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Resumen

En la presente tesis se muestra una compilacion de informacién hidrogeoldgica
referente a la zona del Pefidn de los Banos, sitio en el que se encuentra el pozo
termal, con la finalidad de integrar elementos que permitan complementar la
informacion existente sobre el flujo regional en la cuenca de la Ciudad de México.
Para realizar esto, se utilizaron datos de la geologia, geotecnia, tanto como datos
geoquimicos, para poder hacer una comparacion del comportamiento del pozo a lo

largo del tiempo.

Se tiene como premisa que el flujo de agua en esta zona ocurre de manera regional,
ya que algunos indicadores como los carbonatos en este pozo en particular no han
variado a lo largo del tiempo de estudio, por lo que el flujo de agua es constante por
un mismo medio. Pero a diferencia de algunas fuentes donde se menciona que el
termalismo es debido al calentamiento por una caldera volcanica, se propone que
el termalismo es debido a la filtracion del agua a través de una serie de fracturas en

la zona por la actividad volcanica de la region.

Para confirmar una u otra teoria, se realiz6 un modelo teédrico sintético del flujo de
agua para este pozo, esto a manera de integrar la informacién recabada para poder

darle validez a las afirmaciones sobre el origen del agua.
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Abstract

In this thesis, a compendium of hydrogeological information around the area of the
Pefndn de los Banos, place where the thermal well is located, in order to integrate
elements to supplement existing information about regional flow in the Basin of
Mexico City. To achieve this, geological, geotechnical, as well as geochemical data

were used in order to make a comparison of this well over time.

It is premised that the water flow in this area is given regionally, as the concentration
of carbonate in this particular well remain unchanged over time, so the water flow
must be constant for a same medium. But unlike some sources where it is mentioned
that the thermal water is due to heating by a volcanic caldera, it is proposed that the
thermal water is due to filtration of water through a series of fractures in the area by

volcanic activity in the region.

To confirm either this or other theory, a synthetic theoretical model of water flow of
the well is placed, so that the information collected will be integrated to give

validation to the claims about the origin of the well.
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Introduccién

Los estudios hidrogeoldgicos realizados en la zona del Pefidén de los Bafos en la
Ciudad de México, indican que el posible origen del agua subterranea proviene de

un flujo regional de la Sierra de las Cruces, a través de un medio carbonatado

Los modelos de flujo sirven para caracterizar un acuifero, calibrarlo con las
condiciones reales y predecir su comportamiento con diferentes escenarios, en este
caso, nos ayuda a tener una representacion local grafica del pozo y su

comportamiento con respecto del acuifero en esa zona.
Objetivos y Alcances.

Investigar la existencia de un posible flujo regional en el area del Pefion de los Bafios

utilizando informacion disponible del pozo que lleva el mismo nombre.

Contar con la informacién disponible para soportar la tesis de la posible existencia

de un flujo regional sin descartar un origen volcanico.

Contar con un modelo de simulacion sintético que represente las condiciones

locales de suelo.

La informacion del flujo regional en esta zona, puede ser un indicativo de que el
agua procede de un estrato profundo de caliza, lo que en algiin momento dado se
podria explotar para su consumo humano. Esta teoria podria revelar una fuente de

agua subterranea aun sin explotar en la Cuenca de México.
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2 Zona de estudio

2.1 Localizacion de la zona de estudio.

La zona de estudio se encuentra en la ciudad de México Distrito Federal, en la
delegacion Venustiano Carranza. (fig.1)

Fig. 1. Divisién politica del Distrito Federal. (IEDF 2015)
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El pozo de estudio se encuentra entre la avenida Rio consulado y avenida Pefidn

(fig 2).

Fig. 2 Ubicacion del pozo del Pefion de los bafos

Las referencias para su localizacion son el Cerro del Pefidn y el Aeropuerto
Internacional de la Ciudad de México (AICM). (Fig3)

AT
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Este pozo se ha venido utilizando a lo largo del tiempo como bafnos medicinales por
las propiedades del agua, como su contenido en carbonatos, magnesio, sodio, etc.,
a lo cual se le atribuyen propiedades curativas y por ser consideradas aguas
termales, ya que la temperatura del agua es de 46 grados al ser extraida.

2.2 Historia Geoldgica

2.2.1 Faja Volcanica Transmexicana.
Extension

De un ancho que varia de 20 a 70 km la Faja Volcanica Transmexicana (FVT)
atraviesa con marcada expresion morfoldgica la Republica en direccion poniente-

oriente desde el Pacifico hasta el Atlantico, estando coronada por los grandes

volcanes.
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Fig. 4 Extension de la Faja Volcanica Transmexicana.

Representa una acumulacion de rocas volcanicas de edad cenozoica. Su desarrollo
principal comenz6 hace unos 25 millones de afos, siendo posterior a la formacion

de la riolitas de México.

Es posible dividir la FVT en dos: la parte occidental, que es relativamente angosta
y corta y la parte oriental, que es de mayor desarrollo y complejidad. (Tomado de
Dr. Rios Elizondo, 1975)
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Origen

La presencia de centenares de volcanes comprueba que la corteza terrestre (unos
40 km de espesor debajo de la Cuenca de México) esta quebrada, a tal grado que
en varios puntos de la FVT han surgido, especialemente en el cuaternario, ciertos
volumenes de basaltos, originados probablemente en el manto superior. Sin
embargo, la gran mayoria de volcanes consiste de lavas intermedias, es decir,
andesiticas, este vulcanismo es derivado de la desintegracién termal de la corteza
marina (Placa de Cocos), la cual esta en constante proceso de hundimiento o
disolucién debajo del continente en la fosa de Acapulco, esto genera los frecuentes

temblores de la zona.

Con lo que sabemos, puede pensarse que la FVT coincide con una cicatriz
(geosutura) que marca la union de dos antiguas masas, meridional y septentrional,
unién que habra ocurrido en el Palezoico o anterior. Es ademas posible,
considerando la divisidon, reconocer una subdivision del “Craton meridional” de
México en cinco fragmentos. El craton septentrional, sin embargo, no es

diferenciable aun por estar cubierto en gran parte por vulcanitas del Paleogeno
(Fig.5).
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Fig. 5 La Faja Volcanica Transmexicana, el sur. (Dr. Roberto Elizondo, 1975)
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Por otro lado, también es posible que la FTV represente simplemente la proyeccién
a la superficie, desde el manto superior a unos 200 km de profundidad, del frente
complejo de la Placa de Cocos, donde ésta se desintegra parcialmente por calor en
burbujas magmaticas, algunas de las cuales ascienden a la corteza creando en la
superficie el vulcanismo. El arreglo en forma de zigzag, refleja que la Placa de Cocos
después de su hundimiento en la Trinchera de Guerrero se divide en fragmentos,

ligeramente traslapados y tambien zigzageando. Fig. 6.
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Fig. 6 Los tres fracturamientos individuales de la Faja Volcanica Transmexicana. (Dr.
Roberto Elizondo, 1975)

Morfologia de la cuenca

Segun Santoyo (2005), la Cuenca de México se localiza en la parte central de la
Faja Volcanica Transmexicana, mide en la direccion norte-sur aproximadamente 90
km y en la direccion este-oeste casi 100 km mientras que en la sur solo alcanza
unos 50 km; su area es de aproximadamente 9600 km?. El espesor de estas
formaciones se comprobo con el sondeo a 2000 m de profundidad que se realizé en
el lago de Texcoco y se ratificé después con los cinco sondeos que se realizaron
como parte de los estudios para comprender y evaluar los efectos de los sismos de
1985. La interpretacion de las edades de las formaciones volcanicas permitio inferir
que la Cuenca de México originalmente drenaba hacia el Océano Pacifico y que la

erupcién basaltica de la sierra Chichinautzin la cerré.
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Fig. 7 Topografia e hidrologia de la Cuenca de México.
(Sintesis Geotecnica, 2005)

Formacion de suelos.

Origen de los suelos. Los suelos de la planicie lacustre de la Cuenca de México
se formaron durante los periodos Pleistoceno y Holoceno. El primer periodo durd
mas de un millon de afos y el segundo, también reciente, tuvo 10 000 afios de

duracion.

Los glaciares provocaron grandes transformaciones en las latitudes tropicales. Sus
bosques se expandian en épocas humedas y se reducian en las épocas secas. El
nivel del mar llegé a tener descensos hasta de 90 m y ascensos hasta de 25 m, con
respecto al nivel actual. En la Fig. 8 se resumen las interpretaciones para el proceso
geologico ademas se integra la correlacion de los climas con los suelos lacustres.
(Santoyo, 2005)
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2.3 Geologia Estructural.

Estratigrafia de la zona del lago.

Generalidades. De acuerdo con el modelo estratigrafico inicialmente propuesto por
Marsal y Mazari (1959), la secuencia de los suelos de la antigua zona lacustre esta

integrada por:

a) La costa superficial, la cual en muchas partes esta cubierta con rellenos
artificiales de espesor variable. Los mas gruesos se encuentran en el Centro
Historico y tienen varios metros de espesor. Es practicamente inexistente en
las orillas del lago.

La formacion arcillosa superior, con arcillas blandas a muy blandas.

La capa dura, que separa las dos formaciones arcillosas.

La formacion arcillosa inferior, con arcillas mas consolidadas.

Los depésitos profundos, constituidas por materiales granulares.

Para definir la estratigrafia de un sitio se recurre con mayor frecuencia al uso de
sondeos de resistencia de punta con herramienta eléctrica los cuales permiten
visualizarla rapidamente. Incluso se pueden observar los cambios que han sufrido
los suelos por el efecto de descargas sostenidas o por los abatimientos de la presién
de agua intersticial inducidos por el bombeo regional (Santoyo et al, 1989). El orden,
la uniformidad de los estratos asi como las caracteristicas principales del subsuelo

se ilustran en las figuras 9 y 10.
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Fig. 10 Sondeo que ilustra los estratos marcados y las variaciones de resistencia
de la capa dura. (Santoyo 1990)

Con la ayuda de sondeos de resistencia de punta con herramienta eléctrica. Los
cambios de resistencia mecanica a la penetracion que ocurren en concordancia con
las variaciones con el contenido de agua y cargas aplicadas se ejemplifican en la

figura 11.
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Costra superficial (CS). En general estda formada por tres substratos, que

constituyen una secuencia de materiales naturales cubiertos por un relleno artificial

heterogéneo (Santoyo, 2005), los cuales son:

a)

Relleno artificial (RA). Constituido por restos de construccion y por relleno
arqueoldgico, su espesor varia entre 1y 7 m en el centro de la ciudad aunque
bajo la Catedral de la Ciudad de México en ocasiones excede los 15 m. Este
relleno es de unos 2 metros en el resto del Centro Historico y casi inexistente
en la parte central y las orillas del lago.

Suelo Blando (SB). Se le puede describir como un depdsito aluvial blando de
tan pequehio espesor que a veces pasa desapercibido. Fue el sedimento
fangoso que se depositd en el fondo del ultimo lago; suele tener intercalados
lentes de material edlico, que en muchos sitios quedd entrampado bajo el
relleno artificial.

Costra Seca (CS). Se formé como consecuencia de un descenso del nivel
del lago durante el cual quedaron expuestas algunas zonas del fondo a los

rayos solares con lo cual la Costa Seca quedo fuertemente consolidada.

Formacion arcillosa superior (FAS). Esta serie tiene un espesor que varia entre

25 y 50 m. Aunque es muy uniforme, se pueden identificar cuatro estratos

principales, de acuerdo con su origen geoldgico y con los efectos de la consolidacion

inducida por sobrecargas superficiales y por el bombeo profundo. Dichos estratos

tienen intercalados lentes duros que se pueden considerar como estratos

secundarios.

a)

Arcilla preconsolidada superficial (APS). Este estrato superficial se ha
endurecido por efecto del secado solar, por el ascenso capilar del agua, las
sobrecargas externas y las que producen los rellenos. Los arboles también
han contribuido a consolidarlo pues sus raices absorben humedad,
particularmente en las areas pavimentadas en donde se dificulta la infiltracidon

de agua pluvial.

13
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b)

Arcillas normalmente consolidadas (ANC). Se localizan por debajo de la
profundidad afectada por las sobrecargas superficiales y por arriba de los
suelos consolidados por el bombeo profundo. Es importante aclarar que
estos suelos se han identificado como normalmente consolidados para las
sobrecargas actuales, porque continuan expuestas a un proceso de
consolidacion a partir de su condicion inicial.

Arcilla consolidada profunda (ACP). El bombeo para abastecer a la ciudad
de agua potable ha generado un fendmeno de consolidacion, mas
significativo en las arcillas profundas que en las superficiales. Se debe aclarar
que se trata de arcillas normalmente consolidadas en virtud de la pérdida
continua de presion de agua que prevalece. Sélo en el remoto caso de que
se recuperara la presion en el agua serian arcillas preconsolidadas.

Lentes Duros (LD). Los estratos de arcilla estan interrumpidos o intercalados
por lentes que pueden ser costras de secado solar, arena basaltica o vidrio
pomez cuyo espesor va desde unos centimetros hasta 2 m. es importante
ubicarlos dentro de la secuencia estratigrafica debido a que: a) son
marcadores de la estratigrafia lo cual permite diferenciar los substratos
arcillosos, informacion util para guiar el muestreo selectivo y para
correlacionar los resultados de laboratorio; b) su presencia y la medicién de
su resistencia son de interés en la determinacion de la hincabilidad de pilotes
y en la definicion de la perforacién previa necesaria; c)en general, son mas
permeables que las arcillas, por lo que influyen en la velocidad de
consolidacion de éstas; d) su presencia debe tomarse en cuenta en la

definicion del bombeo en excavaciones y para cuantificar la subpresion.

Los cambios de resistencia mecanica de la arcilla como consecuencia del bombeo

se ilustran en la Fig. 8, como un incremento de resistencia en la parte inferior.

Capa dura (CD). Es un depésito heterogéneo que se desarrollé en el periodo

climatico del interglaciar Sangammon, en el cual predominan limos arenosos con

algo de arcilla y ocasionales gravas. Tiene una cementacion muy erratica y su

espesor variable; es muy delgada en la zona central del lago Texcoco que no llegd
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a secarse y alcanza unos 5 m en lo que fueron sus orillas. A continuacion se discuten

algunos rasgos distintivos de la capa dura:

a)

b)

Peculiaridades de la capa dura. Tiene intercaladas, lentes de arcilla que se
formaron en los ciclos humedos del periodo interglaciar Sangammon. Al
interpretar los sondeos de cono de la Fig. 11 se infiere que durante la formacion
de esta capa ocurrieron dos ciclos de sequia los cuales endurecieron los
materiales que quedaron expuestos durante ellos, generandose suelos limosos
y limo-arenosos, a veces erraticamente cementados con carbonatos de calcio.
Otra caracteristica peculiar de la capa dura es su variabilidad en espesor y
resistencia. En las épocas de mayor sequia las zonas centrales del lago, las
mas bajas, se expusieron parcial o intermitentemente a los rayos solares
mientras que la exposicién de las orillas durante estos periodos fue total.
Consecuentemente, dentro de la actual zona urbana, el espesor de la Capa
Dura y su resistencia mecanica aumentan gradualmente hacia el poniente y se
reducen hacia el oriente. Adicionalmente, la erosion de los cauces superficiales
adelgazo el espesor de la capa dura lo que también dio lugar a cierta erraticidad
local.

Importancia de la capa dura. La capa dura desempefia un papel importante en
las cimentaciones profundas de la Ciudad de México, ya que para muchas
estructuras sirve como apoyo de pilotes de punta, de control y de punta
penetrante. Sorprende que se confie tanto en ella, a pesar de la escasa

informacion disponible sobre sus caracteristicas mecanicas.

Formacion arcillosa inferior (FAI). Es una secuencia de estratos de arcilla

separados por lentes duros, en un arreglo semejante al de la serie arcillosa superior.

Su espesor es de unos 15 m al centro del lago y practicamente desaparece en sus

orillas.

Depositos profundos (DP). Constituyen una serie de arenas y gravas aluviales

limosas, cementadas con arcillas duras y carbonatos de calcio. La parte superior de
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estos depdsitos, de 1 a 5 m, esta mas endurecida que la inferior, en donde se

encuentran estratos menos cementados y hasta arcillas preconsolidadas.

Resumen estratigréafico. La Fig. 11 es un perfil estratigrafico que muestra el relleno
artificial, la costra superficial, las dos formaciones arcillosas, la capa dura y los
depdsitos profundos; abajo hay otras dos formaciones arcillosas a las que se les
presta poca atencion porque suelen estar muy preconsolidadas y por ello influyen
poco en el comportamiento de las cimentaciones. Por ello se le da importancia a la
frontera superior de los depdsitos profundos como la frontera de mayor interés, la

cual se muestra como curvas de igual profundidad de los depésitos profundos de la

figura 12.

Cerro del
Chiquihuite

/

0 1 2 3km
———
Escala gréfica

Chapultepec

-

o —————

Periférico

Fig. 12 Curvas de igual profundidad de los depdsitos profundos. (Santoyo, 2005)
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Estas formaciones arcillosas profundas sélo se evaluan para casos complejos de

cimentaciones de estructuras muy pesadas. (Santoyo, 2005)

Estratigrafia de las zonas de transicion.

Generalidades. Los depdsitos de transicion forman una franja entre los suelos
lacustres y las sierras que rodean el valle o los aparatos volcanicos que se
sobresalen en la zona del lago. Como el lago central nunca fue profundo, los arroyos
que bajaban por las barrancas y desembocaban en la planicie formaron deltas poco
extensos que se introdujeron en el cuerpo lacustre. Consecuentemente, los clastos
fluviales se acumularon en el quiebre morfolégico y se intercalaron localmente con
las series arcillosas. Las transiciones pueden clasificarse como interestratificada y
abrupta; ambas se ilustran esquematicamente en la Fig.13 y se describen en lo

siguiente.

Planta

EZZ Arcilla lacustre

: Depésitos aluviales
; /A Tobas

Corte A-A'

Transicién interestratificada

Cono
Depésitos de transicion volcanico

[ZZ) Arcilla lacustre
Basaltos y lapillis

Suelos aluviales

Fig.13 Transiciones tipicas. (Santoyo, 2005)

Transicion interestratificada. Esta condicion se presenta en los suelos que se
originaron en las barrancas, donde se acumularon los acarreos fluviales que

descendieron de Las Lomas a la planicie. Se asemejan a los depdsitos deltaicos
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aunque solamente se extendieron hasta la orilla del antiguo lago de Texcoco por lo
cual se formaron intercalaciones de arcillas lacustres con arenas y gravas de rio. La
zona de transicion interestratificada al pie de Las Lomas contiene en sus partes mas
profundas la llamada Capa Dura, depdsitos glaciares, lahares y fluvioglaciares pero

también pueden encontrarse depdsitos aluviales recientes.

Transicién abrupta. Esta es una transicion o contacto de las arcillas lacustres con
roca volcanica; se le encuentra en el Peiidn de los Bafos, el Pefidon del Marqués, el
cerro de la Estrella y el cerro del Tepeyac. La estratigrafia tipica de estas zonas esta
integrada por la serie arcillosa lacustre, interrumpida por numerosos lentes duros de
los materiales erosionados de los cerros vecinos. Es interesante mencionar que en
la cercania del Pefidn de los Bafos se encuentran intercalaciones de lentes
delgados de travertino silicificado, producto de las emanaciones de manantiales de

aguas termales.
Estratigrafia de la zona de lomas.

Generalidades. La mayor parte de la zona de lomas se localiza al poniente de la
ciudad, hasta los limites con el Estado de México. En el sur incluye las faldas de la
Sierra de Chichinautzin, hasta el valle de Chalco y en el norte el Pefidn de los Bafios,
la Sierra de Guadalupe, los cerros del Chiquihuite y del Tigre asi como el cerro de
La Estrella y la Sierra de Santa Catarina los cuales separan a la subcuenca de

Xochimilco-Chalco de la México-Texcoco.

En la formacion de Las Lomas del poniente se observan elementos litolégicos
producto de erupciones de grandes volcanes andesiticos estratificados. Los
depdsitos mas antiguos presentan fracturamientos y fallamientos tectonicos que en
general no estan asociados a inestabilidades locales, dirigidos principalmente al NE,
direccion que mantiene la mayoria de las barrancas de la zona. El hombre ha
modificado esta zona con grandes rellenos artificiales no compactados, utilizados
para nivelar terrenos cerca de las barrancas y para obturar accesos y galerias de
minas antiguas. Los materiales naturales que se encuentran en Las Lomas del

poniente son:
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a)

Tobas y lahares fracturados. Estos materiales pueden presentar fracturas en
direcciones concurrentes que generaban bloques potencialmente inestables
los cuales pueden activarse bajo la accién de un sismo o por efecto de la
alteracion de las superficies de fracturamiento, al estar sometidos a
humedecimiento por la infiltracion de escurrimientos no controlados. En
algunos casos las fallas locales en la superficie del corte podrian generar
taludes invertidos de estabilidad precaria. Un aspecto significativo de las
tobas es que algunas de ellas son muy resistentes al intemperismo e incluso
se endurecen al exponerse al ambiente, mientras que otras son faciimente
degradables y erosionables.

Depdsitos de arenas pumiticas y lahares de arenas azules. Estos suelos se
encuentran en estado compacto, semicompacto y en ocasiones estan
ligeramente cementados. Su cohesion generada por la tensidn superficial
asociada a su bajo contenido de agua, permite hacer cortes verticales en
estos depdsitos pero los ciclos de humedecimiento y secado pueden

hacerlos fallar.

Lahares poco compactados y depoésitos glaciales y fluvioglaciales. La
cementacion y la compacidad de estos depdsitos son muy erraticas, suelen
variar de muy cementadas a sueltas. La erosion progresiva de origen edlico
y fluvial ha generado depositos de talud crecientes cuyo avance solo se
detiene cuando alcanzan el angulo de reposo del suelo granular en estado

suelto.

Basaltos. Tradicionalmente sélo se consideraban a los que se encuentran en los

pedregales generados por el Xitle, formados por coladas lavicas que presentan

discontinuidades como fracturas y cavernas, ocasionalmente rellenas de escoria.

