la zona saturada, por lo que la energia total (H) o la fuerza

motriz para el agua en ese punto en el acuifero seria

VZ
H=Z+hp +E (3.23)

donde z es la elevacion con respecto el nivel de referencia que se toma en
cuenta, ya que puede ser con respecto al mar, h, es la carga de presion debido a
la presion del fluido (agua subterranea) por encima de ese punto, v es la
velocidad del agua subterranea, y g es la gravedad. Debido a que la velocidad del
agua subterranea en algunos casos puede ser muy lenta, el tercer miembro de la
derecha de la ecuacion puede ser ignorada para efectos practicos y la ecuacion

3.1 se convierte en
H=h=z+h, (3.24)

donde h es la carga hidraulica o el nivel piezométrico. La carga de presion
representa la presion del fluido (p) de la densidad constante (p) en algun punto

en el acuifero
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Figura 3.1 que muestra los elementos para determinar la carga hidraulica y el gradiente

hidraulico en un acuifero libre.®

Cada dia se determina la carga hidraulica por medio de los pozos de observacion,
viendo si se ha restado profundidad en la medida del nivel de elevacion del agua

de la parte superior del pozo.
h = elevacion de la parte superior de carcasa — profundidad del agua en el pozo

como el agua subterranea fluye desde el pozo 1 a 2, se pierde energia debido a
la friccion entre las particulas de agua subterranea y de los medios porosos. Esta

pérdida equivale a la disminucion de la carga hidraulica medida en los dos pozos
Ah=h, —h, (3.25)

El gradiente hidraulico (i) entre dos pozos se obtiene cuando hay una disminucion
en la carga hidraulica y es dividido por la distancia (L) entre los pozos (Kresic,
2006)

i=— (3.26)

8 Imagen extraida de “Hydrogeology and Groundwater modeling, second edition, Neven Kresic 2006”
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3.5 Mecanica de la contaminacion de acuiferos

La dispersion en un medio poroso significa la diseminacion o difusion de una
corriente o flujo de un volumen discreto de contaminantes al estar fluyendo a

través del medio.

Por ejemplo, si es un sistema cartesiano (x,y,z) en donde la velocidad promedio
del flujo matematico, es paralela al eje 0X, una pequena esfera de tintura que
se mueva a lo largo del eje OX, presentara un esparcimiento longitudinal paralelo
a 0X y también dispersiones paralela a 0Y y 0Z. Entonces la mancha del tinte ira

creciendo en tamano conforme se mueva.

La dispersion provoca la mezcla con aguas no contaminadas, y por consiguiente,
la dispersion es un mecanismo para la dilucion. Es mas, la dispersion causa que el
contaminante se disemine sobre un volumen de acuifero mayor, que el que seria
predicho Unicamente por analisis del campo vectorial de velocidades del
acuifero. Este efecto diseminante sera particularmente importante cuando se

trata de desechos tdxicos o peligrosos.

El fenomeno de dispersion es de gran interés porque es causa de que los
contaminantes lleguen antes a un punto de descarga (corriente a un pozo), que

el tiempo de llegada calculando a partir de la velocidad promedio.

La llegada acelerada de contaminantes a un punto de descarga es un aspecto
caracteristico de la dispersion, que es debido al hecho de que algunas partes de
la pluma contaminante se mueven mas rapida que la velocidad promedio del

agua subterranea.

La dispersion se origina por efectos microscopicos y macroscopicos, La Dispersion
Mecanica en escala microscopica (DMm) resulta de las variaciones de velocidad a

microescala, de la velocidad promedio del agua subterranea.

Estas variaciones de velocidad ocurren porque el agua en el centro de un de-un

poso viaja mas rapido que el agua cercana a la pared del pozo y porque la
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desviacion de las trayectorias de flujo alrededor de granos individuales del
material poroso provoca variaciones de velocidad promedio entre diferentes
espacios porosos. Estos dos factores crean dispersion mecanica en una escala
microscopica. Por costumbre se incluye la difusion molecular como una

componente de la dispersion microscopica.

La difusion Molecular (DM) ocurre al moverse las substancias de una alta hacia
una baja concentracion. Por lo tanto, la dispersion microscopica (D,,,) incluye los

efectos de la dispersion mecanica y de la difusion molecular.
D,, = DM,, + DM (3.27)

Dispersion Macroscopica (DMM). A escala macroscopica, la dispersion es
provocada por la presencia de grandes heterogeneidades dentro del medio
poroso. Actualmente es generalmente reconocido que la presencia de
heterogeneidad subterranea, mas que la Dispersion Microscopica sola, es
responsable de la diseminacion apreciable de contaminante documentada en

varios estudios.