Conforme ha crecido la ciudad, también ha comenzado a estudiarse las formaciones

basalticas del Ajusco y las de las faldas de Chichinautzin. La estabilidad de
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excavaciones de estos basaltos debe analizarse en funcion de los planos principales
de fracturamiento y no de la resistencia intrinseca de la roca. En el caso de las
cavernas grandes y tuneles naturales, debe estudiarse la estabilidad de los techos.
(Tomado de Santoyo, 2005)

3 Marco Teobrico

3.1 Conceptos de hidrogeologia.

Acuifero (de latin fero, llevar): Formacién geoldgica que contiene agua en cantidad
apreciable y que permite que circule a través de ella con facilidad; como ejemplo

encontramos arenas y gravas.

Acuicludo (de latin cludo, encerrar): Formacién geoldgica que contiene agua en
cantidad apreciable y que no permite que el agua circule a través de ella; como

ejemplo tenemos limos y arcillas.

Acuitardo (de latin tardo, retardar, impedir): Formacion geoldgica que contiene
agua en cantidad apreciable pero que el agua circula a través de ella con dificultad;
este es un concepto intermedio entre los dos anteriores; como ejemplo tenemos,
arenas arcillosas, areniscas, rocas compactas con alteraciéon y/o fracturacion

moderadas.

Unidad hidrogeolégica es un conjunto de formaciones geologicas de
caracteristicas hidrogeoldgicas similares cuyo funcionamiento conviene considerar
conjuntamente. A veces se habla de un sistema hidrogeoldgico como el conjunto de
formaciones geoldgicas (uno o varios acuiferos y quiza acuitardos) que pueden
considerarse agrupados, de modo que su funcionamiento (entradas, salidas,

balance) hay que estudiarlo de un modo conjunto.
Porosidad total y eficaz
Porosidad total (mt): m= Volumen de huecos/ volumen total

Puedes expresarse en % o en tanto por 1(en cualquier caso es adimensional)
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Porosidad eficaz (me): me= Volumen de agua drenada por gravedad/ volumen total.

El numerador de esta expresion representa el volumen de los poros que se ha

vaciado. Se expresa igual que la porosidad total (% o en tanto por 1).

También se define la porosidad eficaz como el volumen de huecos disponibles para
el flujo respecto del volumen total. Aproximadamente son cantidades iguales: el
agua que queda adherida a los granos y que no puede extraerse tampoco permite
el flujo; en la figura se representa en rayado el agua adherida a los granos lo huecos
que quedan (en blanco en el dibujo) representan tanto el agua extraible como la

seccion utilizable por el flujo del agua subterranea.

Porosidad eficaz para el flujo

Porosidad eficaz:
volumen extraible,
seccion util para
el flujo

Agua adherida
a los granos

Fig. 14 Vista de los poros entre granos. (Sanchez, F. J. 2011)

La diferencia entre ambas porosidades eficaces serian “las calles sin salida”, grupos
de poros que disponen de posible salida del agua que contienen, pero no por ambos

lados para permitir el flujo a través de ellos.
Porosidad intergranular y por fisuracién.

Al hablar de porosidad normalmente se piensa en los poros de materiales detriticos
como arenas, pero las rocas compactas también pueden contener cierta proporcion
de agua en su interior en sus fisuras. Normalmente, estas fisuras son fracturas

producidas por esfuerzos tectonicos, pero pueden deberse a otras causas:
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enfriamiento (rocas volcanicas), planos de descompresiéon o discontinuidades
sedimentarias, etc. Tras su formacion, estas fisuras pueden ser ocluidas por los

minerales arcillosos resultantes de la alteracién, o por el contrario la disolucién hace

aumentar la abertura a veces hasta formar amplios conductos (especialmente en

calizas).
3 mm 10 cm
4 a
10 cm 1Km

Porosidad intergranular Porosidad por fisuracion

Fig. 15 Tipos de porosidad. (Sanchez, F. J. 2011)

Las escalas sefialadas en el dibujo son meramente indicativas, para mostrar que la

porosidad por fisuracion se representa a escalas muy diversas.

También hablamos de porosidad primaria, la cual es la resultante al originarse la
formacion geoldgica, la porosidad secundaria sera cualquier abertura que se

produzca posteriormente.
Superficie o nivel freatico.

Los poros o fisuras del terreno estan llenos de agua (“saturados”) hasta un
determinado nivel que se denomina superficie freatica (water table), siempre que
exista infiltracion procedente de las precipitaciones. Cuando esta superficie es
cortada por un pozo, en este nivel del agua coincidira con la superficie freatica: se

habla del nivel freatico en ese punto.

El concepto de superficie freatica no es tan simple: sobre ella existe una franja de

terreno saturada (poros llenos de agua), ya que el agua ha ascendido por
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capilaridad. El espesor de esta franja capilar puede ser inapreciable en gravas

hasta alcanzar varios metros en arcillas.

T —

Dentro del pozo el . . e a .
nivel del agua * +  +Enla franja
coincide con la LI - capilar los

" supreficie freatica : *  ‘poros estan
.o, h * llenos de
e e e e e . * _ ‘agua
- [.»yFranja capilar w R el (] e

\

(,—> B
Superficie™. . ", ", 7. "L E -’G

freatica
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]
[l

7]
A

|

Fig. 16 Ejemplo de la vista de un nivel freatico. (Sanchez, F. J. 2011)
La supefficie freatica es la superficie formada por los puntos con una presion igual

a la presion atmosférica.

En B, la presién del agua es igual a la presion atmosférica; por encima (punto A) la
presion es inferior a la atmosférica: por eso el agua asciende succionada contra la
gravedad; y por debajo (C) es superior, ya que soporta la presién de la columna del

agua BC.
Tipos de acuiferos: libres, confinados y semicofinados.

Se denominan acuiferos libres aquellos que su limite superior (superficie freatica)
esta a presion atmosférica. Si extraemos agua, descendera la superficie freatica
igual que desciende el nivel cuando extraemos agua de una piscina. (Tomado de
Sanchez, F. J. 2011)
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Dentro de una Cuando la superficie
captacion el nivel del freatica corta la
agua indica la superficie topografia se generan

freatica lagunas o humedales

Superficie
freatica

saturado del
acuifero

Fig. 17 Acuifero libre. (Sanchez, F. J. 2011)
Los acuiferos confinados, su limite superior se encuentra a presion superior a la

atmosférica: es una capa impermeable; si extraemos agua de él, ningun poro se
vacia, la extraccién procede de la descompresion del agua y en menor medida de
la compresion de la matriz sélida. Si esa compresion del acuifero es notoria y no

es reversible, llegaran a producirse asentamientos y subsidencia del terreno.

Dentrodelas Cuando la superficie

captaciones, el niveldel  piezométrica corta la

algua SUbIe haSlarf_ : topografia se generaun

alcanzar la superficie area surgente ; :
Sicormsia Como el nivel quiere

alcanzar la superficie
piezométrica, resulta un
sondeo surgente

Superficie
piezométri

Espesor de
la formacion
geoldgica  Fig. 18 Aciifero confinado. (Sanchez, F. J. 2011)

Los acuiferos semiconfinados son acuiferos a presion (por tanto entrarian en la
definicion anterior de acuiferos confinados), pero que alguna de las capas
confinantes son semipermeables, acuitardos, y a través de ellas le llegan filtraciones

o rezumes (en inglés: leak=rezume).
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Vemos en la figura un acuifero libre y un semiconfinado separados por un acuitardo.
Se aprecia que el nivel del agua en el libre es mas alto que en el sondeo que corta

el acuifero profundo.

Superficie freatica(del
acuifero libre superior)

Fig. 19. Comportamiento de los acuiferos. (Sanchez, F. J. 2011)

Coeficiente de almacenamiento

Es un parametro que indica el agua liberada al disminuir la presion en el acuifero

este se define como sigue:

Volumen de agua liberado

S =
Volumen total que ha bajadola superficie piezometrica

Con ayuda de la siguiente figura es posible explicar de una mejor manera; en la
figura (a) vemos una columna de 1 m? de base de un acuifero confinado, en la que
la superficie piezométrica ha bajado 1 m. El pequefio volumen de agua obtenido es
S. esta definicion refleja también el concepto de porosidad eficaz: en la figura (b)
una columna de 1 m? de base de un acuifero libre en la que la superficie freatica ha
bajado un metro; el volumen de agua obtenido es la porosidad eficaz. Pero son dos

conceptos distintos:

En el libre, solo aporta agua (por vaciado) el m® superior, entre las dos posiciones

sucesivas de la superficie freatica.
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En el confinado aporta agua (por descompresién) toda la columna vertical de

acuifero; por tanto, su magnitud depende del espesor geoldgico del acuifero.

Extrayendo un volumenmeg
hacemos descender la
superficie freatica 1 metro

Extrayendo un volumen S
hacemos descender la superficie
piezométrica 1 metro

’W 4
:;] L :':
S 5 == :T —,
'l
/ e
"
- ~Impermeable
Superficie— |[< —t _ _| g
piezométrica H : Superficie
W A ati
.'/.g freatica

,é'“’\
i ol °
Contacto 2 e,
geologico, v “agtiaice Uh e
tforr?mgc?olra} ‘ O . Acuifero
acuffera s . *| Acuifero libre
‘| confinado

Impermeable

@ Impermeable G_D

Fig. -d€ extraccion para distintos acuiferos (Sanchez, F. J. 2011)

El coeficiente de almacenamiento es adimensional (volumen/volumen), y los valores
que presenta son mucho mas bajos en los confinados perfectos que en los

semiconfinados. Los valores tipicos serian estos:

Acuiferos libres - El agua proviene del vaciado de los
(porosidad eficaz): 0,3 a 0,01 (3.10* a 10?) . poros
Acuiferos semiconfinados - El agua proviene de descompresion y de

(coef. de almacenamiento): 102 a 10* : los rezumes desde las capas confinantes

Acuiferos confinados - El agua proviene de descompresién
(coef. de almacenamiento): 104 a 10°
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Permeabilidad y transmisividad

La permeabilidad (o mejor dicho conductividad hidraulica, K) es la constante de

proporcionalidad lineal entre el caudal y el gradiente hidraulico:

Caudal vor unidad de seccion = K . gradiente hidraulico
el

Caudal(m’ / dia) _ & An(m)
Seccion(m®) Al (m.)

El caudal que atraviesa el
medio poroso
perpendicularmente a la
seccion sefialada es
linealmente proporcional al

gradiente Ah/ Al

Fig. 21 Ecuacion del caudal. (Sanchez, F. J. 2011)

Transmisividad

Si observamos la figura 22 intuimos que los dos estratos acuiferos deben
proporcionar el mismo caudal: la conductividad hidraulica del derecho es la mitad

que el izquierdo, pero su espesor es el doble.
Caudal

Caudal extraido
Y e £

: _-»;»;T if = P el =

- g ’ =

S il — -— -—- 5. W cediwoo ey - L
. -;"- > J e =T . o v ./W-?. ’ M—"\-« LAY R
. "M W‘K=30:, 5 % iR L" D P .K-15 ‘10m
LV e | | & ——~—= "m/dia ¢ m L~ . =% midia
o . R P LS o & Mo Y S H ’ %
T —’__— 'y_—-’ -_j___l g P — : ._)'T.— —— -’ ‘_. -

Fig. 22 Ejemplo de transmisividad. (Sanchez, F. J. 2011)
Efectivamente, el parametro que nos indica la facilidad del agua para circular
horizontalmente  por una formacion geoldgica es una combinacion de la

Conductividad Hidraulica y del espesor:

Transmisividad = Conductividad hidraulica *Espesor
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La transmisividad es variable en acuiferos libres:

En un confinado su espesor es constante, luego la Transmisividad también es

constante.

En un acuifero libre su espesor saturado varia con las oscilaciones de la superficie

freatica (por ejemplo, invierno-verano), con lo que varia también su transmisividad.
3.2 Agua Subterranea

Potencial hidraulico: El agua se mueve de los puntos en los que tiene mas energia
hacia aquellos en los que tiene menor energia, esa energia se denomina potencial
hidraulico y veremos que queda reflejada precisamente por la altura de la columna

de agua en ese punto.

La energia mecanica total de una unidad sera la suma de la energia potencial
(debida a su posicién en el espacio), la energia cinética (debida a su velocidad), la
energia de presiéon (como la energia que almacena un muelle cuando esta

comprimido).

En el flujo del agua subterranea la velocidad es tan lenta que la energia cinética es

despreciable frente a la energia potencial y la energia de la presion.

A7
espacio situado a una altura z respecto de un nivel de referencia

Sobre ese volumen existe una columna de agua de altura w.

Energia potencial = masa . gravedad . altura= 6. g .z

(La masa de un volumen unidad es la densidad)

— .7 . . ’
La presion que soporta ese volumen unitario seria el peso de la columna de
agua dividido por la superficie.
Peso= masa .¢ = volumen 6. ¢ =base . altura .0.¢=1.w .0. ¢
C C C C
Peso w.o.g

Energia de presion = =
Superficie 1

Dividiendo por la densidad (), quedaria la energfa total por unidad de
masa:

¥

/Pfano de referencia

”

w).g=h.g O=h.g
Fig. 23. Calculo de la energia. (Sanchez, F. J. 2011)
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La energia total por unidad de masa se denomina potencial hidraulico, y es igual a
la altura de la columna de agua (respecto del nivel de referencia considerado)

multiplicada por la aceleracion de la gravedad.

Como g es practicamente constante, h refleja exactamente el potencial hidraulico

0.
Régimen permanente y régimen variable.

Cuando un sistema de flujo no varia con el tiempo se dice que esta en régimen
permanente, estacionario o en equilibrio. Cuando el flujo varia con el tiempo,

estamos en régimen no permanente o variable.

Por ejemplo en los alrededores de un sondeo y en las primeras horas tras el
comienzo del bombeo, el flujo varia constantemente: estamos en régimen variable.
Puede ser que transcurrido un tiempo se alcance el régimen permanente; esto se
aprecia cuando los niveles en el pozo que bombea y en puntos préximos no bajan

mas aunque el bombeo continue.
Lineas de flujo y superficies equipotenciales.

Una linea de flujo es la envolvente de los vectores de velocidad en un instante

determinado.

——_
A '11
B s
et
C

Fig. 24 ABC es una linea (Sanchez, F. J. 2011)

Trayectorias son los caminos seguidos por las particulas de agua en su recorrido.
En régimen permanente las trayectorias coinciden con las lineas de flujo, en

régimen variable pueden no coincidir.
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Una superficie equipotencial es el lugar geométrico de los puntos del espacio que
tienen un mismo potencial hidraulico. Por tanto el flujo se producira
perpendicularmente a las superficies equipotenciales, buscando el maximo
gradiente, igual que una pelota rueda por una ladera perpendicularmente a las

curvas de nivel buscando la maxima pendiente. (Sanchez, F. J. 2011)

Las superficies equipotenciales pueden
presentar cualquier forma y disposicion,
y la direccion del flujo sera
perpendicular.

Fig. 25 Superficies equipotenciales. (Sanchez, F. J. 2011)

Redes de flujo.

Fig. 26 Superficies equipotenciales bajo una ladera y el correspondiente perfil con
red de flujo. (Sanchez, F. J. 2011)

En la figura vemos (a la izquierda) las superficies equipotenciales que podrian existir

debajo de una ladera, suponiendo que la distribucion de la permeabilidad en el

subsuelo fuera isétropa y homogénea.

Este tipo de representaciones en tres dimensiones pueden ser didacticas pero
imposibles de manejar en casos reales. Se hace necesario utilizar representaciones
en dos dimensiones: redes de flujo, frecuentemente en perfiles verticales y mapas

de isopiezas.
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Una red de flujo (figura derecha) es una representacion esquematica del flujo en un
plano mediante lineas de flujo y lineas equipotenciales. Lineas equipotenciales son
la traza de las superficies equipotenciales al ser cortadas por el plano en que se
dibuja la red de flujo. El flujo siempre es tridimensional, asi que las redes de flujo,

de dos dimensiones, pueden trazarse en un plano horizontal o en un corte vertical.
El trazado de una red de flujo debe cumplir estas condiciones:

» (Necesario) Ambas familias de lineas tienen que cortarse
perpendicularmente.

» (Conveniente) Los espacios resultantes deben ser “cuadrados” (aunque sean
trapecios curvilineos o incluso triangulos; han de ser proporcionados para
que se aproximen lo mas posible a cuadrados; un circulo inscrito deberia ser

tangente a los cuatro lados).

Frecuentemente se utilizan las redes de flujo para representar un entorno artificial,
en escenarios relacionados con obras, por ejemplo el flujo relacionado con una

presa:
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Fig. 27 Red e flujo para una presa. (Sanchez, F. J. 2011)

En este ejemplo observamos que los limites impermeables se comportan como
lineas de flujo y las lineas de comienzo y al final del flujo (el fondo del agua

superficial a ambos lados de la presa) son lineas equipotenciales.

En ocasiones como en este ejemplo de la presa, una red de flujo permite calcular
cuantitativamente el caudal circulante, simplemente aplicando la Ley de Darcy.
(Sanchez, F. J. 2011)
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4 Funcionamiento Hidrodinamico de la Cuenca de México.
4.1 Aspectos Hidraulicos.

Parte de la informacién presente fue tomada de la Memoria de las Obras del Sistema
de Drenaje Profundo del Distrito Federal (Dr. Rios Elizondo, 1975)).

Es importante mencionar que la cuenca de México es bastante extensa, de casi
100km, esta conformada por varias sierras y cadenas montafiosas y en su interior
existen sierras aisladas. La parte mas plana de la cuenca convencionalmente se
denomina el Valle de México que en pasado fue un enorme lago que al secarse se
dividio en varios cuerpos lacustres, uno de estos fue el lago de Texcoco, del cual el
area confinada por el albarradén de Nezahualcoyotl en el oriente y por los terrenos

elevados de las lomas del poniente se le conocié como el Lago de México.

La identificacion de playas antiguas en el enorme lago permite poder inferir que en
los periodos geoldgicos de mayor precipitacion llegé a tener unos 80 km, de norte a

sur y unos 45 km de oriente al poniente.

COMIENZO SIGLO XIX

Xaltocan

CUAUTITLAN
.

s cnmaau§ -
A
)/

XOCHIMILCO e XOCHIMILS

Fig. 28 Evolucion de los lagos. (Santoyo, 2005)
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Las mas importantes eran las de Tenochtitlan, Tlatelolco, Nonoalco, Mixhuac y
Tlalpan. Alimentaban al lago numerosos rios, decenas de arroyos y gran cantidad
de manantiales; siempre fue poco profundo y su fondo ascendié gradualmente a
medida que se fueron depositando materiales. La parte mas profunda es lo que
ahora conocemos como el lago de Texcoco, razon por la cual se concentro la
salinidad en su vaso, que segun lo midi6 Humboldt, tenia una densidad relativa de
1.025, similar a la del agua del mar, con 33000 ppm, de sales. Esta peculiaridad
permitié que desde la época prehispanica se evaporara el agua en estanques para
producir sal en su rivera nororiente y donde todavia en 1912 se obtenian 1000 t de
sal para consumo humano. En esa orilla nororiente del lago también se obtenia el
tequesquite, un carbonato de calcio que se empleaba para transformar el maiz en
nixtamal. Humboldt midié también la densidad de las aguas de Xochimilco y

encontré que era de 1.0009 y la calificé de excelente calidad.

Cuando el clima calentaba demasiado, las aguas del gran lago bajaban de nivel y
se formaban lagos separados. Ya desde 1824 se llevaba un registro de las
elevaciones de los lagos mas importantes y en 1864 se hizo una determinacién mas
precisa de las elevacion de los cinco lagos principales con relacion al de Texcoco,
al que se le asigno la cota 0.00 m. El lago de Zumpango, vecino al de San Cristobal
tenia 5.06 m de elevacion relativa; drenaba al Xaltocan que se elevaba 3.00 m sobre
el nivel del lago de Texcoco, el cual era el mas bajo de todos. El nivel del lago de
Chalco estaba a 2.57 m y se unia al de Xochimilco cuya elevacion relativa era de
2.60 m y ambos drenaban al de Texcoco. Los ciclos de inundacién y sequia los

unian o separaban.
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Fig 29. Antiguo funcionamiento hidrolégico de la cuenca (Dr. Rios Elizondo, 1975)

El poblamiento del Valle por numerosos grupos comenzé cuando los lagos

formaban uno solo.
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Fig. 30 Lagos del Valle de México a principios del siglo XVI, obras de defensa

(Dr. Rios Elizondo, 1975)

Cuando los niveles de sus efectos eran catastroficos para los pobladores de sus

margenes y de los islotes pero las grandes sequias de 1454 y 1556, fueron un

desastre todavia mayor.

La cuenca es tan grande que tiene diversos climas y su régimen pluvial varia

zonalmente. Actualmente para la parte norte la lluvia media es de 400 mm, en

cambio en el sur del Valle es hasta de 1400 mm. Se puede también decir que en el

Valle llueve durante todos los dias del afio aunque en la época de estiaje las lluvias

son locales y pequenas.
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Rios principales.

Entre los rios que alimentan al lago, ocho son los principales.
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Fig. 31 Rios, lagos, albarradones y desagiie. (Dr. Rios Elizondo, 1975)
Que son los que a lo largo de la historia han tenido las mayores crecientes por
precipitaciones de temporales los cuales son los rios del poniente como el
Cuautitlan, el Tepotzotlan y el de la Magdalena Contreras. El primero fue el mas
temido por los espafioles porque fue el causante de las grandes inundaciones del
siglo XVII. En orden de importancia le siguen los rios de Tlalnepantla y el de Los
Remedios. El unico que llega por el norte, el de las avenidas de Pachuca, en general

conduce poca agua al igual que los del lado oriente, como el Texcoco. Por su parte,
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el Amecameca y el Tlalmanalco, que se alimentan de los deshielos de los volcanes
Popocatépetl e lztaccihualt hasta ahora no han sido peligrosos aunque es
interesante anotar que Humboldt los califico como de riesgo, porque podria ocurrir
un deshielo rapido de los volcanes. Para subrayar este riesgo vale recordar las

erupciones que ha tenido el Popocatépetl desde 1994 siempre conllevan ese riesgo.
Manantiales.

Dentro de la cuenca afloraban numerosos manantiales con abundante gasto; unos
diez brotaban en Chalco y Xochimilco, otros seis al poniente y unos cinco en el norte
y poniente, ademas de otros varios de aguas termales. Los manantiales se pueden
clasificar en: a) de agua dulce, como los de Chapultepec, Xochimilco, Churubusco,
Coyoacan y Santa Fe; b) los de aguas salobres o amargas, como los de |ztapalapa
y ¢) de aguas termales, como los del Peidn de los Bafos y el Pocito de Guadalupe.
(Véase fig. 31.)

4.2 Zonificacion geotécnica y antecedentes geofisicos
Generalidades

La ultima versién del plano de zonas geotécnicas se incorporo a las Normas
Técnicas en el afo 2004 y entro en vigor en octubre de ese mismo afo. A
continuacion se discute la zonificacion del Manual de Disefio Geotécnico del Metro,
COVITUR.

Plano de zonificaciéon. En la fig. 32 se muestra la zonificacién de COVITUR con
alguna correcciones derivadas de un buen numero de sondeos de cono eléctrico
que precisan mejor las ubicaciones de las zonas consolidadas de las arcillas del

lago. (Tomado de Santoyo 2005).
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Fig. 32. Zonificacion geotécnica de la Ciudad de México. (COVITUR 1987)
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Zona del lago. Se caracteriza por que en ella las arcillas blandas tienen grandes
espesores. De acuerdo con la localizacion e historia de cargas se ha dividido en tres
subzonas, atendiendo a la importancia relativa de dos factores independientes: 1)
el espesor y propiedades de la costra superficial y 2) la consolidacion inducida en
cada sitio. En la Fig. 33 se pueden comparar las resistencias que alcanzan los
suelos de las tres subzonas.
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a)

Lago Virgen (LV). Aunque, a consecuencia de las acciones del hombre, ya no
existen arcillas tan blandas como las que existieron hace 400 afios, resulta
razonable identificar como arcillas en condicion virgen a las mas blandas de lo
que ahora es el vaso del exlago de Texcoco. Sin embargo, como consecuencia
del reciente desarrollo de esa zona las sobrecargas en la superficie se han
incrementado e intensificado el bombeo profundo.

Lago Centro (LCI). Corresponde al sector no colonial de la ciudad el cual se
desarroll6 a partir de principios de este siglo y ha estado sujeto a las sobrecargas
generadas por construcciones pequefias y medianas. Las propiedades
mecanicas del subsuelo en esta zona representan una condicion intermedia
entre las del Lago Virgen y las del Lago Centro Il. La resistencia de punta del
cono eléctrico se ha incrementado por las sobrecargas.

Lago Centro Il (LCII). Esta subzona esta limitada por la antigua taza de la ciudad
y en el la historia de cargas aplicadas en la superficie ha sido muy variable por
lo cual se presentan las siguientes condiciones extremas: 1) arcillas fuertemente
consolidadas por rellenos y grandes sobrecargas de construcciones aztecas y
coloniales; 2) arcillas blandas, asociadas a lugares que han alojado plazas y
jardines durante largos periodos de tiempo, y 3) arcillas mjuy blandas en los
cruces de antiguos canales. Asimismo, el intenso bombeo para surtir de agua a
la ciudad se refleja en el aumento general de la resistencia de los estratos de
arcilla por efecto de la consolidacion inducida, como se observa en la Fig. 80.
Zonade transicion. Siguiendo el criterio de Marsal y Mazari, la frontera entre la
Zona de Transicion y la del Lago definié a partir de los sitios donde desaparece
la serie arcillosa inferior y en los cuales la Primera Capa Dura esa
aproximadamente a 20 m de profundidad con respecto al nivel medio de la
planicie. La Zona de Transicidon se dividié en dos subzonas, en funcion de su
cercania con la Zona de Lomas y del espesor de suelos relativamente blandos.
Las dos subzonas, llamadas trasiciones alta y baja, tienen caracteristicas
diferentes de resisitencia al corte. En la Fig. 34 se muestra un sondeo de cono
eléctrico efectuado en los suelos que sobreyacen a los depdsitos propios de Las

Lomas.
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Fig. 34 Sondeos tipicos en las transiciones. (Santoyo, 2005)

a) Transicion Alta (TAL). Es la mas proxima a Las Lomas y presenta irregularidades

estratigraficas debido a la presencia de depdsitos aluviales cruzados. La

frecuencia y disposicion de estos depdsitos depende de su cercania a antuguas

barrancas.

b) Transicion Baja (TBA). Colinda con la zona del Lago y en ella la serie arcillosa

superior tiene intercalaciones de estratos limoarenosos de origen aluvial que se

depositaron durante las regresiones del antiguo lago. Este proceso dio origen a

una estratigrafia compleja, donde los espesores y propiedades de los materiales

pueden tener variaciones importantes en cortas distancias, dependiendo de la

ubicacion de sitio en estudio con respecto a las barrancas, a los cauces de

antiguos rios y sus abanicos aluviales, Fig.32.

Por lo anterior, puede decirse que la estratigrafia de la parte superior de la transicion

baja es similar a la de la subzona de Lago Centro | o Centro Il, excepto por que: 1)
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la costra superficial esta formada esencialmente por depdsitos aluviales con
capacidad de carga no uniforme, 2) los materiales compresibles se extienden
unicamente a profundidades maximas de unos 20 m, 3) existe interestratificacion de

arcillas y suelos limoarenosos, y 4) se presentan mantos colgados.

c) Transicion abrupta (TAB). Es la transicion entre las zonas del Lago y los cerros
aislados como el del Pefidn de los Bafios, en que las arcillas lacustres estan
intercaladas con numerosos lentes de material erosionado de los cerros y hasta
lentes delgados de travertino silicificado, Fig. 32.

d) Zona de Lomas (LOM). Los suelos de la Zona de Lomas, Fig.32, presentan
condiciones irregulares de capacidad y cementacion las cuales inciden
directamente en la estabilidad de las excavaciones. Con la excepcion de los
cortes efectuados en lahares compactos, en los demas depdsitos pueden
desarrollarse mecanismos de falla. En la Fig. 35 se da un corte estratigrafico de
un sitio de Las Lomas, en cuya parte superior aparecen suelos de pradera. Este

sondeo se realizd con la técnica de medicion de parametros de perforacion.
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Fig. 35 Perfil estratigrafico Hotel Nikko, México. (Santoyo, 2005)

43



Brenda Arrona Lépez
José Daniel Gonzdlez Reynaga

4.3 Indicadores

Estudio sobre la existencia de un flujo regional
en el acuifero de la Ciudad de México

Tomamos como indicadores aquella informacién recopilada del estudio de la zona,

asi como los trabajos previos a este proyecto,

los cuales nos proporcionan

herramientas para poder sefalar que efectivamente es debido a la presencia del

flujo regional en la zona y una serie de fallas y fracturas las que provocan que el

agua de la zona del Pefion de los Bainos sea termal.

El primer indicador utilizado para este trabajo es el realizado por W.M. Edmunds,

J.J. Carrillo-Rivera y A. Cardona en el articulo “Geochemical evolution of

groundwater beneath Mexico City” donde de manera tedrica presentan un corte

estratigrafico de la Ciudad de México en el cual en la zona del cerro del Pefion de

los Banos, muestran que esa zona en particular tiene un sistema de fallas que

alcanza la profundidad de 2000 m, lugar donde nosotros decimos que se encuentra

el acuifero profundo, y una posible capa de calizas, siendo ahi donde se obtiene el

agua para el pozo.
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Fig. 36 Plano de la Ciudad de México. (W.M. Edmunds, 2002)
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Fig. 37. Corte estratigrafico de la zona de estudio. (W.M. Edmunds. 2002)
Viendo de cerca la imagen podemos apreciar el supuesto de una fractura o falla que

1 @ Limos del Cretaceo

se conecta con la falla principal del Peidn, por lo que el agua asciende hasta un

nivel de 60 metros bajo de la superficie.

Pefién de los Bafios
Pozo de estudio

+

Fig. 38. Imagen aumentada de la zona del Pefién. (Modificado de W.M. Edmunds 2002)

Teniendo en mente esta informacion, utilizamos datos de fracturas y fallas de
reciente adquisicion. Al revisar el trabajo de Palma (2012), nos percatamos de un
apartado donde se realizaron mediciones en los alrededores de la zona de estudio

(Anexo A), por lo que procedemos a analizar la informacion del trabajo en cuestion.

A continuacidn se presentara la figura que muestra el marco conceptual de

funcionamiento hidrogeoldgico
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Fig. 39. Roseta de rumbos de fracturas medidas en el afloramiento del Pefion de los Bafios. (Palma, 2012)

Existen dos direcciones preferenciales en el cerro del Pefion, 75NW y 85NE, esto
indica que ambas direcciones se encuentran muy cerca de los 90°. Estos
fracturamientos son locales, medidos superficialmente en los afloramientos de la

Zona.

Para la calle Oriente 35, la cual se encuentra junto al pozo de estudio, se observan
gran cantidad de fallas, las cuales tienen una tendencia NE; y para la calle Oriente

37, existen fallas con tendencias SW.

0 Delegacion Venustiano Carranza

e T Ubicacion
¥=490850, y=2149275

n=438
largest petal: 31.00 Values
largest petal: 7 % of all values

Strike Direction: 5.0 © classes

Fig. 40. Roseta de rumbos de fracturas medidas en la calle Oriente 37. (Palma, 2012)
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A continuacion mostramos un fragmento de los datos utilizados para la orientacion

de las fallas de la zona, el listado completo se encuentra en el Anexo A.

Datos Palma (2012
Longitud | Apertura
Dato Rumbo (cm) (cm)
1 130 38 1.5
2 110 43 2
3 112 40 3
4 112 26 3
5 80 30 3
6 100 20 2
7 92 70 5
8 100 68 3
9 65 44 2
10 80 40 1

Datos Propios
Longitud | Apertura
Dato Rumbo (cm) (cm)
1 131 38 3
2 110 43 4
3 110 40 3
4 112 26 3
5 82 30 3
6 101 20 2
7 90 70 5
8 100 68 3
9 65 46 2
10 80 37 2

Tabla1. Tablas comparativas de los datos obtenidos por Palma en 2012 y Algunos medidos por nosotros.

Como se puede observar en las tablas, existen datos que son perfectamente

compatibles y algunos no, estos ultimos puede deberse a los trabajos de

mantenimiento, ya que estas fallas constituyen un problema urbano para las

personas que habitan la zona; pero en general, la tendencia de las fallas es la

misma.

“Afloramiento Peadh
Lo

Fig. 40 Fracturas que se alinean en el contorno del Pefion de los Barios. (Palma, 2012)
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Viendo que esta informacion es compatible con lo antes descrito, procedemos a

realizar una visita a la zona de estudio para comprobar parte de estas mediciones.

Fig. 41y 42. Visita a la zona de estudio donde se observaron varias fracturas, algunas de estas rellenas de
carbonatos.

Yendo a la zona de estudio pudimos observar que algunas fracturas estan rellenas
de un material carbonatado lo cual es un indicador del hidrotermalismo de la zona y

la probable de calizas a profundidad.

Tomando esta informacion en consideracion, procedemos a realizar una medicion
del nivel piezométrico actual del pozo, el cual nos arrojé un nivel de 60 metros con

respecto del nivel del suelo.

En esta visita también obtuvimos el dato de la cantidad de agua que se extrae en

este pozo, el cual es de aproximadamente 10 m?3 por dia.

Como parte de la investigacion, obtuvimos el dato de la recarga del acuifero de la
Cuenca de la Ciudad de México que es de aproximadamente 1.824'® mm/afio

(siga,cna.gob.mx, ultima revisién 20 de abril 2015 ).
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Tomamos en cuenta esta y otra informacion recabada para llevar acabo el protocolo

de modelacion (Metodologia).

Fig. 43 y 44 Fotografias que muestran la toma de datos con sonda
eléctrica.

También hicimos un comparativo de las caracteristicas fisico-quimicas del pozo de
estudio, para ver si ha habido alguna alteracién, o disminucion de la concentracion

de minerales en el agua.
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El dato mas antiguo que se pudo localizar es de 1956, y el mas actual es del 2003.
Al hacer la revision de la concentracion, pudimos observar que no existen cambios
en las concentraciones de ambas mediciones, por lo que podemos decir que a pesar
de la baja del nivel freatico del pozo, la concentracion de minerales es la misma,
esto nos sirve como un indicador ya que para que no exista variaciones en las
concentraciones, las condiciones de transporte e infiltracion del agua tiene que ser
las mismas, y una de las maneras en que se consigue esto es que el agua fluya por
una falla o fractura, la cual hace que el caudal del agua no se desvie y sea constante

en su medio.

Fig. 45 Tabla de Control Quimico de 1956
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Fig. 46 Tabla de Caracteristicas Fisico-Quimicas del 2003.

Tabla de 1956

Tabla de 2003
Parametro Contenido Parametro Contenido
(mg/l) (mg/l)
Temperatura 48C° Temperatura 46 C°
Bicarbonato de 784.25 Calcio (Ca?*) 192
Calcio
(Ca(HCOs)2
Bicarbonato de 1098 Magnesio 221
Magnesio (Mg?)
(Mg(HCO3),
Cloruro de 829.52 Sodio (Na*) 377
Sodio (NaCl)
Cloruro de 81.70 Potasio (K*) 95.3
Potasio (KCI)
Oxido de 1.87 Bicarbonatos 1454
Alumino Al203 (HCO3’)
Aluminio (Al) 0.018
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En las tablas se pueden observar algunos de los parametros medidos, existen
diferencias entre ambos proyectos pero esto se debe en gran parte a que se
tomaron de manera distinta las muestras; por ejemplo, en el trabajo de 1956, se
desglosan los distintos tipos de carbonatos con mezcla de cierto tipo de mineral,
como calcio. En cambio, para el trabajo del 2003, el bicarbonato se tomé como una
variable propia, y los otros minerales se midieron de manera individual.

A pesar de esto, se puede notar cierta tendencia de los minerales, en cuanto a las
saturaciones elevadas de cierto tipo, como el sodio, los bicarbonatos y magnesio,
asi como la temperatura, la cual solo tiene una variacién de dos grados para estas
mediciones que tienen cerca de 50 afios de diferencia.

Tomando en cuenta que la profundidad de la capa de calizas es de 2000 m y que
la concentracion de carbonatos es muy elevada, procedemos a calcular la altura
del nivel freatico respecto del mar.

LITOLOGIA MATERIAL-TIPO PROFUNDIDADES (m)
ARCILLAS [ 00.00 & 40.00
ARCILLA CON ARENA [ 40.00 a 80.00
BASALTOS I 80.00a 110.00
ARENAS CON GRAVA [ 110.00 a 140.00
ARENAS [ 140.00 a 200.00
ARENAS CON GRAVA [ 200.00 a 250.00
BASALTOS 1T 250.00 2 300.00
TOBAS | 300.00 a 400.00
CONGLOMERADO i 400.00 a 550.00
TOBAS | 550.00 a 600.00
BASALTOS Y TOBAS il 600.00 a 750.00
BASALTOS Y CONGLOMERADO ] 750.00 a 950.00
BASALTOS Y TOBAS ] 950.00 3 1250.00
BASALTOS Y CONGLOMERADO il 1250.00 a 1550.00
CALIZA I 1550.00 a 2000.00

Columna litoldgica inferida. (CONAGUA 2014)
Al hacer la medicion, obtuvimos que el nivel freatico para ese dia era de 60 metros,

teniendo esto en mente, restamos a la altura del pozo (2248 metros) los 60 metros
y tenemos que el nivel freatico es de 2188 metros. Estos datos son indicadores de
que el flujo de agua es a nivel regional ya que el mantener una concentracién asi
de carbonatos y esa temperatura, nos indica que el agua tiene su origen a esas

profundidades y su termalismo puede ser ocasionado por las grandes fallas de la

Zona.
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4.4 Flujo regional

El flujo natural del agua subterranea en una region también se esquematiza
mediante redes de flujo. En la siguiente figura esquematizamos el flujo subterraneo
suponiendo el subsuelo homogéneo e is6tropo. La forma de la superficie freatica es

la que gobierna toda la red.

Area de recarga

7-_“:?_{}

Area de descarga Area de recarga

1 ;
e e | Area de descarga

|

G 1

Fig.47 Red de flujo que esquematiza el flujo subterraneo natural en una region de conductividad hidrdaulica
homogénea. (Sanchez, 2011)

Si la geologia es compleja, nuestra representacion sera solamente una
simplificacion de la realidad; en la figura anterior se observan algunos aspectos

fundamentales:

Areas de recarga y de descarga: las areas de recarga son aquellas en que el flujo
subterraneo presenta una componente vertical descendente, y las areas de
descarga, ascendente. Aunque en este esquema tienen escasa entidad, también

existen areas intermedias en las que el flujo es practicamente horizontal.

Flujos locales y regionales. La diferenciacion es relativa, depende de la escala
que consideremos. Los flujos locales normalmente estan asociados a valles de

menor entidad y los flujos regionales a los valles principales de una region.

En la misma vertical dos sondeos pueden encontrar aguas de calidad quimica muy
distinta, como en los puntos marcados como Ay B en la figura. El agua en B procede
de un flujo regional (mayor recorrido, tiempo de permanencia mucho mayor), por lo

que sera mas salina y su composicion quimica puede ser muy diferente.
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Puntos de estacionamiento: Zonas de la red de flujo que no estan sometidas a
ningun gradiente, por lo que el agua no se movera, como el marcado en la figura

con E.

No olvidamos que una seccion vertical pertenece a una realidad tridimensional. La

red de flujo de la figura anterior podria corresponder a este entorno:

Areas de descarga

Fig. 48 Red de flujo para una figura en tres dimensiones. (Sanchez, 2011)
Como indicdbamos, el cauce menor genera un area de descarga con el
correspondiente flujo local y el cauce principal recibe flujos locales y regionales.
Puede observase que la divisoria subterranea entre ambos cauces no coincide con

la divisoria topografica, ni tampoco con el punto mas alto de la superficie freatica.
Flujo descendente y ascendente: areas de recarga y descarga

Volvamos a considerar una red similar al caso presentado en la Figura que
ejemplificaba superficies equipotenciales bajo una ladera y el correspondiente perfil
con red de flujo; o una de las laderas de la figura que ejemplifica la red de flujo que
esquematiza el flujo subterraneo natural en una region de conductividad hidraulica
homogénea. Suponemos dos piezOmetros abiertos en dos superficies
piezométricas distintas. El nivel del tubo A sube mas arriba que el nivel de B: A esta
abierto en una superficie de mayor potencial que el tubo B. La altura a la que subiria

en cada uno de ellos puede deducirse graficamente.
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Area de
descarga

Fig. 49 Variacion del nivel piezométrico respecto a la red de flujo. (Sanchez, F. J. 2011)

En un caso real, lo normal es que no dispongamos del esquema de la red de flujo
que existe bajo nuestros pies. Para saber si nos encontramos en una zona de
recarga (flujo con componente vertical descendente), de descarga (flujo
ascendente) o bien si el flujo subterraneo es horizontal, hay que medir el nivel en

dos sondeos proximos abiertos a diferente profundidad.

Fig. 50. Diferentes potenciales hidraulicos. (Sanchez, F. J. 2011)

a) Apreciamos que el potencial hidraulico en Z es mayor que en X, por lo que el
flujo sera ascendente, en alguna de las direcciones indicadas en las flechas.
b) Sucede lo contrario: el pozo menos profundo tiene mas potencial que el
profundo, el flujo tendra una componente vertical descendente. (Los dos
piezdmetros de la Figura serian un caso equivalente a éste).
c) Finalmente no existiria flujo vertical, ya que los potenciales en el pozo
somero y en el profundo son similares.
Estas parejas de piezometros nos indican la componente vertical del flujo. Para
conocer la componente horizontal I6gicamente hay que comparar varios niveles en

sondeos de profundidades similares y distantes.
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Ley de Darcy

Darcy encontré que el caudal que atravesaba el permeametro era

linealmente proporcional a la seccion y al gradiente hidraulico

Gradiente es el incremento de una variable entre dos puntos del espacio, en
relacién con la distancia entre esos dos puntos. Si la variable considerada fuera la N
altitud de cada punto, el gradiente seria la pendiente entre los dos puntos
considerados.

O bien, si entre dos puntos situados a 2 metros de distancia existe una diferencia %
de temperatura de 8°C, diremos que hay entre ellos un gradiente térmico de
4°C/metro. Cuanto mayor sea ese gradiente térmico, mayor sera el flujo de calorias
de un punto a otro.

Analogamente la diferencia de potencial eléctrico entre dos puntos se puede
expresar como un gradiente que produce el flujo eléctrico entre esos puntos, etc.

Es decir: variando el caudal con un grifo y/o moviendo el depdsito elevado, los
niveles del agua en los tubos varian. Podemos probar también con permeametros
de distintos diametros y midiendo la altura de la columna de agua en puntos mas
0 menos préoximos. Pues bien: cambiando todas la variables, siempre que

utilicemos la misma arena, se cumple que:

Q =K-Seccion i—};‘ )

(K =constante)

Si utilizamos otra arena (mas gruesa o fina, o mezcla de gruesa y fina, etc.) y
jugando de nuevo con todas las variables, se vuelve a cumplir la ecuacion anterior,
pero la constante de proporcionalidad lineal es otra distinta. Darcy concluyo, por
tanto, que esa constante era propia y caracteristica de cada arena. Esta constante
se llamo permeabilidad (K) aunque su denominacion correcta actual es

conductividad hidraulica.

Como las unidades del caudal Q son L3/T, la seccidon es L2, e Ah e Al son

longitudes, se comprueba que las unidades de la permeabilidad (K) son las de
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una velocidad (L/T).

La expresion correcta de la Ley de Darcy es la siguiente:

a=—K-(%\
\dl )

2

donde:
q = Q /seccion (es decir: caudal que circula por m? de seccion)
K = Conductividad Hidraulica
dh/dl = gradiente hidraulico expresado en incrementos infinitesimales
(el signo menos se debe a que el caudal es una magnitud vectorial, cuya
direccién es hacia los Ah decrecientes; es decir, que Ah o dh es negativo vy,

por tanto, el caudal sera positivo)

Calculo del caudal

Una superficie freatica real no responde a una ecuacioén, pero en unas condiciones
idealmente simplificadas si podemos hallarla, lo que resulta aplicable en situaciones
reales.

Consideremos un bloque de material poroso, isétropo y homogéneo, representado

en la figura. Vamos a considerar una lamina de 1 m de espesor.

VAV A ; AV
S s R
Fig. 51 Flujo entre dos masas de agua de nivel constante (AB: superficie freatica) (Sanchez, 2011)
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La pendiente de la superficie freatica (AB) se va incrementando hacia la derecha

debido a la ley de Darcy: (Caudal= seccién - K - gradiente).