Desde 1921 datan los primeros estudios técnicos sobre la dispersion. Sin embargo
aun hay una incertidumbre considerable en cuanto a los métodos para cuantificar
la dispersion y para medir la dispersion en el medio poroso. A parte de los 80°s
ha habido algunos progresos en cuantificar la dispersiébn macroscopica (Suarez,
1987).
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3.6 Ecuacion general de flujo subterraneo

De Bundschuh y Suarez (2010) obtenemos que la ecuacion de Darcy puede ser

escrita en términos de la carga hidraulica y la conductividad como
v, = —KyVh (3.28)

Haciendo uso de esta ecuacion, e introduciendo dos variables hidraulicas
mencionadas anteriormente que son el coeficiente de almacenamiento Sy

Transmisividad T,[m?/s].

Asumiendo que la porosidad del acuifero es constante y que la densidad del
fluido depende solo de la presion. Usando la definicion de la compresibilidad del
fluido tenemos:

dps dp dp

a - —
¢ o Prp) = P op 3t 0psCr o = =PV U + 45 (3.29)

Suponemos despreciables los cambios en la densidad del fluido y en la elasticidad
del acuifero en el término (p;Crg) del almacenamiento S,. De la relacion entre la

presion y la carga hidraulica y con la ley de Darcy obtenemos:

ap oh oh .
PprCror = (@PrCr@)pr oo = Sspr 57 = —PrV Yy + 45 (3.30)
= Sso—=—=V- (Ky-Vh) +—= 3.31
qr m3 1
=2 |—— 3.32
Qv pfl s mgl ( )
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De esta manera, podemos construir otra ecuacion general que controla el flujo

transitorio de agua subterranea en rocas porosas, anisotropas y heterogéneas:

Ke 0 0O
Ky = < 0 Ky O ) (3.33)
0 0 Ky
Forma tensorial: V- (Ky-Vh) = SSZ—ZL —qy (3.34)
.0 (g o) _g o _
Forma de los componentes: ” (KJ ax,-) =Ss5;~ v (3.35)

Considerando todas las hipotesis que tenemos, la ecuacion diferencial parcial de

flujo de agua subterranea se convierte en

6<K 6h>+6<K ah)+a<K ah)_sah 3.36
ax\"*ax/  ay\ Yay) oaz\ *az) “°ot (3:36)

Esta ecuacion cuando combinamos las condiciones iniciales y de frontera,

describe el flujo de agua subterranea transiente tridimensional en un acuifero
isotérmico, heterogéneo y anisétropo. EL término q,[m*/s/m’=1/s]es el
cambio en el flujo volumétrico por unidad de volumen de las fuentes o sumideros
de agua en la roca porosa; q, <0 para flujo saliente del acuifero, y g, >0 para

inyeccion de liquido, recarga natural o acumulacion de agua (Bundschuh, 2010).
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3.7 Ecuacion general de transporte de solutos

En general, el agua es el disolvente mas eficaz de sustancias ambientales en las
tres formas solida, liquida y de gas. Las sustancias sujetas a disolucion por el
agua (u otro liquido) se llaman solutos. Suponiendo que no hay produccion o
extraccion de solutos por reaccion en el deposito, las ecuaciones diferenciales
parciales que describen en forma general el transporte de un soluto en medios

porosos es (Bundschuh, 2010).

Forma tensorial:
= = = S ac
v (q)D | VC) —V-(Cv) = P + Cso1qy (3.37)

En funcion de componentes:

9 ac 0 ac
o (en:5;) - ax (Cv) = @50+ Coory (3.38)
Con
Dy 0 O
0= < o B ) (3.39)

La funcién escalar C(x,y,z,t) es la concentracion del soluto en moles por m3; la
matriz D contienen los eigenvalores de los coeficientes de dispersion o los
principales valores del tensor de dispersion D; v; es la componente de velocidad
de Darcy. El termino C,,; es la concentracion de soluto en el fluido fuente, g, la
tasa de flujo volumétrico por unidad de volumen de la fuentey ¢ es la porosidad
efectiva (Bundschuh, 2010).
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CAPITULO 4

OBTENCION DE LA ECUACION EN DIFERENCIAS FINITAS

Los distintos métodos numéricos han surgido como una necesidad de encontrar
soluciones a aquellas ecuaciones en las cuales una solucion analitica es dificil
conseguirla o que en algunas ocasiones no se puede encontrar, un claro ejemplo
de esto es la ecuacion fundamental del flujo subterraneo. Dentro de los métodos
destacados que se han venido desarrollando y continta creciendo son las
diferencias finitas, estas han dado pie a desarrollar programas que usan este
método para modelar ciertos problemas fisicos como lo es VISUAL MODFLOW,
este programa se especializa en la modelacion de flujo subterraneo. Por lo que
en este capitulo, se mostrara cémo trabaja VISUAL MODFLOW al dar la solucién a

esta ecuacion.