Efectivamente, si suponemos un régimen permanente, el mismo caudal que entra
por la izquierda sale por la derecha. De los tres factores que hemos indicado en
Darcy, como K es constante, como la seccién va disminuyendo de izquierda a
derecha, el gradiente debe ir aumentando en la misma proporcion para que el
producto (seccion - K - gradiente = caudal) sea constante.

El caudal que atraviesa la seccion vertical indicada en la figura, segun la ley de

Darcy sera:
Q= [seccion] - K - gradiente # — “3&/
dh :::M[‘__ - T ——
ek o T
| E | ~ - b
Qdr--hek-th @ | K| | BT L WU
Integrando, resulta: T il r'[
Il =0 X lzlL
Q-x=-K- +C  (3) Fig. 52 Calculo del caudal (Sanchez, 2011)

a

F

C es la constante de integracién, y podemos obtener su valor aplicando unos
valores concretos en (3): x =0y h = h0 (ver en fig.52), resultando:

o= k-Mic . c-k- B

2 2

Introduciendo este valor de C en la ecuacién (3) resulta:

. | K
Q-x=—K-— +K-—=— (h* -} (5)
2 2 2
Finalmente, despejando el caudal:
K
Q=— (he*=h?) (6)
2x

Para calcular el caudal basta aplicar en (6) una altura conocida h a cualquier

distancia x; por ejemplo, en la figura conocemos la pareja de valores: x =L ; h =hL
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5 Metodologia

5.1 Paquete LPF (propiedades de flujo de capas)

El paquete de propiedades de flujo de capas (LPF por sus siglas en inglés) calcula
las componentes de la conductancia y la tasa de movimiento de entrada y salida del
almacenamiento del agua, también calcula las componentes de la conductancia
para la ecuacion de diferencias finitas, la cual determina el flujo entre las celdas
adyacentes. Calcula los términos del flujo de correccion, los cuales son agregados
a las ecuaciones diferenciales cuando un acuifero subyacente se vuelve
parcialmente saturado. Necesita que los nodos se localicen en el centro de las
celdas; Todos los datos de entrada para el LPF que definen las propiedades
hidraulicas son independientes de las dimensiones de las celdas. Es un paquete de

flujo interno del software Visual Modflow.

El paquete LPF siempre lee las conductividades hidraulicas (incluyendo vertical) y

calcula las conductancias entre nodos.
Informacioén basica
Ecuaciones basicas de conductividad

Definicién de la ley de Darcy para el flujo unidimensional:

Q-Kal (1)
L
La conductancia es definida como:
KA TW
U @

Entonces la ley de Darcy se reescribe como:

Q=C(h,~h,) )
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_ KA (hp-hy)
K L
hy h,
|
/ K Conductividad hidraulica
|
|
—_—_———————— —_ h, Carga en la esquina izquierda del prisma
Q -/ A Q
/'I h, Carga en la esquina derecha del prisma
/
// Q Tasa de flujo de la esquina izquierda a derecha

-
-

Longitud del recorrido del flujo

Fig. 53 Calculo de la tasa de flujo. (Modflow, 2005) A Area perpendicular de la seccion transversal a la

direccion del flujo.

Para unas conductancias ordenadas en forma de serie, el equivalente inverso de

la conductancia es igual a la suma de los inversos de cada conductancia

individual.
L (4)
Cc &C

Cuando solo hay dos secciones, la conductancia equivalente se reduce a:

C.C,

B (Cl - Cz) (5)

Notese que la ecuacidn anterior se le conoce como media harmonica de las

conductancias C1y C2
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ha=ho hg =h
n
h, h, hs hy
Ah1 Ah2 AhS Ah4 Ah

Q

.

1 1 1 P!
. ‘oo
c, C, Gy C,

= |
3
Q Tasa de flujo
Cm Conductancia del prisma m
hm Carga del lado derecho del prisma m
Ahm Cambio en la carga a lo largo del prisma m

C Conductancia del prisma entero

Fig. 54 Calculo de la conductancia en serie. (Modflow 2005)
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Conductancia horizontal

Las conductancias se definen entre los nodos de las celdas adyacentes en lugar del
centro de la celda, CR (conductancia de las filas) y CC (conductancia de las
columnas) se calculan entre nodos adyacentes horizontales; el subindice %2 sirve

para designar la conductancia entre nodos (CRij+12k representa las conductancias
entre nodos (i,j,k) y i,j+1,k)

= DELR, > DELR, ==
T |
TRk | | TRy joik
I 2 |
| |
DELC, ik & ? iLj+Lk

|

| / - |

| P /’ I

| |

—_—
CR, jrnk
1 1 ' 1
= +
CRy jerik TR, DELC; TR; juix DELG
DELR, DELR,.,)
2 2
CR 2 DELC TPy Thinik
+Y = i X
Lj+%.k | 'TOTR ik DELR],I + TR, joik DELR,
TRijk) Transmisividad con direccién de la fila en la

celda (i,j,k).

CRij+2x Conductancia entre nodos (i,j,k) e i,j+1,k con
direccion de la fila

Fig. 55. Calculo de la conductancia horizontal. Modflow, 2005
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Derivacion de la Ecuacion en

diferencias finitas

Modelo Matematico

El movimiento tridimensional de agua subterranea, con densidad constante a traves
de material poroso puede ser descrito por la ecuacion diferencial parcial:

a<K ah>+a(K ah)+a<K 6h)+W_Sah
ax "2 gx) T ay " gy) T oz \Re2 g, s (6

Kxx, Kyy, and Kzz son valores de conductividad hidraulica a lo largo de los
ejes (x, y, z), los cuales se supone son paralelos a los

ejes principales de la conductividad hidraulica (L/T);
h es la carga potenciometrica (L);

W es el flujo volumétrico por unidad de volumen, representa
las fuentes y / o hundimientos de agua, con W <0,0 para

el flujo fuera del sistema de aguas subterraneas, y W>
0,0 para el flujo en el sistema de (T'1 ):

S es el almacenamiento especifico de materiales porosos (L'1 );
t es el tiempo (T).

Para una derivacion de la ecuacion (Rushton y Redshaw, 1979). En general, Ss,
Kxx, Kyy, and Kzz puede ser funciones espaciales (Ss Ss = (x, y, z), Kxx = Kxx (X,
y, ), y asi sucesivamente) y W puede ser una funcién de espacio y tiempo (W =W
(x, Y, z, 1)). La ecuacion (6) describe el flujo de agua subterranea en condiciones de
no equilibrio en un medio heterogéneo y anisétropo, siempre y cuando que los ejes
principales de la conductividad hidraulica estan alineados al eje coordenado. La
ecuacion, junto con la especificacion de las condiciones de flujo y/o de la carga en
los limites de un acuifero y la especificacidén de las condiciones iniciales de la carga,

constituye una representacién matematica de un flujo de agua subterranea.
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Una solucion de la ecuacién, en un sentido analitico, es una expresion algebraica,
dado que h (X, vy, z, t) tal que, cuando las derivadas de h con respecto al espacio y
el tiempo se sustituyen en la ecuacion, esta y sus condiciones iniciales y de frontera
se satisfacen. Una carga de distribucion variable en el tiempo de esta naturaleza,
caracteriza al sistema de flujo, en ese sentido, mide tanto la energia de flujo como
el volumen de agua almacenado, y se puede utilizar para calcular direcciones y

tasas de movimiento.

A excepcion de los sistemas muy simples, las soluciones analiticas de la ecuacion
son raramente posibles, por lo que varios métodos numéricos deben ser empleados
para obtener soluciones aproximadas. Uno de ellos es el método de diferencias
finitas, en el que el sistema continuo descrito por la ecuacién, se sustituye por un
conjunto finito de puntos discretos en el espacio y el tiempo, y las derivadas
parciales se sustituyen por los términos calculados a partir de las diferencias en los
valores de la carga en estos puntos. El proceso nos lleva a sistemas de ecuaciones
en diferencias algebraicas lineales simultaneas; su solucion proporciona valores de
la carga en puntos y tiempos especificos. Estos valores constituyen una
aproximacion a la carga de distribucién variable en el tiempo, dada por una solucion

analitica de la ecuacion diferencial parcial de flujo. (Tomado de Modflow, 2005)
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Discretizacion

En la figura 56 se muestra la discretizacion espacial para un acuifero con un
mallado de bloques llamados celdas, su localizacion esta descrita en términos
de renglones, columnas y capas. Se utiliza un sistema de subindices (i,j,k). Para
un sistema que consiste de NROW renglones, NCOL columnas y NLAY capas,
el subindice i es para n-renglones, j para n-columnas y k para n-capas. Por
ejemplo, en la figura se muestra un sistema de NROW =5, NCOL =9, y NLAY
= 5. Al realizar las ecuaciones del modelo, se asume que las capas corresponden
de manera general a una unidad hidrogeolégica horizontal o intervalos. Aunque, en
términos de coordenadas cartesianas, el subindice k denota cambios a lo largo del
eje vertical z; Por qué la convencidén que se utiliza para este modelo es que la
numeracion de las capas sea de arriba hacia abajo, con incrementos en el valor del

subindice k conforme disminuye la elevacion.

De manera similar, los renglones se consideran paralelos al eje x, dado asi que
el incremento en el subindice i correspondera al decremento en y; y las
columnas se consideraran paralelas al eje y, esto hace que incremente en el
subindice j corresponda al incremento en x. Estas convenciones se siguieron
para construir la figura, sin embargo, la aplicacidén del modelo sélo requiere que
los renglones y las columnas a lo largo de las direcciones ortogonales

consistentes dentro de las capas, y no requiere de los ejes coordenados X,y,z.

Dentro de cada celda hay un punto llamado nodo en el cual se calcula el valor
de la carga. Se pueden utilizar distintos modelos para la localizacién de los

nodos en las celdas.
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Columns

—=—=— Limite del acuifero.
® Celda activa.
o Celda inactiva.
A I Dimension de la celda a lo largo del renglon.
A ¢ Dimensién de la celda a lo largo de la columna.

Ave  Dimension de la celda a lo largo de la direccién vertical.

Figura 56. Discretizacion hipotética del aciuifero (Modflow,
2005.)

La ecuacion de diferencias finitas

El desarrollo de la ecuacién de flujo del agua subterranea en forma de diferencias
finitas viene de la aplicacién de la ecuacién de continuidad: la suma de todos los
flujos de entrada y salida de una celda debe ser igual a la tasa de cambio en el
almacenamiento dentro de la celda. Bajo el supuesto de que la densidad del agua
del suelo es constante, la ecuacion de continuidad que expresa el balance de flujo

para una celda es:

Ah
20Q; =SS AV (7)
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Donde:

Qi es tasa de flujo dentro de la celda (L3T'1)

SS se introduce como la notacion para el almacenamiento especifico en
la formulacion de las diferencias finitas, su definicion es
equivalente a la de Ss de la ecuacion, esto es si, SS es el

volumen de agua que puede ser inyectado por unidad de

volumen en el material del acuifero por unidad de carga (L'1).

AV es el volumen de la celda (L3)

Ah es la variacion de la carga endiertointerval de tempo. At.

El término del lado derecho es equivalente al volumen de agua en almacenamiento
durante un intervalo de tiempo AT dado a un cambio en la carga de Ah. La ecuacion
se expresa en términos de flujo de entrada y ganancia en almacenamiento. El
caudal de salida y la pérdida se representan mediante la definicion de un flujo de

salida como una entrada negativo y la pérdida como ganancia negativa.

i-1,1.k

k-1

ill'1|k

I+1,],k

Figura 57. Indices para las seis celdas adyacentes que
rodean la celda (i,j,k) (el centro). (ModlIfow, 2005)
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Cellij-1k Cellijk
-~ . Pad
-~ : -~
’/’ . -
- 2
I T Avy
I |
| & — 1.0
[ Qij1nk '.1‘.
I I
I .- I Ac,
I I
e S ——
Arj_l Arj
— -~
e
At

Figura.58 Flujo dentro de la celda (i,j,k) desde la
celda (i,j-1,k). (Modflow, 2005)

La figura 57 representa seis celdas del acuifero adyacentes a la celda (i, j, k);( i-1, j,
K); (i +1,j,k); (i, j-1,k); (i,j + 1, K); (i, j, k-1); ¥ (i, j, k + 1). Para simplificar el siguiente
desarrollo, los flujos se consideran positivos si estan entrando a la celda (i, j, k); el
signo negativo generalmente incorporado en la ley de Darcy, se ha eliminado de
todos los términos. A raiz de estas convenciones, el flujo dentro de la celda i, j, k en
la direccion de la fila de la celda (i, j-1, k) (figura 39), esta dada por la ley de Darcy

como.

(8)
(hij—1x — hijk)

Ari_1/7

Gij-1/2k = KRy j_1/2Ac;Avy

Donde:

Hiijk) es la carga del nodo ((i,j,k)) y hq,j-1k) es la carga del nodo

(i’j'1 ’k)

Qij12k es la tasa de flujo volumétrico a través de la cara entre las
celdas (1K) y (ij-1,k) (L3TT);

KRi,j-1/2,k es la conductividad hidraulica a lo largo de la fila entre

los nodos (i,j,k) y (i,j-1,k) (LT‘1);
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La ecuacion 8 da el flujo exacto para un ejemplo de estado estacionario
unidimensional a través de un bloque de acuifero que se extiende desde el nodo (i,
j-1, k) hacia el nodo (i, j,k) y que tiene un area de seccion transversal AciAvk. KR i,
j-1/2, k es la conductividad del material entre los nodos (i, j, k) y (i, j-1, k), la cual es
la conductividad hidraulica efectiva para toda la regién entre los nodos,
normalmente se calcula como una media armonica para este tipo de ejemplo.

El subindice (i, j-1/2, k) se utiliza en la ecuacion 8 para designar la region entre los
nodos (i, j-1, k) y (i, j, k). EI "1/2" no especifica un punto intermedio entre los nodos.
Por lo tanto, qij.12x indica que el flujo desde el nodo (i, j-1, k) hacia el nodo (i, j, k);
Ari1;2 es la distancia entre los nodos (i, j, k) y (i , j-1/2, k), y KR i, j-1/2, k es la
conductividad hidraulica efectiva entre los nodos. El término "1/2" se utiliza de la
misma manera para indicar la regidén entre los nodos en muchas de las ecuaciones.
Expresiones similares se pueden escribir para aproximar el flujo dentro de la celda
a través de las cinco caras restantes, por ejemplo, para el flujo en la direccion de la
fila a través de la cara entre las celdas i, j, kyi,j+ 1, k.

(hijsre — hijk) (9)
ATji1/2

Qij+1/2k = KRijy1/21AciAvy

Mientras que en la direccion de la columna, el flujo dentro del bloque a través de la

cara frontal es:

(hiz1,jc — hiji)
Qiv1/2,jk = KRiy1/2,jkAC; AV = . (10)
Aciy1/2

Y el flujo dentro del bloque a través de la cara trasera es:

(h'l'—l,j,k - h'i,j,k) (11)
Aci_q/2

Qi—1/2,jk = KRi_1/2,j kAC; AV

Para la direccion vertical, el flujo de entrada a través de la cara del fondo es:

(hijr+1 — hijik) (12)

Giji+1/2 = KRijr+1/28¢;A0% Arerr)
+1/2

Mientras que el flujo de entrada a través de la cara superior es dado por:
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(hijr-1—hijk)
Avy_q 7

Qijk—1/2 = KR; jk—1/28¢;Avy

Cada una de estas ecuaciones (8-13) expresa un flujo de entrada a través de una
cara de la celda i, j, k en términos de cargas, las dimensiones de la cuadricula, y la
conductividad hidraulica. La notacion se puede simplificar mediante la combinacion
de las dimensiones de la cuadricula y la conductividad hidraulica en una sola
constante, la "conductancia hidraulica" o, de manera mas sencilla, la

"conductancia". Por ejemplo:

KRi,j—l/Z,kACiAvk (14)

CRi,j—l/Z,k = ATj-1/z

Donde CRi,j-1/2,k es la conductancia en el renglon i y la capa k, entre los nodos (i,j-1,k)
y (k) (2T,

Por lo tanto, la conductancia es el producto de la conductividad hidraulica y el area
de la seccion transversal del flujo dividida por la longitud de la trayectoria de flujo

(en este caso, la distancia entre los nodos).
Sustituyendo la conductancia de la ecuacion 14 en la ecuacién 8, se obtiene:
Gij—1/2k = CRij_1/20c (hijj—16 — hijj i) (15)

De forma similar, las ecuaciones se pueden reescribir a:

Gij+1/2k = CRijs1/206c (hijer e — hijx) (16)
Gi-1/2,jk = CRi—1/2,jk (hi1,jk — hijj i) (17)
Gi+1/2,jk = CRiv1/2,jk (Rig1,jk — hijx) (18)
Qijik-1/2 = CRijr—1/2(hijr—1 — hijx) (19)
Qijk+1/2 = CRijrv1/2(Rijker — iji) (20)

Donde las conductancias se definen analégicamente para CR en la ecuacion 14.
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De las ecuaciones 15 a 20 cuentan para el flujo en la celda i, j, k de las seis celdas
adyacentes. Para tomar en cuenta los flujos de entrada de la celda de funciones o
procesos externos al acuifero, como rios, drenajes, areas de recarga,
evapotranspiracion, o pozos, se requieren terminos adicionales. Estos flujos pueden
ser dependientes de la carga en la celda receptora, pero independiente de todas las
otras celdas en el acuifero, o pueden ser totalmente independiente de la carga en
la celda receptora. El flujo desde fuera del acuifero puede ser representado por la

expresion:
A ikn=Pijkn Nk T jkn (21)
Donde

aijkn representa el flujo de la Fuente externa enésima dentro de
la celda (i,j,k) (L3T™T)

Pijkn Y dijkn Son constantes ((L2T'1)y(L3T'1),

respectivamente).

Por ejemplo, supongamos que una celda esta recibiendo el flujo de dos fuentes, la
recarga de un pozo y la infiltracion a través de un lecho de rio. Para la primera fuente
(n=1), porque el flujo del pozo se supone que es independiente de la carga, pjijk),1

es ceroy qjk,1 €s latasa de recarga para el pozo. En este caso:

Aiikt iK1 (22)

Para la segunda fuente (n = 2), se hace la suposicién de que la interconexion rio-acuifero
puede ser tratada como una simple conductancia, de modo que la filtracion es
proporcional a la diferencia de carga entre la etapa del rio y la carga en la celda i, j, k

(figura 59); asi tenemos:

a3, xk2=CRIV, i (R; - k) (23)
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Donde

Rijk eslacargaen elrio (L)

CRIVijk) es la conductancia (L2T'1) controlando el flujo del rio

hacia la celda (i,j,k).

_Head in river, Rijx

7 Conductance used to
represent river-aquifer
. Interconnection, CRIV; ;y

Head in cell, -
by

Figura 59. Representacion conceptual del
filtrado a través de un lecho de rio dentro de la
celda. (Modflow. 2005)

Por ejemplo, en la situaciéon que se muestra en la figura 59, CRIV seria dada por el
producto de la conductividad hidraulica vertical del material de lecho del rio y la zona
del lecho del rio a su paso por la celda, dividido por el espesor del material de lecho

del rio. La ecuacion 23 se puede escribir como:
a; jk2="CRIV, ; hijwt CRIV, | R ;¢ (24)

El término conductancia negativa, -CRIVi j, k corresponde a pi,j k, 2 de la ecuacion 21,
mientras que el término CRIV j kR, j, k corresponde a q;, j k, 2. Del mismo modo, todas
las demas fuentes o tensiones externas pueden ser representadas por una
expresion de la forma de la ecuacién 21. En general, si hay N cantidad de fuentes

o tensiones externas afectando a una sola celda, el flujo combinado se expresa por:

N N N
Z Qi jrn = Z(pi,j,k,nhi,j,k) + Z Qi jkn (25)
n-1 n—-1

n-—1
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Definiendo a Pqijk) y Qq,k) por la expresion

N
Pijr= Z Dijkn
n—1

N
Qijk = Z 9i,jkn
n—-1

El término del flujo externo general para la celda (i,j,k) es

N
Z Qi jkn = Pijrhije + Qijk (26)
n-—1
Aplicando la ecuacion de continuidad (7) a la celda (i,j,k), y tomando en cuenta los
flujos de las seis celdas adyacentes, variacion del almacenamiento y el rendimiento

de la tasa de flujo externo

Ui ok T Dijrvzx T Qivzjk T Qivar, jx

Ahy
At

+ qi,j,k—l/Z + qu,|<+1/2 + Pi,j,khi,j,k + Qi,j,k =SS5,k (ArACiAvk) ko (27)

Donde

Ahgjk/At  es la aproximacion en diferencias finitas para la derivada

de la carga respecto del tiempo (LT).

SSijk representa el almacenamiento especifico de la celda
(i,j.k) (L)

AriAciAvk  es el volumen de la celda (i,j,k)(L3).
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Las ecuaciones 15 a 20 se pueden sustituir en la ecuacion 27 para obtener la

aproximacion en diferencias finitas de la celda (i,j,k) como:
CRij—1/26(hij—1c — hiji)* CRyjur 2k (Rijar e — hiji)
+CCi_1/2,jkc(hic1jc — hiju)t CCirayzjac(Pivjre — hijx) (28)

+CVijr—172(hijre—1 — hijid)t CVijrrr/2(Rijreer — Riji)

Ahi,j,k
At

+Pi,j,khi,j,k+Qi,j,k =88Sik)(ANACIAVK)

La aproximacion de diferencias finitas para la derivada respecto del tiempo de la
carga, Ahgjk) /At debe expresarse en términos de cargas especificas y tiempos. La
figura 60 muestra un hidrograma de valores de carga en el nodo i, j, k. Dos valores
de tiempo se muestran en el eje horizontal t™, el momento en que los términos del
flujo de la ecuacion (28) se evaltan; y TM', un tiempo que precede t™. Los valores
de carga en el nodo i, j, k asociado con estos tiempos son designados por

superindice como h{; ) ¥ h;’}_‘,} respectivamente. Una aproximacién a la derivada
en el tiempo de la carga en el tiempo t™ se obtiene dividiendo la diferencia hg"]—,k) —

8;1(1) por el intervalo de tiempo t™-t™*: es decir:

-1
Ahijr  hije —hijn
At tm — ¢m-1

Por lo tanto la pendiente del hidrograma, o derivada en el tiempo, se aproximan
utilizando el cambio de la carga en el nodo durante un intervalo de tiempo, y termina
con el momento en que el flujo es evaluado. Esto se denomina un enfoque de
diferencia hacia atras, en el cual Ah/At es aproximada durante un intervalo de tiempo
que se extiende hacia atras en el tiempo desde t™, este es, el tiempo en que se

calculan los términos del flujo.
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Fig. 60. Hidrograma de la celda (i,j,k) (Modflow,

La derivada en el tiempo de la carga podria ser aproximada de otras maneras; Por
ejemplo, podriamos aproximar la derivada en el tiempo de la carga durante un
intervalo de tiempo que comienza en el momento de la evaluacién de flujo y se
extiende hasta algun tiempo después; o durante un intervalo de tiempo que se
centra en el momento de la evaluacién del flujo, que se extiende tanto hacia delante

y hacia atras de ella.