4.1 Visual MODFLOW

Visual MODFLOW es el entorno mas completo para el modelado y aplicaciones
practicas en el flujo de las aguas subterraneas tridimensional y simulaciones de
transporte de contaminantes El modelo de flujo Visual MODFLOW corresponde a
uno de los modelos mas utilizados internacionalmente para este tipo de estudios
(flujo de aguas subterraneas), siendo un modelo ampliamente probado y de
comprobada eficacia en la resolucion y representacion de problemas de flujo en
tres dimensiones. Por lo anterior, la utilizacion de Visual MODFLOW es
favorablemente aceptada por los sectores industriales y gubernamentales en

distintos paises.
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SWS ha sido el desarrollo de software de las aguas subterraneas a partir de 1989,
es reconocido, aceptada y utilizado por profesionales de aguas subterraneas en
mas de 90 paises de todo el mundo. Visual MODFLOW es continuamente siendo

actualizado con nuevas.

El esquema de resolucion numérico empleado por el modelo corresponde a un
esquema de diferencias finitas, el cual entrega soluciones aceptables a los

problemas modelados, a través de una metodologia numéricamente sencilla.

La resolucion numérica al utilizar el método de diferencias finitas trabaja mejor
con acuiferos rectangulares o prismaticos y de composicion uniforme, por lo que
la modelacion de acuiferos irregulares o curvos, con propiedades de anisotropia y

heterogeneidad que son dificiles de resolver mediante esta metodologia’.

4.2. Discretizacion y ecuacion en diferencias finitas en Visual Modflow

El Desarrollo de la ecuacion de flujo de agua subterranea en forma de diferencias
finitas se desprende de la aplicacion de la ecuacion de continuidad: la suma de
todos los flujos de entrada y salida de la celda debe ser igual a la tasa de cambio
en el almacenamiento en la célula. Bajo el supuesto de que la densidad del
agua del suelo es constante, la ecuacion de continuidad que expresa el

balance del flujo de una celda es

TQi=STAV  (4.1)

donde
Q; es una velocidad de flujo en la celda [L3T~1];

S, es el almacenamiento especifico en la formulacion de diferencias

finitas [L71];

? Visual MODFLOW Premium, Demo Tutorial
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Av es el volumen de la celda; y
Ah es el cambio en la carga durante un intervalo de tiempo de longitud At.

El término en el lado derecho es equivalente al volumen de agua tomado en el
almacenamiento durante un intervalo de tiempo At dado un cambio en la carga
Ah . La ecuacion se expresa en términos de la inyeccidon de agua en el acuifero y
la ganancia de almacenamiento, por lo que la extraccion se toma una inyeccion

negativa, y la pérdida como una ganancia negativa (McDonald, 1988).

-1,

b k1

i1k

1%

l+3,hk

Lids+1

Figura 3.2: indices para las seis celdas adyacentes alrededor de la celda i, j, k. Modificada de
McDonald y Harbaugh (1988).

La figura representa seis celdas de un acuifero adyacente a la celda (i, j, k) en

un acuifero; (i-1, j, k); (i +1, , k); (3, 3-1, k); (G, 3 +1, K); (i, 3, k-1); (i, §, k-1).

Ahora la figura de a continuacion nos mostrara la forma en que se discretiza un
acuifero, con un mallado de bloques llamados celdas, para ubicarse dentro de
esto, se utiliza, filas, columnas y capas, que en este caso nos referiremos a estas
con el nombre de NROW, NCOL y NLAY respectivamente. Un sistema de indices

los cuales seran i para las filas, para las columnas y k para las capas. Por lo que
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en la imagen mostrada tenemos un sistema que consta de NROW=5, NCOL =
9y NLAY = 5.

En la figura de a continuacion muestra un acuifero con una discretizacion
hipotética, donde el ancho de las celdas en direccion de la fila, en la columna j,
es Ar; ; el ancho de las celdas en la direccion de la columna, en una fila i, se

designa por Ac; ; y el grosor de las celdas en una capa k, se denota por Av,
(Luna, 2011).