Estas alternativas, sin embargo, pueden causar inestabilidad numérica, es decir, el
crecimiento o la propagacion del error en el calculo de las cargas en tiempos
sucesivos en una simulacion. En una situacion inestable, los errores que entran en
el calculo por cualquier razén en un tiempo determinado se incrementaran en cada
tiempo exitoso con forme el calculo progrese, hasta que finalmente los errores
dominan completamente el resultado. Por el contrario, el enfoque de diferencias
finitas hacia atras es siempre estable numéricamente, es decir, los errores
introducidos en cualquier tiempo disminuyen progresivamente en tiempos

sucesivos. Por esta razon, la aproximacion de diferencias hacia atras es preferible
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aunque esta aproximacion conduce a grandes sistemas de ecuaciones que deben

resolverse simultaneamente para cada paso en el tiempo.

La ecuacién 28 puede reescribirse de la forma de diferencia hacia atras
especificando los términos de flujo a el tiempo t™, el final del intervalo de tiempo, y
la aproximacion de la derivada en el tiempo de la carga durante el intervalo t™* a t™;

es decir:
CRyj—1/26(Mijm1 e — hiji )t CRy jur 20 (Rijar e — hiji)
+CCioqyji(hiz1jk — hiji)t CCiiayz,jk(Rivrji — Rijk) (29)

+CVijr-172Nijre—1 = Riji)+ CVijrrr2(Rijrer — Riji)

_pm-1

nm hm
+ m — i)k ijk
Py jhijx + Qijx = SS;jx (ArjAc;Avy —r———

tm_tm—l

La ecuacidon 29 es una ecuacion de diferencias hacia atras que se puede utilizar
como la base para una simulacién de la ecuacion diferencial parcial del flujo de agua
subterranea, la ecuacién 6. Al igual que el término Qqjk), los coeficientes de los
diversos términos de la carga en la ecuacion 29 son todos conocidos, asi como lo

es la carga al inicio del lapso de tiempo h?il,j_,kl)- Las siete cargas en el tiempo t™, el

final de los lapsos de tiempo, son desconocidos; es decir, que son parte de la
distribucion de carga a obtener. Por ello, la ecuacion 29 no se puede resolver de
manera independiente, ya que representa una unica ecuacion con siete incognitas.
Una ecuacion de este tipo, sin embargo, puede ser escrita para cada celda activa
en la malla; y, porque existe una sola carga desconocido para cada celda, nos

quedamos con un sistema de “n” ecuaciones con "n" incégnitas. Tal sistema puede

ser resuelto simultaneamente.

El objetivo de la simulacion transitoria es generalmente para predecir las
distribuciones de carga en tiempos sucesivos, dada la distribucion de carga inicial,
las condiciones de frontera, los parametros hidraulicos, y las tensiones externas. La

distribucion de carga inicial proporciona un valor de hgj,k en cada punto en la malla,
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es decir, la carga inicial proporciona los valores de la carga al inicio del primer paso
de los tiempo discretos en el que el eje de tiempo se divide en el proceso de las
diferencias finitas. El primer paso en el proceso de solucion es calcular los valores

de hil,j,k, es decir, cargas en el tiempo t', el cual marca el final de la primera etapa

de tiempo. En la ecuacion 29, por lo tanto, el superindice de la carga m es dado
como 1, mientras que el superindice m-1, que aparece en un solo término de la

carga, se toma como 0. La ecuacion 29 se convierte entonces:
CR.: : (h}. — hl. )+ CR;; (h}; —hl: )
6,j—1/2,k ", j-1,k i,j.k Lj+1/2,k M, j+1,k i,j.k

+CCiovyz (Mg jxe = 0 i) * CCoiay i iy e — hij)
(30)
+CVijk—172(hj—1 = hiji)* CVijrrr2 (Al jier — hijg)

nl.. —Ro.
+ m _ i,jk i,j,k
Pijichijp + Qijre = SSij i (ArjACiAVy) = Ao

Donde de nuevo, los superindices 0 y 1 se refieren al tiempo en que las cargas son

medidas y no deben ser interpretados como exponentes.

Una ecuacion de esta forma esta escrita para cada celda de la malla en la que la
carga es libre de variar con el tiempo (celdas de carga variable), y el sistema de
ecuaciones se resuelve simultdneamente para las cargas en el tiempo t'. Cuando
estos se obtienen, el proceso se repite para obtener cargas en el tiempo t?, el final
del segundo paso en el tiempo. Para ello, la ecuacién 29 se vuelve a aplicar, ahora
usando 1 como el tiempo, de superindice m-1 y 2 como el tiempo superindice m.
Una vez mas, un sistema de ecuaciones se formula, en donde las incégnitas son
ahora las cargas en el tiempo t?; y este conjunto de ecuaciones se resuelve
simultaneamente para obtener la distribucién de la carga en el tiempo t2. Este
proceso se continua durante tantos pasos de tiempo como sea necesario para cubrir

el rango de tiempo de interés.
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El conjunto de ecuaciones en diferencias finitas se reformula en cada paso del
tiempo; es decir, en cada paso de tiempo hay un nuevo sistema de ecuaciones
simultaneas a resolver. Las cargas al final del paso de tiempo representan las
incégnitas para el que este sistema debe ser resuelto; las cargas al comienzo del
periodo estan entre los términos conocidos en las ecuaciones. El proceso de
solucién se repite en cada paso del tiempo produciendo una nueva serie de cargas

para el final del periodo.

La ecuacion de flujo de diferencias finitas para una celda es una representacion del
flujo volumétrico de todas las fuentes en unidades de L3/T, donde L es una unidad
de longitud y T es una unidad de tiempo. Se ha demostrado que las unidades de
longitud y de tiempo utilizadas para todos los términos pueden variar. Por ejemplo,
las unidades de longitud podrian ser pies y las unidades de tiempo podrian ser dias,
o las unidades de longitud podrian ser metros y las unidades de tiempo podrian ser
segundos. Esto da una cierta cantidad de libertad al usuario, pero se debe tener
cuidado para evitar la mezcla de unidades al especificar los datos de entrada. El
uso de unidades inconsistentes no puede ser detectado. Por ejemplo, si se
especifica la conductancia en unidades de metros cuadrados por dia y una tasa de
recarga externa se da en unidades de metros cubicos por segundo, la ecuacion de

flujo resultante no tendra sentido.
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EL METODO DE GRADIENTES CONJUGADOS PRECONDICIONADO

Los métodos iterativos como herramientas para resolver sistemas de ecuaciones
lineales han ganado popularidad en afios recientes, hasta mediados de los 80s se
preferian los métodos directos debido a que los iterativos existentes eran muy
lentos, y en el caso no simétrico no existian métodos convergentes de buena
velocidad. En los ultimos afios han surgido una cantidad de algoritmos iterativos,
especialmente la llegada del método GC y sus variantes recientes tipo Krylov
(Andres M 2011) han producido un cambio. Estos han demostrado ser confiables,
eficientes, con capacidad de resolver los problemas cada vez mas grandes, que
presentan las aplicaciones actuales y tienen la gran ventaja que pueden ser
acelerados con técnicas de precondicionamiento. En muchas aplicaciones se ha
visto la tendencia en adoptar métodos iterativos sobre los directos, especialmente

cuando el sistema lineal asociado al problema se considera grande.

Cuando se resuelve el problema de aproximar una superficie con el método de
elementos finitos de Powell-Sabin (Andres M 2011), se requiere resolver un sistema

lineal de ecuaciones donde la matriz del sistema tiene una estructura muy particular.

Con la idea de proponer un método que no solo logre resolver el sistema asociado
sin limitacion de tamafo sino que también logre aprovechar la estructura de dicha
matriz como es la simetria, se propone el método de Gradientes Conjugados (GC)

enriquecido con un ingrediente importante: el precondicionamiento.

El método de GC es el método de Krylov de preferencia para el caso de matriz
simétrica positivo definida (SPD). Inicialmente, el método fue desarrollado por
Hestenes y Stiefel en 1952 como un método directo ya que tedricamente se
encuentra la solucion el sistema lineal Ax = b en n iteraciones. Lamentablemente, si
no se trabaja con aritmética exacta el método no encuentra la solucion en n pasos.
El método fue redescubierto como un método iterativo. El método se considera muy

atractivo porque tiene un costo de almacenamiento muy bajo, requiere un numero
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razonable de operaciones por iteracion y tiene una condicion de minimizacion del

error en el sentido de la norma de A en cada iteracion.

El método de GC es un procedimiento iterativo para resolver sistemas lineales de

la forma
Ax=b (2.1)
donde la matriz A es SPD. La idea fundamental del método es minimizar el funcional

cuadratico

1
min q(x) = ExTAx —xTh+c¢ (22)

XERM

donde x y b € R". Dado que A es SPD, resolver (2.1) y (2.2) son problemas

equivalentes.

Con la idea de resolver (2.2) supondremos de manera hipotética que se dispone de

un conjunto de direcciones A-conjugadas
{ul,uz, U | Vi 7‘—']. = ulAu] = 0}

el cual es linealmente independiente en Rn. Ahora, si se usan estos vectores como

direcciones de busqueda en un esquema de minimizacion iterativa, del tipo
Xk = Xk-1 + Uk

entonces el minimo global del funcional q(x) se obtiene a lo sumo en n pasos, sin
importar el iterado inicial xo escogido. Por suerte, en este contexto, la busqueda
lineal que se realiza en cada iteracion tiene solucion conocida

r(x)Tu
ula,

a'=argming (x+x u) = r(x) = -Vq(x) = b — Ax (2.3)

x>0

Teorema 1.1. Sea {u1, uz,..., un} un conjunto A-conjugado de vectores no nulos, xo

e R" arbitrario y
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xk=xk_1+0CZuk 1Sk$n
donde «;, se escoge como se indica en (2.3), entonces
1. Axn=Db

2. para cada 0 <k <n, se cumple
q(x) = ming(x), Q={xo+ exp{uy, ..., U }} (2.4)
En cada iteracion se cumple que
r(x) u; =0, V1<j<k
ademas, también se cumple

1 (ur (x-1))?

q(xx) = q(xp-1) — 2 u,ZAuk

y como A es SPD las direcciones uk son de descenso siempre que(ulr(x;_,))?# 0.

La propiedad optima de a; y la A-conjugada garantizan que cada xk minimiza q (Xx)

sobre la variedad lineal del sub-espacio expandido por los vectores ui,..., Uk
Xo +exp {u1, ..., Uk}

Claramente la terminacién del método es un resultado que depende fuertemente de
la A-conjugada. Desde el punto de vista numérico, los errores de redondeo hacen
imposible que se puedan generar vectores ortogonales y en consecuencia no es
posible construir el conjunto A-conjugado. Dado lo anterior, considerar la
terminacién finita del método CG no es un resultado practico, ademas, si n se

considera grande, tampoco es deseable iterar muchas veces.

Si se entiende el método GC como un método iterativo, en el sentido clasico,
entonces se disponen de propiedades que lo rinden, muy atractivo para problemas

grandes y matriz hueca (matriz con muchos ceros o sparse). Una de las propiedades
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mas importantes relaciona la velocidad de convergencia y la distribucién de los

autovalores de la matriz A.

Teorema 1.2. Si A = | + B es positivo definida y rango (B) = p < n, entonces el

método
GC termina en, a lo sumo, p iteraciones.

Este teorema es fundamental y permite concluir que si la matriz A es una pequefia
perturbacion de rango bajo de la identidad, o si A posee pocos autovalores distintos,
entonces el método GC converge en pocas iteraciones. Mas adelante se retoma

este punto y como obtener el maximo provecho a este resultado.

Con el fin de poder hacer estimaciones sobre la velocidad de convergencia, se

presenta el siguiente teorema.

Teorema 1.3. El k-ésimo iterado del método GC satisface

K, (4) — 1>k

o —x" Na< 21l x9—x" |l (
" 4 0 NV A +1

Un resultado directo de este teorema es que si k2(A) = 1 la convergencia del método

es muy rapida. Similarmente, si k2(A) es grande, la convergencia es muy lenta.

Para nuestra aplicacién, la matriz asociada al sistema lineal de ecuaciones es SPD
y asi es natural escoger el método GC para resolverlo. Por otro lado, generalmente
estas matrices tienden a ser muy mal condicionadas, razén por la cual en forma
pura el método no seria competitivo. Sin embargo, lo anterior se puede solventar ya
que se dispone de informacion detallada de la estructura de la matriz. Utilizando los
resultados portentosos de los Teoremas 1.2 y 1.3 se puede acelerar la convergencia
convirtiéndolo en un método competitivo, aqui es donde entra el ingrediente de

precondicionar.
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Precondicionamiento

La convergencia de la mayoria de los métodos iterativos depende de las
propiedades espectrales de la matriz de coeficientes del sistema de ecuaciones. Un
método basado en una matriz mal condicionada va a requerir de muchas
iteraciones, lo que no mejoraria el inconveniente de los métodos directos, porque
incluso el método iterativo puede llegar a ser mas lento que un método directo. En

el caso particular del CG tenemos que cuando % — 1, con k = Condz(A) =i—n, la
1

convergencia es lenta y eso sucede cuando k—. Lo que significa que cuando el
condicionamiento de la matriz es alto, el numero de iteraciones requeridas es
también alto y no necesariamente el algoritmo converge, debido a los problemas al
trabajar con precision finita. Por tal razén se usan técnicas de precondicionamiento
que tienen por objetivo reducir el condicionamiento de la matriz del sistema,
logrando una reduccion en el numero de iteraciones necesarias para alcanzar la

convergencia.

Un preacondicionador M es una matriz no singular que transforma el sistema Ax =
b en un nuevo sistema M-'Ax = M-'b, donde el radio espectral del nuevo sistema es
menor que el del sistema original. En estas condiciones, la solucidon del sistema
transformado es equivalente a la solucion del original, pero sus propiedades
espectrales permiten alcanzar mas rapido la convergencia. Asi que el objetivo del
precondicionamiento es la reduccion del numero de iteraciones requerido para la
convergencia, sin incrementar significativamente la cantidad de calculos por

iteracion.

Noétese que si M= A, el algoritmo converge en exactamente una iteracion. Lo que
lleva a concluir que mientras M aproxime mejor a la matriz A, mas rapida es la
convergencia. En este trabajo M es definida por medio de la factorizacion incompleta

de Cholesky (Geisel Y. Alpfzar B, 2013), la cual se explica a continuacion.
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Factorizacion incompleta de Cholesky

Segun Geisel Y. Alpfzar B, 2013, la factorizacion de Cholesky, definida para
matrices simétricas definidas positivas, (s.d.p) consiste en descomponer A como el

producto de una matriz triangular inferior y su transpuesta. Es decir,
A=LLT

Por su parte, la factorizacion la factorizaciéon incompleta de Cholesky presenta
ligeras diferencias, lo que requiere algunos conceptos previos, los cuales se detallan

a continuacion.
Definiciéon 1.1 (Esparcidad y llenado).

Patron de esparcidad o de no nulos de la matriz A es el conjunto K de todas las

posiciones (i, j) para las cuales aij # 0.

Entenderemos por llenado (fill-in) cuando por medio de una transformacion sobre la
matriz una entrada nula se convierte en no nula, es decir, el patrén de esparcidad

de la matriz aumenta.

El problema de la factorizacién de Cholesky al aplicarla a una matriz esparcida es
que no necesariamente el resultado, L, es una matriz esparcida. Es decir, se puede
producir llenado (fill-in) sobre las filas de L. Por tal razén, se recurren a técnicas de
factorizacidn incompletas con el objetivo de conservar el patron de esparcidad de la

matriz original, obteniendo una factorizacién de la forma
A=LL"-R

L es una matriz esparcida y R una matriz densa conocida como el error en la
factorizacion. En la practica se desestima R y se aproxima A por LLT. Si bien es
cierto, esta factorizacion no es igual a A pero la aproxima, por lo cual puede ser
usada para precondicionar el sistema, tomando M=LLT. La factorizacién incompleta

no siempre existe, el hecho de que sea una heuristica hace que no siempre se tenga
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una factorizacién posible ya que se puede tener raices negativas en el

procedimiento de obtener la factorizacion.
Existen cuatro formas fundamentales de factorizaciones de Cholesky incompletas:

1. Factorizaciones sin llenado IC (0): Resulta de la aproximacion de A por una
factorizacién incompleta IC, guardando las mismas entradas nulas
de la matriz A en la matriz triangular L. Es decir, la factorizacion
incompleta tiene la misma cantidad de elementos no nulos y en las

mismas posiciones que en la matriz A.

2. Factorizaciones con llenado: Usando como criterio para la introduccion del
llenado la posicién dentro de la matriz: IC (k). Consiste en rellenar
alguna entrada de la matriz L de la descomposicion, que en IC (0)

seria nula.

3. Factorizaciones con llenado: Usando como criterio para la introduccion del
llenado umbrales numéricos: IC (f). En este tipo de factorizacion los
elementos no diagonales son eliminados durante la
descomposicion si ellos estan por debajo de una cierta tolerancia o
umbral. Es decir, se eliminan los valores pequefios o poco

significativos en cada fila.

4. Factorizaciones con llenado modificadas IC (p,t): Ademas de la regla de
eliminacion descrita en la factorizacion anterior, retiene los p
elementos mas grandes en magnitud en cada fila de L [2]. En otras
palabras, no se permite mas de cierta cantidad p de entradas
distintas de cero por fila, esto con el objetivo de mantener un

adecuado almacenamiento en memoria para matrices grandes.
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CG preacondicionador

Para acelerar la convergencia del método de CG en la resolucion de Ax = b se

pueden utilizar técnicas de precondicionamiento.

Para ello, tomaremos como preacondicionador la matriz obtenida mediante la
técnica de factorizacion incompleta de Cholesky, es decir, M=LLT. Asi como A es
s.d.p entonces A=L'ALT también lo es, por lo que puede aplicarse el método del

CG al sistema:
(LYALY(L™x) =L'b
cuya solucion es equivalente a la solucion del sistema original Ax = b.

En la practica L1ALT no se calcula explicitamente, como CG lo que requiere es
multiplicar la matriz por un vector lo que se hace es multiplicar dicho vector de
manera individual resolviendo un sistema triangular inferior y un sistema triangular

superior.
Se utilizoé la factorizacion incompleta de Cholesky con llenado modificada IC (p, 7).

Para obtener dicha factorizacion la implementacion se basé en un algoritmo, dicho

algoritmo se muestra a continuacion.
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Algoritmo 1.1: Factorizacion incompleta de Cholesky IC(A, T, p)

Datos: A = (fo_f}u <ty T, P

Salida: L
1 fori=1,..,ndo
2 W= a1
3 forj=1,..,i —1do
4 fork=1,...j—1do
5 L IU,‘_,' = E!‘,‘j . '{ik/jk
ff’f}' = ff’,‘j/!_"}';
7 G="1- w2
8 fork=1,....i —1do
9 L wy = 0 cuando |wy| <7
10 Se mantienen los indices [ = (iy Jy=1..p de los p elementos mds grandes |1‘£Jt-7,-| paraj=1hastai —1
11 fork=1,..,pdo
12 L .l’f“.' = wfkf
13 fork=1,..,i—1do
14 L A = Ajj — fﬁ(
15 li = /ai

=

o return L = (/jj )nn

Todos los algoritmos se utilizaron para matrices en formato compressed sparse row
(CSR), el cual se utiliza comunmente para el almacenamiento de matrices
esparcidas; se implementaron dos algoritmos para resolver los sistemas: el
gradiente conjugado y el gradiente conjugado preacondicionador, en ambos casos
para matrices en formato CSR. Para lo cual también se implementé la multiplicaciéon

matriz por vector para matrices en formato CSR.
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Algoritmo 1.2: Gradiente conjugado GCCSR(A, b, xg,tol, Max)

Datos: A, b, xg, tol, Max

Salida: x
1 F —=b— Ax;
2 d=—r;
3 z—= Ad,;
4 @= (¥ -d)f(d'z);
5 X=Xg+a-d;
§ k= 1;
7 while ||ri||2 < tol - ||ro||2 and k <Max do
8 r=r—a-z;
9 B= (¢ cx)/(d": z];
10 d=—r+B-d;
11 a=(r"-d)y/(d -z);
12 x=x+a-d;
13 k=k+1;
14 return x

El algoritmo del CG preacondicionador tiene un parametro mas, la matriz L de la

factorizacion de Cholesky.

Algoritmo 1.3: Gradiente conjugado Precondicionado GCPrec(A, L, b, xg, tol, Max)

Datos: A, L, b, xg, TOL, Max

Salida: x
1 t=hb—Ax;
2 Resolver el sistema LLTg=r;
3 d=—q;z=Ad;
sa=("-d)/(d - z);
5 x=x04+a-d;
6 k=13
7 while ||rg]j2 < tol - [|ro||2 and k <Max do
s | r=r—a-z;
9 B=(#"-z)/(d-z);

10 Resolver el sistema LLTq =¥
11 d=—g+B-d;

12 a=(r"-d)/(d - z);

13 xX=x+a-d;

14 k=k+1;

15 return x

Para resolver LL"q = r, primero se resuelve un sistema triangular inferior Ly =ry

luego se resuelve el sistema triangular superior LTq = y. Para resolver el segundo

sistema se implemento de forma tal que no sea necesario calcular L.
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5.2 Modelo de flujo

De acuerdo con el protocolo de modelacion (Karamouz, 2011) se intentd seguir una
serie de pasos para poder realizar un modelo de flujo que cumpliera con todos los

requisitos indispensables. Estos pasos son los siguientes.

1. Identificar la caracterizacién del marco fisico de los parametros del acuifero
y el sistema de condiciones.

2. Estimar los parametros hidrogeoldgicos utilizando datos de campo en puntos
especificos del area de estudio.

3. Estimar los parametros de la distribucion espacial utilizando métodos de
interpolacidn y extrapolacion.

4. Utilizar todos los parametros estimados y datos de campo para realizar un
modelo conceptual.

5. Desarrollar un modelo matematico para describir el modelo conceptual al
expresar el sistema de condiciones utilizando ecuaciones de flujo
subterraneo.