Columnas

1 2 3 4 5 6 7

A T
1/ ///'// '7/ //’,;.// e/ 0/

w: /r‘;ﬁ’?’—-“-'—/ /’ 4 Ay

; y >

%0 e 0 o 0
’J//’5/ ’o o/c/o/o/o :
y i / / r

-
/’0 ‘e, /o ‘0, /o /0 /o /o/v’ '
/ -

4

/l/,// // /
V / /
2 /// /) //// /

Capas R oy

Figura 3.1: Discretizacion hipotética del acuifero. Modificada de McDonald and Harbaugh, (1988)

- - - Frontera del acuifero

o Celda activa

o Celda inactiva

Ac; Dimension de la celda a lo largo de la direccion de la columna

El subindice (i) indica el numero de fila

Ar; Dimension de la celda a lo largo de la direccion de la fila
El subindice (j) indica el nUmero de columna

Av,, Dimension de la celda a lo largo de la direccion vertical

El subindice (k) indica el nimero de capa
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En coordenadas cartesianas tenemos que filas son paralelas al eje x, mientras

que las columnas son paralelas al eje y .

Ahora tomando esta discretizacion en diferencias finitas centrales y haciendo uso
de la ley de Darcy obtendriamos lo siguiente para un flujo de la celda con
coordenadas (i,j-1,k) a la fila (i,j,k)

ij-lk ijk
r >
o . .
-~ . -
-~ i 2
” -

- a7

T T Ay

| (-

| (-

{ ® :  J

1 Qinx _ot*

| MU |

| ‘ 1 .

| Lt |

. e N g

el e~ aad
Arj., Arj

. —_

—
61’,43

Figura 3.3: Flujo de la celda en la celda (i,j-1,k) a (i,j,k). (Modificada de McDonald y Harbaugh,
1988)

(hi,j—l,k - hi,j,k)

Ar. 1
=3

q.. 1, = KR .1 AcAvy (4.2)
l,]—E,k

Lj—5k

donde

q;; 1, € la tasa de flujo volumétrico través de la cara entre las celdas (i,j-1,k)
J=3

e (i,j,k) [L*°T7]

es la conductividad hidraulica en la fila entre las celdas (i,j-1,k) e (i,j,k),

KR ; 1,

[LT]

Ac;Avy, es el area que existe entre las caras de la celda, la cual es normal a la

direccién de la fila por lo que Ar; 1 es la distancia que hay entre las celdas (i,j-

1
2

1,k) e (i,j,k)
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hij_1) es la carga hidraulica para la celda (i,j-1,k) y h;;, seria la carga hidraulica

para la celda (i,j,k)

De esta forma podriamos calcular el flujo para las demas caras, tomando en cuenta

sus cargas hidrdaulicas, conductividades e indices

(hl]+1 k™ hl] k)

ql.’j%’k KR Iy AclAv v - (4.3) entre las celdas (i,j+1,k) e (i,j,k)
4l
=KC Ar; Av, Ltk (4.4)  entre la celda (i+1,j,k) e (i,j,k)
qi+%,j,k - i+%,j,k j Vg AC_+1 . ) »J>
2

(hl 1,j,k™ hl]k)
Ac. 1

2

1. =KC,_ ArAvk

ql._?]‘k (4.5) entre la celda (i-1,j,k) e (i,j,k)

(hijkr1—hijk)

1
k+E

1= KVijk+1ArjAci (4.6) entre la celda (i,j,k+1) e (i,},k)

Uijrrt

=KV, 1ArjAch (4.7) entre la celda (i,j,k-1) e (i,],k)

.. 1
ql'j'k_E k—l

Se puede simplificar la notacion a partir de hacer una constante con la
combinacion entre los indices y la conductividad hidraulica, nombrandola bajo el

nombre de conductancia. Por lo que obtendriamos

KRL,, lkACiAvk
CR 1 =—-1Z% (4.8)
7] ) J_%

donde

CR,; 1, es la conductancia en la fila i, y la capa k, entre las celdas (i,j-1,k) e
(i,3,k) [L°T~]

Por lo que usando esta nueva notacién para todas las caras obtendriamos
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qi—%,j,k = CCi—%,j,k(hi_l'j'k - hi,j,k)' (4’9)

Gudjn = cci%’j’k(hm, ik—hijx)  (410)

q - CRij—lk(hirj_l;k - h’i,j,k)y (4‘.11)
J =5

Li-gk
CIi,j+%,k - CRi,j_%’k(hi,j+1,k - hi,j,k), (4.12)

9yt = OVt (Bijies = hiji). - (413)

1 - CVi,j,k+%(hi,f,k+1 —h;, j,k), (4.14)

i j,k+%

Las cargas son las entradas para la celda i, j, k de las seis celdas adyacentes
dentro del acuifero. Las entradas a la celda i, j, k provenientes de otras fuentes
se pueden hacer depender de la carga hidraulica de la celda que las recibe. La

expresion general puede ser:
Aijkn = Pijknlijrxdijkn  (415)
donde
a; j xn representa el flujo de la fuente n,
Pijkn €S UNa constante[L*T ']y

4ijkn €S Una constante [L2T~1].

Para todas las fuentes externas se puede llegar a una solucion tal como:

N N N
Z Aijrn = 0QSijx = Z Dijjn Nijx + Z Gijen  (4.16)
n=1 n=1

n=1

o bien, con las definiciones
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N
Pijrn = z Dijkn (417)
n=1

N
Qijin = Z Qijkn (4.18)
n=1

el flujo externo hacia la celda (i, j, k) se escribe como
QSijx =Pijrhijr+ Qijrx (419)

y el balance de flujo es:

qi—g,j,k * qi+%,j,k + ql,j—%k + ql,j+%,k Y 2 Tl QSi i
hl,]
Sl] k At AT}ACiAvk (4 20)

donde
Si,jx es el almacenamiento especifico [L7'],

2Riik s el cambio de h con respecto al tiempo t [LT~1],y

ArjAc;Avyes el volumen [L?].

La ecuacion (4.20) se puede utilizar para evaluar los términos de flujo en el

. . Ah
tiempo avanzado t™ y la pendiente - se puede obtener como

AhTjk _ hija = hije 121
Atm gm—gm-l (4.21)

Esta aproximacion es hacia atras, pues el valor de hiix depende del
correspondiente h{,’};} anterior en el tiempo t. De esta forma, la ecuacion (4.20)

queda expresada como:
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(hl] 1.,k — l] k)+CR (hlr,r;'+1,k l] k) + CC 11 (hm hl] k)

l——]k

+CC, ;]k<hm ik Uk)‘l‘CV %(hm,k—l hi5k

m m
+ CVi,j,k+%(hi’j‘k+1 - ij, k) + Pljkhlk] + Qi,j,k

hl]k

tml

L]k

=SS, (Ar;AciAvy) (4.22)

En la ecuacion (4.22) las 7 cargas se desconocen para en el paso de tiempo m
(t™), las cuales serian las incognitas del sistema para la celda (i, j, k). Por lo

tanto lo que se conoce son los coeficientes, la carga A%,y At™ =t™ —t™"! La

solucion se puede obtener en forma simultanea pues cada celda tiene 6 celdas
adyacentes, o bien, se tiene 7 ecuaciones con 7 incognitas. Cada celda tiene en
promedio una incognita, por lo que, para n celdas se tendra n ecuaciones y el

sistema tiene solucion.

Sin embargo, no todas las celdas pueden tener una ecuacion de este tipo, por lo
que el nimero de ecuaciones es igual al nUmero de celdas de carga variable, en
las cuales la carga puede variar en el tiempo. El resto de las celdas son de carga
no variable y pueden ser de carga constante o de no flujo; las de carga constante
tienen celdas adyacentes donde se conoce el flujo de la celda que promedia

esta; y las de no flujo no generan cargas desconocidas en las celdas adyacentes.

Las celdas pueden ser de varios tipos y representan las condiciones de frontera:

cargas constantes, no flujo, flujo constante y flujo dependiente de carga.

Es importante tener en cuenta que el conjunto de ecuaciones en diferencias
finitas es reformulada en cada paso de tiempo, es decir, a cada paso hay un
nuevo sistema de ecuaciones simultaneas que hay que resolver. Las cargas al
final del tiempo paso conforman las incognitas para el que este sistema debe ser
resuelto; Las cargas del comienzo de la etapa estan entre los términos conocidos
en las ecuaciones. El proceso de solucion se repite en cada paso de tiempo dando

una nueva gama de cargas para el paso de tiempo final (McDonald, 1988).

66



4.3. lteraciones

La solucion se puede obtener por métodos algebraicos directos, pero es
preferible usar métodos iteracion, ya que lo algebraicos si bien nos puede dar
una solucidn exacta para el conjunto de ecuaciones en diferencias finitas tiene
un factor importante que es su limitacion de precisién en el niUmero de lugares

que se realicen aritméticamente en los calculos de los valores de carga.