6. Transformar el modelo matematico a un modelo numérico para encontrar la
respuesta del acuifero incluyendo cargas hidraulicas y concentracion de
contaminantes.

El modelo generado se resuelve por una solucion de métodos numéricos.

8. El modelo es calibrado para predecir el comportamiento del sistema al
simular los datos de campo disponibles.

9. Se verifica el modelo al eliminar los errores resultantes de las aproximaciones
numeéericas.

10.Se crea un analisis de sensibilidad para seleccionar los coeficientes de
estimacion del modelo, los cuales necesitan ser estimados de manera mas
precisa, y también descifrar los errores en la frontera del modelo.

11.Se sugieren estrategias de manejo para la restauracion del acuifero y un uso

optimo de los recursos del agua subterranea.

Tomando en cuenta este protocolo, se procede a la realizacion del modelo de flujo.
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Construccién del modelo

Para este proyecto, se utilizo el software “Visual Modflow Flex 2012.1” (fig.61) de la
compainiia Schlumberger ya que es un programa integral con el cual se puede utilizar

toda la informacion recabada para poder crear el modelo del flujo de agua.

A continuacion se mostrara la metodologia utilizada en el uso de este software.

Schlumberger
WATER SERVICES

Figura 61. Software empleado
Para empezar, se debe crear un proyecto nuevo.

&% Visual MODFLOW Flex - []
File | Tools Window Workflow  Help

|_‘| Mew 4 ||| Project... i

[ Open Project...

Close

Import..
5 Save Project
Save Project As...
Project Settings...
1. C\Users\Dan\...\Primer trabajo.amd
2. ChUsers\. \Primer trabajo.amd

Exit

Figura 62 Creacion de un proyecto nuevo
Al seleccionarlo, se abre una ventana en la cual debemos darle el nombre del

proyecto, ubicacion donde se crearan y almacenaran los archivos necesarios;
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ademas en este punto debemos considerar las unidades para los distintos
elementos del proyecto, como por ejemplo, conductividad (m/s), distancias (m), tasa
de bombeo (m?/dia), recarga (mm/afio), almacenamiento especifico (1/m) y tiempo
(dia) (fig. 63).

i'?, Create Project @
Project Information Units *
=D &
MName: * 2 J, |
4 Unit Settings
Conductivity mis
Diata Repository: * Length m
@ Pumping Rate m™3/d
Recharge mmAT
Description: %p::mc Storage ;:;
Project Coordinate
Coordinate Systems: *
Local Cartesian =
Diatum: * Conductivity
World Geodetic System 1584
Cancel Help

Figura 63 Ajuste de datos de entrada
Aqui mismo seleccionamos el sistema coordenado que regira a todo el proyecto, es

importante tener en cuenta que esta seleccibn debe mantenerse en todos los
archivos a utilizar, de lo contrario obtendremos resultados erréneos. Para este
proyecto, utilizamos el sistema UTM con datum WGS84 para la zona 14N por la

ubicacioén de la zona de estudio.

Para el primero punto del protocolo (Karamouz, 2011) se cumpli6 dado que al
realizar la visita de campo se determinaron las condiciones para delimitar la zona

de estudio.
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UTM Zone 11N{NADZ7)
UTM Zone 11N{NAD83)
UTM Zone 11N{WGS72)
'é UTM Zone 1IN{WG584)
UTM Zone 115{WGS84)
UTM Zone 12N{NAD27)
UTM Zone 12N{NAD83)
UTM Zone 12N(WG572)
UTM Zone 12N{WG584)
UTM Zone 125(WGS84)
UTM Zone 13N{NAD27)
UTM Zone 13N{NAD83)
UTM Zone 13N(WGS572)
UTM Zone 13N{WG584)
UTM Zone 135{WGS84)
UTM Zone 14N{NAD27)
UTM Zone 14N{NAD83)
UTM Zone 14N{WG572)

UTM Zone 145(WGS84)
UTM Zone 15N{NAD27)
UTM Zone 15N{NAD83)
UTM Zone 15N{WGS572)
UTM Zone 15N{WG584)
UTM Zone 155(WGS84)
UTM Zone 16N{NADZ7)
UTM Zone 16N{NADE3)
UTM Zone 16N(WGS72)
UTM Zone 16N{WGS584)
UTM Zone 165(WGS584)

n

Estudio sobre la existencia de un flujo regional
en el acuifero de la Ciudad de México

Local Cartesian

Datum: *
World Geodetic System 1584

Units *

2

4 Unit Settings
Conductivity mis
Length m
Pumping Rate m”~3/d
Recharge mmyr
Specific Storage 1/m
Time day

Conductivity

Figura 64 Seleccion del sistema coordenado

Ya que hicimos esto, procedemos a crear el modelo, para este software existen dos

tipos, el modelo conceptual y el numeérico; ya que el modelo numérico es un modelo

ya existente, seleccionamos el modelo conceptual, por qué vamos a crearlo desde

cero.

Select Modeling Scenario

Conceptual Modeling

Numerical Modeling

-Import raw GIS data and interpret in 20/3D
-Build geclogical models and flow boundaries
“Design structured and unstructured grids
-Build inputs for Local Grid Refinement (LGR)

Recommended for new groundwater models

-Import Visual MODFLOW projects
-Import USGS MODFLOW data sets

Recommended for existing flow models.
NOTE: F you need to mairtain @ model that uses

PEST, Transport, or SEAWAT, you must
continue to use VMOD Classic interface

Figura 65 Seleccionar el tipo de modelo
Después definimos el tipo de modelo y simulacién, en este programa soélo es posible

crear de flujo de agua subterranea y de densidad constante.
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Define Modeling Objectives

Flow Simulation

Flow type Available Engines Information

USGS MODFLOW 2000 from SWS
USGS MODFLOW 2005 from SWS
USGS MODFLOW-LGR from SWS
ZONEBUDGET

MODPATH

Simulation type

leundwater Fow vJ

Figura 66 Visualizacion del tipo de simulaciéon de flujo
Al darle en la flecha azul, pasamos al siguiente paso, el cual es importar datos o

crear superficies y objetos a partir de datos, ya que contamos con los archivos
necesarios, importaremos la informacion seleccionando esa opcion, estos datos se

encuentran en el anexo B.

QOE

Define Modsling Objectives
|Callect Data Objects

eﬁne Conc

o
=
@
@
=
=

Create New Data Object

| B {

Create Surface

Figura 67 Importar datos
Al seleccionar esta parte, podemos elegir el tipo de datos a importar (Anexo B), para

crear nuestras superficies, debemos seleccionar datos del tipo “surface” estos datos
se cargan en una hoja de Excel ordenados de la forma X,Y,Z, donde Xy Y son las
coordenadas en UTM y Z es la altura de la superficie, si se va a generar mas de una
superficie, se debera de cargar el archivo para cada una de estas, con su variacion
de altura correspondiente, siendo que el nivel del mar se considera como el cero.
Para pozos “well se deben de cargar tanto los pozos de observacién como los de
bombeo que se quieran utilizar; de tener un rio se puede importar como una polilinea
que recorra 0 que se encuentre parcialmente dentro de la zona de estudio, y de

preferencia seguir la topografia de la superficie para que tenga mayor certidumbre.
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El segundo punto del protocolo (Karamouz 2011) se cumple ya que se tuvo acceso
al pozo de interés y se pudo realizar la medicion de nivel piezométrico, se obtuvo el

gasto total por dia del mismo pozo y se pudo definir la zona de estudio.

También debemos definir los limites del proyecto, para esto debemos importar datos
del tipo poligono, de preferencia una zona cuadrada o rectangular que cubra la
superficie del proyecto, 0 en su caso, generar el poligono a partir de los limites de
esta superficie. En este paso se importa la forma del acuifero de acuerdo a la
informacion previamente adquirida, para muchos trabajos, se crea el poligono del
mismo tamafo del proyecto, pero si se conoce su forma real o se esta
experimentando, se puede crear de distinta forma para obtener distintos resultados,

esto es a criterio del usuario.

& pataImport [E= Eel =5

Data Source

Data Type: *
[Point -]
CrossSection

3D Gridded Data

MEE

Polygon
Polyline:
Surface

Time Schedule

Wel

Description

[ Net>> | [ concal | [ Hep

Figura 68 Seleccionar tipo de dato a importar
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& Data Import =5 HoR =8|
Data Mapping
Target_ fislds Map_to Unit categaony: Unit Multiplier Datatype
b # Length m 1 MNurmeric
Y Y Length m 1 Numerc
» | Elevation Elevation Length m 1 Numeric
Source Data Preview
X hd Elevation -
430713 2149177 2239933338
490721.5658 | 2149177 2240367321
4907300717 | 214377 2240737354
45907387575 | 2149177 2241103869
490747.3434 | 2149177 2241484597
4907665.9292 | 214977 2241861226
4590764 5161 | 2149177 2242 233408 -
[ «Back | [ MNet» || cCancel |[ Hep

Fig. 69. Carga de datos de una superficie.
En la figura 69 se muestra la carga de datos de superficie tomados de la zona de

estudio, estos datos deben de tomarse en coordenadas UTM, ya que asi fue como
se disefid el modelo y se necesitan datos de elevacion para cada punto que se
utilice, esto se debe a que sin ellos el modelo se mostrara como una zona plana y

no se podrian generar estratos debajo de la capa superficial.

& ostamport = E=n )

Data Source

Data Type: =
[we

Source File: =

C:\UserstDan*Desktop®Primer trabajoNuevas coondenadas'Pozos'Pozo de bombeo xds D

Name: *
Fozo de bombeo

Description:

Nea>> | [ cancel | [ Heb

Fig. 70. Inicio carga de datos de un pozo.
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@ bsratmpont e e
Work sheet and range
Select Worksheet From row
lPumpmngells-modelS - 1 =
Freview Source Data
Fow Wwell_Marme H-model_coor(m) Y-model_coord(m] z batt Start_Time{day] Stop_Timelday] *

Fl1 P1 430893321 2149327608 2248 2048 2014-10-03T00:0 | 2014-10-04T00:0
Flz P1 490893.321 2149327608 2248 2048 2014-10-04T00:0 | 2014-10-05T00:0
Fl3 P1 490893321 2149327 608 2248 2048 2014-10-06T00:0 | 2014-10-068T00:0
74 F1 430893.321 2149327608 2248 2048 2014-10-06T00:0 | 2014-10-07T00:0
F| 5 P1 490893.321 2149327608 2248 2048 2014-10-07T00:0 | 2014-10-08T00:0
F|E P1 430893321 2149327608 2248 2048 2014-10-08T00:0 | 2014-10-09T00:0
FT P1 490893.321 2149327608 2248 2048 2014-10-09T00:0 | 201410107000

Fl 8 P1 490893321 2149327 608 2248 2048 2014-10410T00:0 | 2014-10-11T00:0
F 9 F1 430893.321 2149327608 2248 2048 2014-10-11T00:0 | 2014-1012T00:0
F|10 P1 490893321 2149327 608 2248 2048 2014-10412T00:0 | 2014-10-13T00:0
F| 1 P1 430893321 2149327608 2248 2048 2014-10-13T00:0 | 2014-10-14T00:0
Fl1z P1 490893.321 2149327608 2248 2048 2014-10-14T00:0 | 2014-10-15T00:0
F13 P1 490893321 2149327 608 2248 2048 2014104167000 | 2014-10-16T00:0
F| 14 F1 430893.321 2149327608 2248 2048 2014-10-16T000 | 2014-1017T00:0 _
s S — T — B s e

[ cBack |[ Net> ][ cCancd | [ reb

Fig. 71 Visualizacién de datos del pozo

& DataImport == e ===
Data Mapping
Well heads | Screens | Pump Schedule
Target_ fields Map_to Unit category Unit Multiplier Data type -
el 1d None None None 1 Text
® None Length m 1 Numeric
kg Nare Length m 1 Nurmeric
Elevation MNane Length m 1 Mumeric
» | el battom None Length m 1 Numeric

()

Source Data Preview

Well_Name H-model_coofm]  ¥-model_coord{m) 2 bott Start_Timelday)  Stop_Timelday) Rate(m™3/d) =~
|F1 | 490893321 | 2149327 608 | 22a8 | 2048 | 201410-037000 | 201410.047000 | 5000
[P | 490833.321 | 2143327 608 [ 2248 | 2043 | 201410-04700.0 | 2014-10-05T000 | 5000 -
« m ,
|
[ «cBack ][ News> |[ cancsl |[ Hep |

Fig. 72 Ajustes de datos del pozo
En la figura 71y 72, se observan los datos que carga el programa del pozo, en este

punto podemos revisar que los datos estén ordenados de manera correcta asi como

bien ingresados para que el programa pueda utilizarlos de forma correcta.

Para este punto, los datos deben estar ordenados de preferencia en una hoja de
Excel, empezando por el nombre que se asigné al pozo, sus coordenadas en Xy Y
respectivamente, su elevacion, la profundidad total del pozo, el dia y hora de inicio

de la medicion (de ser mas de un dia, soélo se requiere de la fecha) dia y hora final
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de la medicion, la tasa de bombeo en m3 por dia, el nimero de medicién para cada

pozo, esto con el fin de identificarlos por separado, y finalmente la profundidad

donde se realiza la medicion.

De haber algun error en los datos al momento de ingresarlos, el programa mostrara

una advertencia y no los cargara para no experimentar errores en el procesado, esto

se ve en la figura 73.

a Data Import
Errors and warmings

Heads | Sereens I Pump Schedule

[E=RECRS )

[] Do not import rows with wamings

Mapped Data Preview

Row ‘wellld ¥
P 450893.321

Y
2149327 608

Elevation ‘Well battam

2248

2048

Errars

P 450893.321

2149327 608

2248

2048

P 450893.321

2149327 608

2248

2048

2145327 608

2248

2048

P 450893.321

2145327 608

2248

2048

g1
g2
£3
74 P 450893.321
R
Fle

F1 450893.321

2145327 608

2248

2048

[ «<Back | [ Fren

J [ cancat | |

Help

l

Fig. 73 Ultima revisidn antes de cargar los datos

Ya que hemos seleccionado todos los datos que vamos a usar para el modelo,

damos en siguiente y procedemos a definir el nombre de nuestro modelo, la fecha

en que se inicia el proceso (ya que si estamos reproduciendo un trabajo anterior,

podemos seleccionar la fecha en que se tomaron las mediciones y asi poder

proyectarlo al presente o en un tiempo futuro), el area que cubre al modelo y alguna

descripcion que deseemos anotar. Después de hacer esto, damos en salvar (save)

y siguiente (flecha azul).
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Da‘aua _ @ @ -

550m A

[J@ 10 Tobas 600m Define Modeling Objectives

[J@@ 11 Basaltos y Tobas 750 Collect Data Ohjects Define Conceptual Model
~-[]@@ 12 Basalios y Conglomer .

1@ 13 Basattos y Tobas 125 Define Model Structure Save
-~ ] @@ 14 Basalios y Conglomer ~ [ Define Property Zones

1@ 15 Caliza 2000m i A Selectthe Next Step Name *

OO Frontera 7 Conceptusl Model 1

47 mte Este & Trans

047 Limie Ceste Conv Description
(1) Acuffero
O4L Pozo de bomb
-~ 41 pozo de observacion .
i Start dat
4L Pozo de bombes2 ot cete
g v 03/10/2014 o
< >
Model Area
Model Explorer Select existing data object
Fronts
=+ Conceptual Model 1 fontera
[ Model Boundary
- [0 Structure Frojection Type
(3 Propert Coordinate Systems: *
4 Simuiten D UTM Zone 14N(WGS84

Datum: *
‘World Geodetic System 1984

Figura 74 Definiendo el modelo conceptual.

Ahora procedemos a definir la estructura del modelo, esto se hace al crear
horizontes los cuales son representaciones de las capas del modelo, dependiendo
de la cantidad de superficies que hayamos importado es la cantidad de horizontes
a crear; en este caso, como tenemos 16 superficies, las cuales son desde el suelo
hasta el ultimo estrato del acuifero (basaltos a 2000 m) crearemos 16 horizontes,

uno para cada superficie. Esta informacion fue obtenida de un informe técnico
(CONAGUA 2014).

Define C ptual Model e
H | Freview
Horizon Information
Surtaces Marne Type

1 &rcillas 40m Haorizon2 Conformable
2 Arcillas con arena 80m Horizon Conformable
3Basaltos 110m Horizond Conformable
4 Arenas con gravas 140m Harizank Conformable
5 Arenas 200m Horizonk Conformable
B Arenas con gravas 250m Harizan? Conformable
7 Basaltos 300m Horizond Conformable
2 Tobas 400m Horizond Conformable
9 Conglamerada 550m Harizan10 Conformable
10Tobas B00m Harizan11 Confarmable
11 Basaltos y Tobas 750m Horizon12 Conformable
12 Basaltos p Conglomerado 950m Horizon13 Conformable
13 Basalios v Tobas 1250m Honzon14 Conformable
14 Bazaltos y Conglomerado 1550m Horizon15 Conformable

Figura 75 Definiendo las capas del modelo llamadas horizontes.

Si tenemos alguna incertidumbre sobre si estan correctas las cantidades de
superficies y horizontes, podemos ver una imagen previa (preview) y de ser

correcto, creamos el modelo (create) y siguiente (fig. 76).
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Define Conceptual Model Structure
& || Preview

Preview

Exaggeration |1 =

Figura 76 Visualizacion de las estructuras antes de generarlas

Al crear este modelo, se generan las distintas zonas del trabajo, a las cuales
debemos asignarles sus valores propios de conductividad, almacenamiento y carga
inicial, esta informacion debemos de tenerla de preferencia antes de crear el
modelo, para poder proseguir de manera rapida con el mismo. Para este punto, se
utilizé informacion de tablas estandarizadas (Anexo B) para las propiedades de las
rocas de cada capa de las cuales son el Fetter (2001), Cherry (1979) y Custodio
(1976). Seria preferible contar con informacion de la zona de estudio, esto es, contar
con datos de algun registro de pozo de la zona o de pozo de exploracion, ya que
con estos datos, podemos generar un modelo con una mayor calibracién y menos

sintetico.

Seleccionamos la zona a la cual queramos agregarle sus propiedades, asi mismo

podemos darle un nombre distinto a cada zona, para nuestra comodidad.

El cuarto punto del protocolo (Karamouz 2011) se realizé ya que se recolecto desde
datos tedricos como tablas de conductividades, datos de recarga, carga hidraulica,
porosidad, hasta el valor piezométrico medido en campo y el gasto diario del pozo

y toda la informacién se utiliza para crear un modelo conceptual.
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& Fle Tools Window Workflow Help
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Visual MODFLOW Flex - [Primer trabajo] - [Conceptual Model]

Data

1@ 2 Arcilas con arena 20m A

~-(]@@ 3 Basakos 110m

1@ 4 Arenas con gravas 14(
~-C]1@@ 5 Arenas 200m

(1@ § Arenas con gravas 25(
~-(]@@ 7 Basakos 300m

1@ & Tobas 400m

~[J@ 9 Conglomerado 550m
1@ 10 Tobas 800m
~[]@ 11 Basakos y Tobas 750
1@ 12 Basakos y Conglomer

Define Modeling Objectives
Collect Deta Objects
Define Conceptual Mode!
Define Model Structure
Define Property Zones
Select the Next Step
Select Giid Type

e O 8

i@ Translate to FEFLOW Mode!
- Convert to MODFLOW Model

Define Property Zones

Create New Propenty Zone Method
Use Structural Zone(s)
Use Polygon Data Object

Name

Select one or more structural zones

Structural Zones

Property Zones

-[]@8 13 Basahos y Tobas 125 Basattos y Tobas
[]@ 14 Basattos y Conglomer Description
~-C]@@ 15 Caliza 2000m
U et

< >

Property Values
Group of parameters to define
Conductivity {Kx. Ky. Kz) v

WModel Explorer

-0 Zones ~
[ Zonet | Conductivity (Ke K k) i
0 Zone2 Storage (3. Sy, Ne. M) Value oo i

[ Zone3 Initial Heads ~ | 0.0001 v

O Zones Ky més |Constant v | 0.0001 ~
[ Zone5

O Zones ke mfs | Constart v|1E05 v
[ Zone?
[ Zones
[ Zoned
0 Zone0
[ Zone
0 Zone12
[ Zonel3
0 Zonel4
[ Zone15
(21 Properties
CaSmustonDoman ¥ || [

ptual Model

Figura 77 Introduciendo datos de las capas

Después de guardar esta informacion y seleccionar siguiente, podemos agregar
datos de condiciones de frontera o ir directamente a seleccionar el tipo de malla, ya

que tenemos datos para las condiciones de frontera, seleccionamos esta opcion.

CHD
DR
GH

Define Boundary Conditions

Select Grid Type

Figura 78 Seleccion del tipo de malla y condiciones de frontera

Al hacer esto sale una ventana con las diferentes opciones, en este caso,
definiremos un pozo de bombeo (Define Pumping Well) previamente cargado al

programa y condiciones de frontera (Define Boundary Conditions) por lo que
seleccionaremos estas dos.
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Q0 E-
) Define Modeling Objectives NextSiate
[ Collect Data Obiects
i Define Conceptual Model CHD Time (d) |Rate m3/d)
{1 Define Model Stcture - i
{1 Define Propery Zones DR 0 -150
=Bl Select the Newt Step 30) 175
leoremerr | GHB 50 200
£ Define Surace Water N - - 50) 150
“Ed Defne Wels RCH - 120 200
ine: Boundary Condit i f
T T Define Boundary Conditions Define Pumping Wells
oy
AV
\ 7%
ANy [
{ <
PUANS. s NSEEN
Define Surface Water Network

Figura 79 Tipo de condiciones de frontera.

Si seleccionamos primero las condiciones de frontera, nos saldra una ventana con
distintas opciones, aqui nos interesa la recarga del modelo, asi que
seleccionaremos esta. Introducimos la cantidad real de agua que se recarga en el
acuifero. (1.824'> mm/aiio, siga.cna.gob) De tener una mayor informacion para el

modelo también es recomendable agregarla.