Un método iterativo comienza con una solucion de prueba inicial. Un
procedimiento de calculo se inicia a continuacion, que utiliza la soluciéon de la
prueba inicial para calcular una solucion provisional que satisface el sistema de
ecuaciones. La solucién provisional se convierte en la nueva solucién de prueba y
asi continua convirtiéndose en un procedimiento es repetido. Cada repeticion se
denomina " iteracién”. El proceso se repite hasta que se " cierra”, es decir, hasta
que se produce una iteracion en la que el juicio solucién y la solucion provisional
son " casi " iguales. La solucion de prueba y solucién provisional se dice que son "
casi " iguales si, para cada nodo, la diferencia entre el valor de prueba de la
carga y el valor provisional de la carga es menor que un cierto valor establecido

de forma arbitraria, por lo general denominado " criterio cierre". La solucion
provisional pasa a considerarse como una buena aproximacion a la solucion del
sistema de ecuaciones. Este procedimiento se utiliza para cada incremento de
tiempo (McDonald, 1988). En la figura siguiente, estos arreglos estan
representados en tres dimensiones, cada uno identificado por un simbolo de la
matriz h, con dos exponentes. El superindice primero indica el paso de tiempo
durante el cual las cargas de la matriz son calculadas, mientras que el segundo
indica el nivel de la iteracion. En el ejemplo de la figura, un total de n
iteraciones se requiere para lograr el criterio de cierre al final del tiempo en el

paso m en el que debe parar (Luna, 2011).
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Figura 3.3: Iteraciones de la carga en un paso m+1. Modificada de McDonald y Harbaugh (1988).



4.4 Formulacion de las ecuaciones para la solucion en las
ecuaciones en diferencia finitas

Para resolver las ecuaciones anteriores MODFLOW incorpora varias opciones
diferentes para la solucion iterativa de un conjunto de ecuaciones en diferencias
finitas, y esta organizado de tal manera que los esquemas alternativos
de solucion se pueden agregar sin alterar la estructura del programa. En
cualquier esquema de solucion que se emplee, es conveniente reorganizar la
ecuacion de flujo para que todos los términos que contienen las cargas, al
final del paso de tiempo se agrupen en el lado izquierdo de la ecuacion, y todos
los términos que son independientes de la carga al final del paso de tiempo
estén en ellado derecho. Todos los coeficientes h;,  que no incluyen
conductancia entre los nodos estan combinados en un solo término, HCOF, vy
todos los términos de la derecha estan combinados en el término RHS (Luna,
2011).

Asumiendo que nos encontramos en el paso de tiempo m, la ecuacion resultante

seria

CVi,j,k—ihiJ'k-l + CCt—%.j,k + CRi,j—;khiJ—Lk + (_CVi,j,k—§ - CCi—%.j,k B CRi,j-g,k B

CRy 141 = CCp2 = OV, y2 + HCOF, j,k) Pojic+ CRyjtchijunie + CCrun s b e +

CVi,j,k+%hi'j'k+1 = RHSi,j,k (423)

donde

S'Si,j,k (AT}'ACiAUk)

tm — tm—l

HCOFi,j,k = Pi,j,k - [LZT_l]

SSi 1k (ArjAc;Avy )R

RHS;jx = —Qijx — [L3T~1]

tm — tm—l
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Todo el sistema de ecuaciones de laforma de la ecuacion anterior, que
incluye una ecuacion para cada celda de carga variable en la malla, se puede

escribir en forma matricial como
[Al{h} = {q} (4.24)
Donde

[A] es una matriz con los coeficientes de la carga de la ecuacion de balance de

flujo, para todas las celdas activas en la malla;

{h} es un vector de valores de carga al final del paso de tiempo m para todas las

celdas en la malla; y
{q} es un vector de términos constantes, RHS, para todos los nodos de la malla.

MODFLOW reune el vector {g} y los términos que componen [A] a través de
una serie de subrutinas. El vector {q} y los términos que comprende [A] se
transfieren a las subrutinas que realmente resuelven las ecuaciones de la

matriz para el vector {h} (Luna,2011).
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CAPITULO 5

CASOS DE ESTUDIO DEL TRANSPORTE DE SOLUTOS EN
MEDIOS POROSOS

5.1 Caso del aeropuerto de Waterloo

Este caso de estudio hace referencia a un sitio que esta ubicado cerca de un
aeropuerto en las afueras de Waterloo. La geologia superficial en el sitio consiste
en una arena y grava acuifero superior, una arena mas baja y acuifero de grava,
y una arcilla y acuitardo que separa los sedimentos acuiferos superiores e
inferiores. Las caracteristicas del sitio relevantes consisten en un area del plano
de reabastecimiento de combustible, un campo de pozos de suministro de agua
municipal, y una zona acuitardo discontinuo. Estas caracteristicas se ilustran en

la siguiente figura:

SUPPLY
© o HELLS

~rn O IVER
\mx'r.p..-’o Rl

Figura 5.1. Mapa de la zona de estudio
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El campo de pozos municipales consiste en dos pozos que durante los ultimos
diez anos, combustible de avion nombrado j-4, se ha derramado peridodicamente
en el area de carga de combustible y la filtracion natural hace que se produzca
una pluma de contaminacién en el acuifero superior. El pozo del este bombea a
una velocidad constante de 550 m3/dia, mientras el pozo oeste bombea a una
velocidad constante de 400 m3/dia. El flujo subterraneo es de norte a sur (de
arriba abajo) en un sistema de tres capas que consiste en un acuifero superior no
confinado, un acuitardo medio intermedio, y un acuifero confinado inferior,

como se ilustra en la siguiente figura.

Recharge = 10 cm / year
o 17 18m

15m+ * _—— _~1112m

Aquifer e

10 :m] —116m

l Aquitard "

¥ v v e

Om
Aquifer

Om-= -

2000 m

Figura 5.2. Division en capas del modelo

El acuifero superior y acuiferos inferiores tienen una conductividad hidraulica de

2x1071°m/s, y el acuitardo tiene una conductividad hidraulica de 1x107°m/s.

5.1.1 Vectores

Con las imagenes que muestran los vectores, podemos ver como después d hacer
una division de capas debido al acuitardo que se encuentra y las distintas
permeabilidades que hay conforme aumenta la profundidad del modelo, como los
vectores van marcando un desplazamiento hacia la zona de pozos de extraccion,
para esto los vectores de color verde nos marcan un movimiento hacia adentro

del modelo, los morados hacias afuera y los negros estan en el mismo plano.
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5.1.2 Trayectorias

En las trayectorias de este modelo vemos el recorrido del soluto desde la zona
donde se almacenaba el combustible continuando un recorrido en hacia los pozos

de extraccion de agua que forman parte del suministro del municipio.

1800 2000,

1200 1500

300

€00

0

200

0 ado 00 ado 1260 1500 1800 2000’

Figura 5.7. Trayectoria de la gasolina j-4

5.1.3 Concentracion

En las siguientes imagenes vemos el recorrido horizontal que se tiene tras la
filtracion del soluto en el acuifero, ademas de que el recorrido de flujo

subterraneo que se era de norte a sur, vemos como ayuda a la dispersion de éste.
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Figura 5.8. Concentracion para el dia 730
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Figura 5.10. Concentracion para el dia 2960
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Figura 5.9. Concentracion para el dia 2190
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Figura 5.11. Concentracion para el dia 5475
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Figura 5.12 Concentracion para el dia 7300

La imagen de a continuacion nos da una perspectiva de un corte, mostrandonos
como aunque desde la parte de arriba no se aprecia el contaminante hace

contacto con los pozos de extraccion.

200C

Figura 5.13 Concentracion para el dia 7300 en las columna 23

Las imagenes de acontinuaciéon, nos muestran mejor el trayecto que sucedié en los 20

anos para que la gasolina j-4 llegara hasta los pozos que suministraban agua.
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Figura 5.14. Concentracion para el dia 2373
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Figura 5.15. Concentracion para el dia 4672
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Figura 5.16. Concentracion para el dia 5329
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Figura 5.17. Concentracion para el dia 7300
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Conclusiones

Este modelo demuestra el potencial impacto de la contaminacion del
combustible en los pozos municipales de abastecimiento de agua. Ademas la
modelacién de la infiltracion del contaminante bajo el aeropuerto de Waterloo

se propago en direcciones laterales por dispersion hidrodinamica

5.2 Caso de Transporte de solutos geotérmicos.

Dentro del area de le geotermia algo que se usa mucho son los pozos inyectores
que consiste en la reinyeccion de los liquidos obtenidos llamados salmuera, los
cuales un alto contenido de sales debido a su composicion natural, ésta es
reinyectada para que el reservorio no pierda liquido y sea asi reutilizado. Lo cual
evitaria problemas relacionados con deficiencia fluido para las turbinas del

campo geotérmico.

Por lo que en éste caso se trata de ver el recorrido de la salmuera a través del

acuifero.

Para esta modelacion se tomaron como datos primero 4 capas, con distintas
permeabilidades la superficial va con una mayor permeabilidad debido a que esta

tiene material de un abanico aluvial.