] Define Boundary Condition

Selsct Boundary Condition Typs Show >>
[onitart Head (Type 1] o] Heb
Choose the desired bondary

Wi Evapotranspiration (Type 2) candition type from the list, and define
Recharge (Type 2) & name and optionally, a description.
Specfied Fiux (Type 2) § »
Drain {Type 3 - MODFLOW Only) Define where the boundary condition

Dt Ceneral Head (Type 3 - MODFLOW Only) obiect should be connected on the
Lake (Type 3 - MODFLOW Only) simulation model domain: this will
River (Type 3 - MODFLOW Onfy} determine to what model layer the

boundary condition will be translated
(Top, Bottom, Intermediate). You must
then select a polygon or polyline to

Where to connect on the Simulation Model Domain define the boundary condition
geometry.
Top w
Select the Sides option if you wish to
Geometry define a boundary condition to the
. side face of the simulation model
Select a palyline or polygon from Data Explorer domain. Forthis option, supported

boundary condttion types are
Specified Head, General Head, and
Speciied Fluox

Cancel Help

Figura 80 Seleccionando el tipo de condicion de frontera

Se podia agregar informacién de carga constante, pero se decidié utilizar la recarga
como unica fuente para este modelo, ya que la zona de trabajo es muy pequena en
comparaciéon con todo el acuifero de la Cuenca; se descartd la evotranspiracion
como método de perdida de agua, ya que al hacer un modelo de prueba se not6
que el modelo se secaba muy rapido por su parte superior y esto hacia que me
modelo se truncara con muy pocas iteraciones (Proceso de Modelacion, Karamouz,

2011). Para otras opciones como flujo especifico, drenaje, lagos o rios, no se tiene
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la informacion necesaria para hacer uso de estas opciones, ya que parte de esta no
se encuentra disponible para hacer un modelo mas completo de la zona de estudio,
y como esta es muy pequena, ciertos datos como los de rios o0 lagos no se presentan

dentro de esta zona, por lo que son descartados.

Posteriormente, seleccionamos la opcion del pozo de bombeo, ahi podemos
agregar alguno de los pozos que tengamos guardados de la carga de datos que se
hizo previamente, si todo esta bien, se generara una imagen previa con la longitud
total del pozo seleccionado (figura 81), asi como su ubicacién en la zona de estudio.
Para este punto, se utilizé la informacion de bombeo real del pozo el cual extrae
aproximadamente 10 m® de agua al dia, esta informacién fue proporcionada por el
encargado del pozo, el profesor Jorge Ebert Espinoza. Al terminar damos en

siguiente y se guardara la informacion.

-~ 1@ 9 Conglomerado 550m A
@ 10 Tobas 600m Define Modeling Objectives Define Well y Ci
@ 11 Basatos y Tobas 750 Collect Data Cbiects

-] @ 12 Basakos y Conglomer - Define Canceptual Model o
[]é@® 13 Basattos y Tobas 125 Define Model Structure Pumping Well

~~[]@ 14 Basattos y Conglomer - Define Property Zones
1@ 15 Caliza 2000m 5 Selectthe Next Step

-~ Frontera
147 Limte Este
4% Limite Ceste
O Acufers
O Pozo de bombeo

~~ 4. pozo d
[O4L Pozo de bor

Desaiption

Select Wells Data Object

Pozo de bombea

< > Convert to MODFLOW Model

logel Explorer [ Show Only Invalid Wels

= Concaptual Model 1 Name x Y z
uneer 3 490893.321 2149327608 | 2248

i [ Pumping Wel 1
- [ NumericalGid

Figura 81 Agregando el pozo de bombeo

Al terminar, se nos da la opcién de seleccionar el tipo de malla, para este trabajo
seleccionamos el tipo de malla de diferencias finitas. No utilizamos el método de
elementos finitos, ya que la topografia de la zona asi como su tamafo son muy
pequefos, por lo que una zona de forma definida (rectangular) es la mejor opcion
para este trabajo, de ser una zona mas amplia con muchas variaciones topograficas,

se recomendaria usar la malla de elementos finitos.
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Select the Grid Type

Define Finite Difference Grid

AU -
PN RIS

4 Eﬁi’ﬁp“ “ﬁ !;v}*
A
PRAH

Define Finite Element Mesh

Figura 82. Diferentes tipos de malla a seleccionar

Esto nos genera una vista previa del mallado para nuestro analisis y consideracion.
Entre mayor se haga el mallado, mas detalle habra en el comportamiento del agua
que transcurre por cada capa previamente definida, pero para nuestro estudio no
es necesario un detalle tan preciso ya que el modelo sintético que estamos
realizando es para ejemplificar que con un solo pozo y la informacién minima se
puede realizar un modelo de este tipo. Asi que utilizaremos la informacion definida

por el programa (fig. 83).

% Define Numerical Grid

Name

NumericalGrid1

Define Horizontal Grid

Rotation

0 Add Data Object
Grid Size
Rows Cell Height
20 32.55
Columns Cell Width
20 425
Grid Extents
Xmin Hmax Width

450713.000 491563.000 850.000

Ymin Ymax Height
2149177.000 2149828.000 651.000

Figura 83. Definiendo el tamafio de malla
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View Finite Difference Grid

Views 27 @ & | Baggeration 10 3] Virtual grid - Vitual grid size |50 3| Wireframe
Layer

1 H &
] Row

1 H
[] Column

30 View

Layer View

1 i d
[+ 3D

Toolbax

Layer: 1 [Row: 10 [ Column: 20 [X: 491555.77 [V: 2149518.78 [Atrribute:
y:

Figura 84 Malla generada

Al darle siguiente, se genera una malla con toda la informacion introducida para
poder crear el modelo numérico a partir del conceptual. Cuando aparezca la
siguiente ventana, seleccionamos el mallado que se haya creado y convertimos a

modelo numeérico.

El punto cinco del protocolo (Karamouz 2011) se cumplié debido a que el software
utilizado genera este tipo de modelo de manera automatica y del mismo modo se
cumple con el sexto punto ya que el programa genera un modelo numérico y no se

necesitd usar algun tipo de contaminante ya que ese no es el objetivo del proyecto.

X
| (B | -
-4 Define Modeling Chjectives
Collect Data Objects Select Grid
Define Conceptuzl Model MumencalGrid1 v

Define Model Structure
-4 Define Propery Fones
—|- B4 Select the MNext Step
=}~ Define Boundary Conditions
Define Suface Water Ne
&4 Define Pumping Wells

Define Boundary Conditic|

=B Select Grid Type

View Finite Elemert Mesh

-4 View Finte Difference Grid

Convert To Numerical

Figura 85 Convirtiendo a modelo numérico
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Haciendo esto, sale una consola con la informacion siendo leida y en caso de
existir algun error, aqui mismo se nos informara (fig. 86); cuando termine, damos

en siguiente para ir a la seccion del modelo numérico.

Converting conceptual model to numencal model

Converting Properties:

Conductivity

Storage

Initial Heads

Converting Boundary Conditions:

Recharge 1

Constant Head 1

Pumping Well 1

= Conceptual model to numerical model conversion has completed =

Figura 86 Consola de monitoreo

Pasando al modelo numérico, se nos muestra una ventana donde podemos
inspeccionar y definir ciertas propiedades del modelo, ya sea que se nos haya
pasado algun dato de la conductividad, carga inicial o almacenamiento, pero de ser
posible hay que evitar hacer esta edicion ya que no sabemos si el programa arrojara

resultados distintos a los que deberia.

Convert conceptual modelto nun | 1o cfine Properties
c pect/D pe

Views
Layer EW Y X ]
! a3 Layer View

1 Row

1 ™
[ Column

1 —mLY
3o

Toolbax
Conductivity v

v

Layer: 1 [Row: 13 [Column: 1 [X: 490732.38 [ ¥: 2149416.12 [ InitialHeads: 3.0000

< >

Figura 87 Inspeccion de datos y definiendo propiedades.
Al dar en siguiente, se nos muestra una ventana donde podemos ver y definir las

condiciones de frontera que ya se han ingresado, con el objetivo de visualizar que

se hayan convertido a un modelo numérico sin ningun problema
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Views KA, @@D
Layer Layer View

1 = |

[ Row

1 = |

[ Column

1 = [

3

Toolbax

Constant Head v

River
General Head
Drain

Recharge
Evapotranspiration
Lake

Specified Flux
Wells

\Layer: \RDW: |Cu|umn: \Htourd:

\Vtourd:

\Atmbute:

Figura 88 Inspeccion de datos de condiciones de frontera

Cuando damos en siguiente, nos aparecen algunas opciones ya sea para correr el

modelo, o para definir algunos elementos finales, en nuestro caso, definimos un

pozo de observacion, el cual nos dara informacién sobre el volumen del agua que

pasa por ese punto de la zona de estudio.

Choose the Next Step

SelectRun Type

Define Zone Budget Zones

- s,
Piaars PW-0216 ¢ 0.@
toi iy
B, o Pt
b
PW-2006-A
gy
@’ .0
A >
Ty et 0929
Define Particles
Time (d) Head (m)
0 213.1
30 214.5
60 213.7
30 212.4
120 2124

Define Observation Wells

1-Run3

Figura 89 Menu para cargar otra informaciéon
Cuando seleccionamos el pozo de observacién, se nos muestra una ventana

donde cargamos la informacion de este pozo y se puede observar el punto donde

se colocara dentro del mallado, o zona de estudio.
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1@ 3 Conglomerado 550m A -
[J@ 10 Tobas 600m Convert conceptual modelta numeri
@ 11 Basatos y Tobas 750 Define Propetties

~~[]@8 12 Basattos y Conglomer - Define Boundary Conditions
1@ 13 Basatos y Tobas 125

Inspect/Define Observation Wells
L A

Views

Layer

1 S
[ Row

1 H
[ Column

[]é@ 15 Caliza 2000m

OO Frontera

(47 Limte Este

4% Limie Ceste
0 Acu

O Pozo de bombeo
-] pozs de observacion
04l Porodebombesz

< >

000

1 |
O3

Toobex
Select Observation Object:
[ Drawdown " pozo de observ
[ Run3
Inputs Update Method

&[] Properies @ Add/Replace

WModel Explorer

[ Storage ) Merge

[ Pumping Well 1
w

: Layer: 1 |Row: 14 | Column: 1 | X: 490739.41 |¥: 2149392.42 | Atrribute:

Outouts v 3 >

Figura 90 Cargando el pozo de observaciéon
Cuando terminemos y al dar en siguiente, se nos abre una ventana donde

seleccionamos el tipo de motor o paquete de datos que se usara para correr el

modelo, para este caso damos en una corrida simple (single run).

Select Run Type

anines to Run

| Engne | PRun |
I MODFLOW 2000 v} |
| MODPATH (V%
| ZoneBudget | | |
|l

Single Run PEST Run

Figura 91 Seleccionando el motor para correr el modelo.
Aqui seleccionamos el motor MODFLOW 2005, ya que es el mas nuevo y estable

para este tipo de trabajos.

Compose Engines

TypeCfEngine Run Description

» [ USGS MODFLOW 2000 from SWS
MODFLOW-2005 USGS MODFLOW 2005 from SWS
MODFLOW-LGR [ USGES MODFLOW-LGR from SWS
ZONEBUDGET ] ZONEBUDGET
MODPATH [ MODPATH

Figura 92 Verificando el motor a usar
Al hacer esto, sale la ventana donde seleccionamos por ultimo el tipo de solucion

al sistema de diferencias finitas (Metodologia).

El séptimo punto del protocolo (Karamouz 2011) se realiza de la misma manera
que los dos anteriores, porque el programa utiliza métodos numéricos para la
solucién de las ecuaciones.
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Translate
Translate
=) General 4 General
HIE® Setiings Run Runi
Output Folder C:\Users\José Daniel\Desktop proyects' Primer trabajo Data MO DFLOW \NumericalGrid
Start Date 03/10/2014

.- Output Corntrol

Figura 93 Ajustando la informacion final antes de correr el modelo

Para este proyecto, primero seleccionamos el tipo de paquete de datos para la
solucion (Metodologia), asi como el tipo de simulacion, para este caso usaremos un
modelo variable (transient) ya que utilizamos la premisa de que hay una mayor

pérdida de agua que recarga por lo que el régimen no entra en equilibrio con el

Translate
Translate
[=)- General 4 General
i - Seltings Property Package LPF
- MODFLOW/-2005 Transient v
- Settings Steady-State Simulation Time 1
.- Time Steps Save .FLOfile No

- Solvers

i Recharge and EVT
i Lake

- Layers

i Rewetting

.- Initial Heads
Anizotropy

. Qutput Cortrol

Figura 94 Ajustando a modelo transitorio

Luego en “solves” podemos elegir qué tipo de solucion general utilizaremos para el
modelo, en este caso usaremos la solucion del gradiente conjugado (PCG por su

abreviatura en inglés).
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Translate
Translate
= General 4 General
Settings Selected Solver Conjugate Gradient Solver (PCG)
=1 MODFLOW-2005
Settings
Time Steps
Solvers 4 PCG Settings
Recharge and EVT Max. outer iteration (MXITER) 50
Lake Max. inner tteration (ITERT) 25
Layers Head change criterion {(HCLOSE) 0.01
Rewetting Residual criterion {RCLOSE) 0.01
Initial Heads Damping facter (DAMP/DUMPPCG) 1
- Anisotropy Damping factor for transiert stress period (DUMPPI 1
Output Control Relaation paramater (RELAX) 1
The printout interval (IPRPCG) 10
Pre-condtioning method (NPCOND) Modified Incomplete Cholesky (NPCONG=1)
Estimate of the upper bound (NBPOL) Calculate esimate
Convergence output control (MUTPCG) Print only the number of iterations(MUTPCG=1)

Max. outer iteration (MXITER)
Max. outer teration

Figura 95 Seleccionando el método de solucion de las ecuaciones

De ser necesario, podemos revisar otra informacién como la recarga, los lagos o las
capas, el tiempo para cada iteracion, etc. Después de revisar esto, traducimos la
informacion para generar las ecuaciones del modelo en “translate”. Cuando
seleccionemos aqui, el programa nos mostrara un registro para poder observar si

se genera algun tipo de error.

Translate

Translate
Translation Log Details

03:26:50p. m. : Translate Start ~
03:26:51 p. m. : Finalize

03:26:51 p.m. SOLVER Package

03:26:51 p.m. : Initiglize

03:26:51 p. m. - (c) Schlumberger Water Services
03:26:51 p. m. : Translate Start

03:26:51 p.m. : Finalize

03:26:51 p.m. : Initizlize

03:26:51 p. m. : Finalize

03:26:51 p. m. : Initizlize

03:26:51 p.m. : Finglize:

03:26:51 p. m. : Initialize

03:26:51 p. m. : Finalize

03:26:51 p.m. : Initizlize

03:26:51 p.m. : Finglize:

03:26:51 p. m. : Initizlize

03:26:51 p. m. : Finalize

03:26:51 p.m. : Initialize

03:26:51 p. m. - (c) Schlumberger Water Services
03:26:51 p. m. : Translate Start

032651 p. m. #Section: Co-ordinate system

03:26:51 p.m. : Finglize:

03:26:31 p.m. NDC Package ...

03:26:51 p. m. No Dry Cell Package translator: Initizlize
03:26:51 p.m. No Dry Cell Package translator: Finalize
03:26:51 p. m. NAM Package ...

03:26:51 p. m. #Name File translator: Initislize

03:26:51 p.m. #Name File translator: Finalize

03:26:51 p. m. HEEEFRREEEEEAAEEAE Translation Finished SHREERREEIRERANEEE R

Figura 96 Consola mostrando como se carga y lee la informacién introducida.

De no haber algun error, saldra la ventana para correr el modelo, le damos en la

pequena flecha azul para iniciar y resolver las ecuaciones en diferencias finitas.

109



Brenda Arrona Lépez

José Daniel Gonzdlez Reynaga

Run Model

Estudio sobre la existencia de un flujo regional
en el acuifero de la Ciudad de México

>

Stress Period:

Time Step:

Residual

terations.

Chang=

Iterations.

Run Model

Figura 97 Pantalla antes de correr el modelo creado.

Stress Period

Time Step

1B B4 2D 2 46 51

Residual

Change

DBl 1. Bl

Iterations

Solving: Swessperiod: 3 Tmest=p: 1 Ground-Water Flow Eqn
STR Residual= -7.4338034E-03 Change= -1.6655167E-06
STR Residual= 9.2209410E-03 Change= -6.2459623E-07

STEP 3 2

Solving: Swessperiod: 3 Tmesep: 2 GroundWater Flow Egn.

STR Residual= 4.4396967E.03 Change= -3.2653006E.06
STR Residual= 4.8708686E 03 Change= -B.9628543E.07

STER 3 3
Solving: Swessperiod: 3 Tmest=p: 3 Ground-Water Flow Ean
STR Residual= 6.9995155E-03 Change= -2.8721156E-06
STR Residual= -8.7931799E-03 Change= 6.2138269E.07

STEP 3 4

Solving: Stressperiod: 3 Tmestep: 4 Ground-Water Flow Ean.
51 5340851E-06

STR Resid
STR Residuale 2.6992448E.03 Change= -3.2612164E.07

STEP 3 5

Solving: Swessperiod: 3 Tmest=p: 5 Ground-Water Flow Ean
STR Residual= -4.3548671E-03 Change= -1.0933605E-05

STR Residual= 4.4938931E-03 Change= 1.6258421E-06

p: 6 Ground-Water Flow Eqn
nge= -67673277E-06
nge= 8.5061214E-07

STEP

Solving: St Ground-Water Flow Eqn.
STR Resid! 2427284E-05
STR Resid 1429507E-03 3471289E.06

2
STR Residual= 9.2167053E-03 Change= 1.1639395E.06

Figura 98 Consola mientras corre el modelo

Aqui podemos ver cuando el programa esta corriendo y resolviendo las ecuaciones,

hay que tomar en cuenta que dependiendo el tipo de maquina con la que se trabaje

y lo complejo del modelo, o la cantidad de celdas de la malla sera lo que se tarde el

programa en obtener todas las soluciones para el periodo de tiempo que se designo.
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Run Model
Stress Period Time Step: STEP 365 6
%5 i Solving: Stress period: 365 Tmestep: 6 Ground-Water Flow Eqn.
7.9680726E-03 Change= -8.3215227E-08
. 5.9800399t 6.8987271E-
89967372 nge=  2.1002748E-07
Residual 5 1822606 hange= 22784404E08

Iterations

Change

lterations

7 Gr
= -1.5862

Water Flow Ean.

25172 Chang 3035
6.7558633E-03 Change= -5.5310619E-08

STEP 365 8
Solving: Stress period: 365 Tmestep: 8 Ground-Water Flow Eqn

STR Resd 3.5884366E-03 Change= -5.8174358E.08
STR Residh 7.4416725E-03 Change= 2.4895328E-07
STR Resdual= 4.2172382E-03 Change= 6.1112892E-08

STEF 365 ]
Sclving: Swass pariod: 365 Tmestap: 9 Ground-Water Flow Eqn
STR Residuzl= 2.5906205E-03 Change= -4.9956604E-08

5.5218087 hange= 5.3007267E-07
6.8637613E-08

&
B
B
a8
m
1

(

STEP. 365

10
Solving: Stress period: 365 Timestep: 10 Ground-Water Flow Eqn.

STR Resid 5.24866771
STR Resids 8.0039306|
STR Resdual= 4.10075721

1.7634872E07
3.3855366E-07
1.4170736E07

Run end date and tme /09 18:10:24

byyyylmm/de hh
Elapsed run tme: 7 Minutes, 43.500 Seconds

Normal termination of smulation

Figura 99 Pantalla final mostrando los resultados de las iteraciones

Cuando se termina podemos ver los resultados en forma de tablas o el mapa de la

zona de estudio.
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El porcentaje de error varia entre 0% y 0.16%, lo que nos indica que para este

modelo, no hay errores significativos.

Para el noveno punto del protocolo (Karamouz 2011) no se elimind ningun dato con
error ya que las aproximaciones arrojaron porcentajes muy bajos para este trabajo

en particular.

La figura 101 nos muestra la entrada contra la salida de agua en el modelo, para
este, la tendencia de la grafica es de una pérdida de volumen de agua constante,
lo cual se corrobora con los datos de extraccion y almacenamientos reales del

acuifero en donde el nivel estatico siempre va en descenso en la zona de estudio.
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Fig. 101 Grafica de salida del agua contra entradas
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Fig.102 Variaciones de volumen para un afio
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Aqui vemos las diferencias de entradas contra las salidas de agua para el modelo,
donde podemos apreciar que las entradas siempre se encuentran por debajo de las
salidas, cosa que es conocida en el acuifero de la Zona Metropolitana de la Ciudad.

En la siguiente secuencia de imagenes (103-111) se muestra la variacion del
volumen total de agua para todo el periodo de medicidn, corresponde para un aio.

' out

TOTAL OUT
=6175.023

our

TOTAL N
IN = 6174733
TOTAL

WELLS
0UT = 4559.987

WELLS

Time: = 1

1174.405

out

CONSTANT HEAD
Figuras 103 Variacion del volumen para el primer dia.

CONSTANT HEAD

STORAGE
=6174733
STORAGE

IN

| | |
ooos 000t 000z o
[£ ] @wnion

116



LTT
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50000

40000

20000

Time = 10
IN
' ouT
STORAGE TOTALIN TOTAL OUT
I = 58075.15 I = 58075.15 OUT = 538075.73
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Figuras 104 Variacién del volumen para el décimo dia.
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Figuras 105 Variacion del volumen para el dia cincuenta.
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Figuras 106 Variacion del volumen para el dia cien.
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Figuras 107 Variacion del volumen para el dia ciento cincuenta.
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Figuras 108 Variacion del volumen para el dia doscientos.
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Figuras 109 Variacion del volumen para el dia doscientos cincuenta
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Figuras 110 Variacion del volumen para el dia trescientos
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Figuras 111 Variacion del volumen para el dia trescientos sesenta y cinco.
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En el dia 365 del modelo, vemos que la entrada total es inferior a la salida, siendo

esto un indicador mas de que el modelo fue hecho de manera acertada, utilizando

algunos datos reales, tales como la recarga del acuifero y el gasto del pozo.
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Figuras 112 Vista en dos dimensiones del dia 365.
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Figuras 113 Imagen con acercamiento del total de entradas contra salidas de agua.

Ahora mostraremos unos mapas (figuras 114 a 119) para ver el comportamiento de

la carga del agua con respecto al pozo, cabe destacar que al ultimo dia la carga de
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agua se concentra en la zona del final del pozo, el cual esta a 200 metros de
profundidad.