Debido a que es un lugar donde llueve poco se tiene un valor de 100 (mm/ano),
con una evaporacion de 2250 (mm/ano), tomando en los pozos una concentracion

3.1x1077 [mig]

5.2.1 Vectores

En las siguientes figuras se muestra el recorrido que existe en el acuifero, en la
imagen se muestran los pozos de inyeccion B1, B2 y B3, los vectores de color
morado son los vectores que van en sentido hacia el fondo de la capa y los que

verde son los que van hacia la superficie de las capas. Como se aprecia en la
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primera capa en general la trayectoria va hacia el fondo de las capas, en la
segunda es un movimiento parecido a la primera, pero se ve la delimitacion
menos marcada debido a que en éste ya no hay tanta presencia del abanico
aluvial y por Gltimo en la tercera se ve un movimiento mas uniforme que va de la
derecha hacia la izquierda lo cual se debe a las propiedades de conductividad de

las capas.

anpa

IR

"

b 2000 A 8500 10000"

it
Figura 5.18. Flujo de la primera capa
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5.2.2 Trayectorias

En las siguientes imagenes se muestran las trayectorias de la salmuera, se puede
ver como conforme pasa el tiempo en una primera instancia su movimiento es
hacia la izquierda, lo cual se debe a que hay una mejor permeabilidad de ese
lado por los abanicos aluviales. Posteriormente se puede ver que el movimiento
del flujo al comienzo de la inyeccién se da hacia arriba lo cual se muestra con el
color verde, después pasara a un color morado que muestra que cambia de

trayectoria pues ahora va con un movimiento hacia el fondo de las capas.

6585,

54p0

45p0

3600

27p0

18p0

sq0

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 7g9s

Figura 5.21 Trayectoria de la salmuera a dia 91
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Figura 5.22. Trayectoria de la salmuera a dia 181

Figura 3. Tratoria salm a dia

A continuacion una vista en 3D junto con los valores de concentracion de las trayectorias.
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Caso: Salmuera Geotérmica
! Time(day): 369.0
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Figura 5.23. Trayectorias seglin su concentracion



5.2.3. Concentracion

Dentro de lo que mayor interés se le toma en la reinyeccion es ver la
concentracion ya que con esta podemos ver la alteracion que puede presentar el
reservorio y ver si realmente es recargado como se espera.

En éstas primera imagenes se muestra la concentracion de la salmuera con una
vista 2D acompanada de los vectores, para comprender mejor su transcurso con
respecto a los tiempos 41, 164, 287y 369.

Figura 5.24. Concentracion Salmuera para el dia 41
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Figura 5.25. Concentracion Salmuera para el dia 164
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Figura 5.26. Concentracion Salmuera para el dia 287

89



2000 4090 4000 2000 10000

Figura 5.27 Concentracion Salmuera para el dia 369

A continuacion se muestran unas imagenes de concentracion usando la
herramienta de 3D que posee Visual Modflow, si bien éstas primeras vistas son
solo desde un panorama solo desde la superficie nos permite ver mas

especificamente los valores de la concentracion para los dias 1, 185y 369.
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Caso: Salmuera Geotérmica

g Time(day): 1.0
x - ime(day): 1. P
50 ‘WY X (i)
: B i\'\; eo'ltoci 1 ?f?f
3 1 1 1 I 1 I !
ol | g
350 L &
500 -
650 =
o
750 _g
770 | 8
® @ -
8
Q
Figura 5.28. Concentracion de Salmera en el dia 1
Caso: Salmuera Geotérmica
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Figura 5.29. Concentracion de Salmera en el dia 185
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Caso: Salmuera Geotérmica
S6 i Time(day): 369.0
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Figura 5.30 Concentracion de Salmera en el dia 369

A continuacién se muestran imagenes de concentracion pero vistas desde otro

angulo, ademas de poseer las distintas cargas para los dias 185, 288 y 369.

Caso: Salmuera Geotérmica
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Figura 5.31 Concentracion de Salmuera y carga para el dia 185



Caso: Salmuera Geotérmica
Time(day): 288.0
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Figura 5.32 Concentracion de Salmuera y carga para el dia 288

Conclusiones

En la imagen que se nuestra a continuacion reune los valores de la
concentracion, las trayectorias y las cargas para el dia 369 para éste caso de
estudio, podemos ver como en esta se puede ver como la concentracion si bien
se dispersa de forma horizontal su movimiento lleva preferencia hacia el fondo
de las capas, esto se debe a las caracteristicas geoldgicas del lugar y sobre todo

al efecto de la gravedad.
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Caso: Salmuera Geotérmica
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Figura 5.33. Concentracion, trayectorias de la salmuera y carga en 3D

Ahora en esta imagen de corte transversal se puede apreciar de mejor forma el
efecto de la gravedad en el transporte de solutos

114835
29885
344 846
453 826
613133
766.44

EE momm3

Tooe

o

Figura 5.3. Corte del modelo que muestra la concentracion de Salmuera
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