Pozo de estudio

-
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Tookbax
Legend
Color Heads {m)
2250.0000 2000
= 2562501 |
22625002 |
| 22687504
.ZE?S.DE'DEI
.2231 2506 1900
'jjzzar.snn?

I 2o 00

En el primer dia, se observa que la saturacion de agua se encuentra en la parte

superior del modelo, ya que todavia no se bombea agua en el pozo, por lo que la
carga esta saturada en esa zona.
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Para el dia 10, se puede apreciar que toda la zona superior al pozo de bombeo se

Figuras 115 Dia 10

ha secado, y la parte por debajo de este se empieza a saturar de agua, debido a
que se manejo la recarga total para el acuifero, esto se debié a que nono se pudo

calcular la cantidad de agua del acuifero solo para esta zona de estudio.
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Figuras 116 Dia 50

Para el dia 50, es mas marcada la zona de saturacion del agua, y dado que se
manejoé que la extraccion de agua era mayor a la recarga, esto hace que nada por

encima de los 200 metros de profundidad del pozo se sature de agua.
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Figuras 117 Dia 100

Para el dia 100, se muestra la saturacion aun mas marcada, y con una variacion
del resto del mapa casi nula
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Figuras 118 Dia 200
En el dia 200, se observa que las pequefas capas intermedias, de azul claro, se

empiezan a extender, posiblemente por la falta de un pozo aledafio que extraiga
agua del resto de la zona.
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Figuras 119 Dia 365

Para el ultimo dia, no se muestran cambios significativos en el mapa, porque las
variaciones han sido muy sutiles, para este caso es mejor observar las imagenes
anteriores (103-113) para poder notar los cambios en la cantidad de volumen de

agua que hay de entrada y salida.
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Para el octavo punto del protocolo (Karamouz 2011), se tiene una calibracion pero
solo para la medicién de un pozo en las condiciones que se describen, en caso de
querer simula con mayor cantidad de datos, se debe de recolectar dicha informacion

la cual es necesaria para complementar este protocolo de modelacién.

El onceavo punto se cumple ya que se hacen las sugerencias pertinentes para el
aprovechamiento del recurso hidrolégico mencionado en el trabajo

(Recomendaciones).
6.1 Conclusiones
Existe una evidencia relacionada con la presencia de flujo regional:

e Cuando se obtuvo el nivel piezométrico del pozo Pefién de los Bafios.

e Un caudal constante con un gasto menor dado que su explotacion se debe a
un uso comercial moderado.

e La calidad del agua en la que se indica la presencia de Bicarbonatos (HCOs

), magnesio (Mg?), calcio (Ca?*), sodio(Na*), potasio (K*) y aluminio (Al).

En la generacién del modelo sintético se utilizé el protocolo de modelacion hasta el
punto donde la disponibilidad de datos nos permitid, ya que por ejemplo; para el
tercer punto (Karamouz 2011) no se pudo estimar una distribucién espacial por

interpolacion o extrapolacion ya que los datos tomados son de manera puntual.

No se realizé la sensibilidad de los parametros, ya que para poder tener unas
estimaciones mas precisas se necesita de una mayor cantidad de datos en una
zona de trabajo mayor a la utilizada. Se tiene una calibracion pero solo para la

medicion de un pozo en las condiciones que se describen.

Con la informacion hidrogeoldgica utilizada y el uso del software Visual Modflow
2012 de la compafiia Schlumberger, se calibré un modelo en donde la posicion del
agua subterranea en el punto del pozo Pefion de los Bafios se midio; los indicadores

de e (entradas) y s (salidas) coinciden con que el acuifero esta sobrexplotado
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(e<<<s). El modelo nos demostré que se tiene un conocimiento bien encaminado
de la zona de estudio, ya que los parametros caen dentro de lo conocido para este

lugar de trabajo.

Para este trabajo se maneja la premisa de que el agua proviene de un sistema de
fallas por el cual fluye agua que se concentra en un basamento carbonatado, de
hecho, en afios recientes se perforé un pozo en la central de abastos de casi 2000
metros, con la finalidad de investigar el acuifero, desafortunadamente no se llegé a
las calizas y en junio de este afo se inicié la perforacion de otro con el mismo
objetivo. No se descarta la idea de que la concentracion de carbonatos registrada
en el agua del pozo puede tener origen en la zona de lago y que la recarga sea de

manera local y el termalismo se deba a un origen volcanico.

Con los indicadores de flujo, carga (h), calidad del agua y el modelo de flujo sintético,
se propone que dicha tesis es factible y puede pensarse en la posible existencia de
un flujo regional siempre que existan estructuras como fallas que conecten el

basamento con la superficie. .

6.2 Recomendaciones

Para poder comprobar alguna de las teorias sobre el origen del agua del pozo, se
requiere caracterizar localmente la zona de estudio con métodos mas avanzados
de trabajo, como métodos sismicos, los cuales sirven para caracterizar con mayor
detalle los sistemas de falla; o gravimetria para comprobar o refutar que el origen
del agua sea de una fuente local, esto se debe a que se podria caracterizar una

posible fuente de agua que se encuentre a menor profundidad de lo que se cree.

Se recomienda realizar un modelo en el cual se utilice un mayor numero de pozos
aledanos, ya sean nuevas perforaciones o pozos actuales, para ver el
comportamiento del acuifero en esta region y poder realizar sensibilidad de
parametros y predicciones del comportamiento de tal acuifero.
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7 Anexos
7.1 Anexo A
Tabla de datos de fallas y fracturas de la zona del Pefion de Palma 2012

DATO RUMBO LONGITUD[cm] APERTURA[cm]

1 130 38 1.5
2 110 43 2
3 112 40 3
4 112 26 3
5 80 30 3
6 100 20 2
7 92 70 5
8 100 68 3
9 65 44 2
10 80 40 1
11 75 50 2
12 30 35 1
13 92 15 2
14 55 34 2
15 63 20 3
16 85 20 3
17 120 15 3
18 85 24 3
19 60 48 4
20 90 15 5
21 46 50 4
22 110 24 1
23 100 20 1
24 40 184 5
25 125 87 4
26 130 10 1
27 140 18 1
28 125 58 2
29 145 15 1
30 85 30 1
31 65 30 1
32 105 34 2
33 70 40 1
34 30 27 0.5
35 30 55 3
36 300 106 3
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7.2 Anexo B

Estudio sobre la existencia de un flujo regional
en el acuifero de la Ciudad de México

Datos de conductividad, porosidad, resistividad.

Rango de
Unidad Litologi incinal conductividades R::m.ga‘ged E ! Ambi
nida itologia principa hidraulicas res1sm‘: al spesor lente
) {Ohm/m)
1 Arcillas 1072 10% 14 1-20m Fluvial
) B, “mga;fﬁa““'“’ Aillay 10%a 10° 18-32 20200 m Flavio-aluvial
Arena, grava, boleo, gravilla v i 3 s =
3 T 1072 10 8-15 20-180 m Fluvial
4 Are, ﬁzjiiﬁ;ﬁa‘ma ¥ 10%210° 612 15150 m Fluvio-aluvial
5 S peive gaviuaitoa aillons. | s g 16-30 50-150 m Aluvial-fluvial
v arcilla
Basamento Granito y oca volcanica 102a 10 200-1000 Desconocido Igneo intrusivo
" Conductividad hidraulica
Tipo de suelo .
cm's
Grava hmpia 1al00
Arena y grava mezclada 107 a 10
\ ; -2
Arena gruesa lunpia 107 al
2 o
Arena fina 107 al0
Arena hmosa 107 a10?
; 4 -2
Arena arcillosa 107 al0
; 2 -2
Limo 107 a 10
. -10 -6
Arcilla 107" a 10
. Conductividad
Clases Texturales e[:';g;)s;d%d } Hidraulica (K)
b (cm/h)
A Arcilla 0.385 0.06
B. Arcilla limosa D423 0.09
C. Arcilla arenosa 0.321 0.12
D. Migajon arcillo limoso 0423 015
E. Migajon arcilloso 0.309 0.23
F_Migajon arcillo arenoso 0.330 0.43
. Limo 0.460 0.25
H. Migajon limoso 0.486 0.68
|. Migajon 0434 1.32
J. Migajon arenoso 0.412 2.59
K. Arena migajonosa 0.401 6.11
L Arena 0417 221
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Datos de entrada del modelo

Ubicacion de la zona de estudio

X Y ELEV
490713 | 2149432 2238
490713 | 2149572 2236
490713 | 2149690 2235
490713 | 2149828 2233
490953 | 2149432 2247
490953 | 2149572 2243
490953 | 2149690 2238
490953 | 2149828 2234
491182 | 2149432 2258
491182 | 2149572 2270
491182 | 2149690 2252
491182 | 2149828 2241
490713 | 2149304 2240
490949 | 2149304 2249
491182 | 2149304 2247
490713 | 2149177 2240
490953 | 2149177 2250
491182 | 2149177 2242
491355 | 2149177 2241
491355 | 2149304 2237
491355 | 2149432 2243
491355 | 2149572 2262
491355 | 2149690 2276
491355 | 2149828 2250
491563 | 2149177 2240
491563 | 2149304 2238
491563 | 2149432 2240
491563 | 2149572 2249
491563 | 2149690 2253
491563 | 2149828 2245
490893 | 2149327 2248
491318 | 2149635 2255

Estudio sobre la existencia de un flujo regional
en el acuifero de la Ciudad de México
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Para crear los distintos horizontes, se rest6 a la elevacion la profundidad a la cual
se encuentran cada una de las capas, como se ve en la siguiente tabla.

LITOLOGIA MATERIAL-TIPO PROFUNDIDADES (m)

ARCILLAS | 00.00 a 40.00

ARCILLA CON ARENA | 40.00 a2 80.00

BASALTOS 1} 80.00a 110.00

ARENAS CON GRAVA | 110.00 a 140.00

ARENAS | 140.00 a 200.00

ARENAS CON GRAVA | 200.00 a 250.00

BASALTOS 1 250.00 & 300.00

TOBAS | 300.00 a 400.00

CONGLOMERADQ 1l 400.00 a 550.00

TOBAS | 550.00 a 600.00

BASALTOS Y TOBAS H 600.00 a 750.00

BASALTOS Y CONGLOMERADOQ il 750.00 a 950.00

BASALTOS Y TOBAS 1] 950.00 a 1250.00

BASALTOS Y CONGLOMERADO 1] 1250.00 a 1550.00

CALIZA 11 1550.00 a 2000.00

Datos del pozo de observacion
Well_N X- Y- z bott Screen_ID Screen_Ele | ObsTim head
ame model_coor| model_coord[ \ e
m] m]

P2 490893.321 2149327.608 2248 2048 1 2048 03/10/20 | 2048.00
14

P3 490893.321 2149327.608 2248 2048 2 2048 04/10/20 | 2048.00
14

P4 490893.321 2149327.608 2248 2048 3 2048 05/10/20 | 2048.00
14

P5 490893.321 2149327.608 2248 2048 4 2048 06/10/20 | 2048.00
14

P6 490893.321 2149327.608 2248 2048 5 2048 07/10/20 | 2048.00
14

P7 490893.321 2149327.608 2248 2048 6 2048 08/10/20 | 2048.00
14

P8 490893.321 2149327.608 2248 2048 7 2048 09/10/20 | 2048.00
14

P9 490893.321 2149327.608 2248 2048 8 2048 10/10/20 | 2048.00
14

P10 490893.321 2149327.608 2248 2048 9 2048 11/10/20 | 2048.00
14

P11 490893.321 2149327.608 2248 2048 10 2048 12/10/20 | 2048.00
14

P12 490893.321 2149327.608 2248 2048 11 2048 13/10/20 | 2048.00
14

P13 490893.321 2149327.608 2248 2048 12 2048 14/10/20 | 2048.00
14

P14 490893.321 2149327.608 2248 2048 13 2048 15/10/20 | 2048.00
14

P15 490893.321 2149327.608 2248 2048 14 2048 16/10/20 | 2048.00
14

P16 490893.321 2149327.608 2248 2048 15 2048 17/10/20 | 2048.00
14

P17 490893.321 2149327.608 2248 2048 16 2048 18/10/20 | 2048.00
14

P18 490893.321 2149327.608 2248 2048 17 2048 19/10/20 | 2048.00
14

P19 490893.321 2149327.608 2248 2048 18 2048 20/10/20 | 2048.00
14

P20 490893.321 2149327.608 2248 2048 19 2048 21/10/20 | 2048.00
14

P21 490893.321 2149327.608 2248 2048 20 2048 22/10/20 | 2048.00
14

P22 490893.321 2149327.608 2248 2048 21 2048 23/10/20 | 2048.00
14
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P23 490893.321 2149327.608 2248 2048 22 2048 24/10/20 | 2048.00
14
P24 490893.321 2149327.608 2248 2048 23 2048 25/10/20 | 2048.00
14
P25 490893.321 2149327.608 2248 2048 24 2048 26/10/20 | 2048.00
14
P26 490893.321 2149327.608 2248 2048 25 2048 27/10/20 | 2048.00
14
P27 490893.321 2149327.608 2248 2048 26 2048 28/10/20 | 2048.00
14
P28 490893.321 2149327.608 2248 2048 27 2048 29/10/20 | 2048.00
14
P29 490893.321 2149327.608 2248 2048 28 2048 30/10/20 | 2048.00
14
P30 490893.321 2149327.608 2248 2048 29 2048 31/10/20 | 2048.00
14
P31 490893.321 2149327.608 2248 2048 30 2048 01/11/20 | 2048.00
14
P32 490893.321 2149327.608 2248 2048 31 2048 02/11/20 | 2048.00
14
P33 490893.321 2149327.608 2248 2048 32 2048 03/11/20 | 2048.00
14
P34 490893.321 2149327.608 2248 2048 33 2048 04/11/20 | 2048.00
14
P35 490893.321 2149327.608 2248 2048 34 2048 05/11/20 | 2048.00
14
P36 490893.321 2149327.608 2248 2048 35 2048 06/11/20 | 2048.00
14
P37 490893.321 2149327.608 2248 2048 36 2048 07/11/20 | 2048.00
14
P38 490893.321 2149327.608 2248 2048 37 2048 08/11/20 | 2048.00
14
P39 490893.321 2149327.608 2248 2048 38 2048 09/11/20 | 2048.00
14
P40 490893.321 2149327.608 2248 2048 39 2048 10/11/20 | 2048.00
14
P41 490893.321 2149327.608 2248 2048 40 2048 11/11/20 | 2048.00
14
Datos del pozo de bombeo
Well_ X- Y- z bott Start_Ti Stop_Ti Rate[ Number_of | Screen_ Screen_
Name | model_co | model_co me[day] me[day] m*3/d] | _Screen Top1[m] Bot1[m]
or[m] ord[m]
P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 03/10/20 | 04/10/20 | - 1.00 2048.00 2048.00
21 08 14 14 5000.0
0
P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 04/10/20 | 05/10/20 | - 2.00 2048.00 2048.00
21 08 14 14 5000.0
0
P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 05/10/20 | 06/10/20 | - 3.00 2048.00 2048.00
21 08 14 14 5000.0
0
P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 06/10/20 | 07/10/20 | - 4.00 2048.00 2048.00
21 08 14 14 5000.0
0
P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 07/10/20 | 08/10/20 | - 5.00 2048.00 2048.00
21 08 14 14 5000.0
0
P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 08/10/20 | 09/10/20 | - 6.00 2048.00 2048.00
21 08 14 14 5000.0
0
P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 09/10/20 | 10/10/20 | - 7.00 2048.00 2048.00
21 08 14 14 5000.0
0
P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 10/10/20 | 11/10/20 | - 8.00 2048.00 2048.00
21 08 14 14 5000.0
0
P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 11/10/20 | 12/10/20 | - 9.00 2048.00 2048.00
21 08 14 14 5000.0
0
P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 12/10/20 | 13/10/20 | - 10.00 2048.00 2048.00
21 08 14 14 5000.0
0
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P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 13/10/20 | 14/10/20 | - 11.00 2048.00 2048.00
21 08 14 14 5000.0
0
P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 14/10/20 | 15/10/20 | - 12.00 2048.00 2048.00
21 08 14 14 5000.0
0
P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 15/10/20 | 16/10/20 | - 13.00 2048.00 2048.00
21 08 14 14 5000.0
0
P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 16/10/20 | 17/10/20 | - 14.00 2048.00 2048.00
21 08 14 14 5000.0
0
P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 17/10/20 | 18/10/20 | - 15.00 2048.00 2048.00
21 08 14 14 5000.0
0
P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 18/10/20 | 19/10/20 | - 16.00 2048.00 2048.00
21 08 14 14 5000.0
0
P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 19/10/20 | 20/10/20 | - 17.00 2048.00 2048.00
21 08 14 14 5000.0
0
P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 20/10/20 | 21/10/20 | - 18.00 2048.00 2048.00
21 08 14 14 5000.0
0
P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 21/10/20 | 22/10/20 | - 19.00 2048.00 2048.00
21 08 14 14 5000.0
0
P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 22/10/20 | 23/10/20 | - 20.00 2048.00 2048.00
21 08 14 14 5000.0
0
P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 23/10/20 | 24/10/20 | - 21.00 2048.00 2048.00
21 08 14 14 5000.0
0
P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 24/10/20 | 25/10/20 | - 22.00 2048.00 2048.00
21 08 14 14 5000.0
0
P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 25/10/20 | 26/10/20 | - 23.00 2048.00 2048.00
21 08 14 14 5000.0
0
P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 26/10/20 | 27/10/20 | - 24.00 2048.00 2048.00
21 08 14 14 5000.0
0
P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 27/10/20 | 28/10/20 | - 25.00 2048.00 2048.00
21 08 14 14 5000.0
0
P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 28/10/20 | 29/10/20 | - 26.00 2048.00 2048.00
21 08 14 14 5000.0
0
P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 29/10/20 | 30/10/20 | - 27.00 2048.00 2048.00
21 08 14 14 5000.0
0
P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 30/10/20 | 31/10/20 | - 28.00 2048.00 2048.00
21 08 14 14 5000.0
0
P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 31/10/20 | 01/11/20 | - 29.00 2048.00 2048.00
21 08 14 14 5000.0
0
P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 01/11/20 | 02/11/20 | - 30.00 2048.00 2048.00
21 08 14 14 5000.0
0
P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 02/11/20 | 03/11/20 | - 31.00 2048.00 2048.00
21 08 14 14 5000.0
0
P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 03/11/20 | 04/11/20 | - 32.00 2048.00 2048.00
21 08 14 14 5000.0
0
P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 04/11/20 | 05/11/20 | - 33.00 2048.00 2048.00
21 08 14 14 5000.0
0
P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 05/11/20 | 06/11/20 | - 34.00 2048.00 2048.00
21 08 14 14 5000.0
0
P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 06/11/20 | 07/11/20 | - 35.00 2048.00 2048.00
21 08 14 14 5000.0
0
P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 07/11/20 | 08/11/20 | - 36.00 2048.00 2048.00
21 08 14 14 5000.0
0
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P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 08/11/20 | 09/11/20 | - 37.00 2048.00 2048.00
21 08 14 14 5000.0
0
P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 09/11/20 | 10/11/20 | - 38.00 2048.00 2048.00
21 08 14 14 5000.0
0
P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 10/11/20 | 11/11/20 | - 39.00 2048.00 2048.00
21 08 14 14 5000.0
0
P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 11/11/20 | 12/11/20 | - 40.00 2048.00 2048.00
21 08 14 14 5000.0
0
P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 12/11/20 | 13/11/20 | - 41.00 2048.00 2048.00
21 08 14 14 5000.0
0
P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 13/11/20 | 14/11/20 | - 42.00 2048.00 2048.00
21 08 14 14 5000.0
0
P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 14/11/20 | 15/11/20 | - 43.00 2048.00 2048.00
21 08 14 14 5000.0
0
P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 15/11/20 | 16/11/20 | - 44.00 2048.00 2048.00
21 08 14 14 5000.0
0
P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 16/11/20 | 17/11/20 | - 45.00 2048.00 2048.00
21 08 14 14 5000.0
0
P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 17/11/20 | 18/11/20 | - 46.00 2048.00 2048.00
21 08 14 14 5000.0
0
P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 18/11/20 | 19/11/20 | - 47.00 2048.00 2048.00
21 08 14 14 5000.0
0
P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 19/11/20 | 20/11/20 | - 48.00 2048.00 2048.00
21 08 14 14 5000.0
0
P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 20/11/20 | 21/11/20 | - 49.00 2048.00 2048.00
21 08 14 14 5000.0
0
P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 21/11/20 | 22/11/20 | - 50.00 2048.00 2048.00
21 08 14 14 5000.0
0
P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 22/11/20 | 23/11/20 | - 51.00 2048.00 2048.00
21 08 14 14 5000.0
0
P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 23/11/20 | 24/11/20 | - 52.00 2048.00 2048.00
21 08 14 14 5000.0
0
P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 24/11/20 | 25/11/20 | - 53.00 2048.00 2048.00
21 08 14 14 5000.0
0
P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 25/11/20 | 26/11/20 | - 54.00 2048.00 2048.00
21 08 14 14 5000.0
0
P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 26/11/20 | 27/11/20 | - 55.00 2048.00 2048.00
21 08 14 14 5000.0
0
P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 27/11/20 | 28/11/20 | - 56.00 2048.00 2048.00
21 08 14 14 5000.0
0
P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 28/11/20 | 29/11/20 | - 57.00 2048.00 2048.00
21 08 14 14 5000.0
0
P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 29/11/20 | 30/11/20 | - 58.00 2048.00 2048.00
21 08 14 14 5000.0
0
P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 30/11/20 | 01/12/20 | - 59.00 2048.00 2048.00
21 08 14 14 5000.0
0
P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 01/12/20 | 02/12/20 | - 60.00 2048.00 2048.00
21 08 14 14 5000.0
0
P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 02/12/20 | 03/12/20 | - 61.00 2048.00 2048.00
21 08 14 14 5000.0
0
P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 03/12/20 | 04/12/20 | - 62.00 2048.00 2048.00
21 08 14 14 5000.0
0
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P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 04/12/20 | 05/12/20 | - 63.00 2048.00 2048.00
21 08 14 14 5000.0
0
P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 05/12/20 | 06/12/20 | - 64.00 2048.00 2048.00
21 08 14 14 5000.0
0
P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 06/12/20 | 07/12/20 | - 65.00 2048.00 2048.00
21 08 14 14 5000.0
0
P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 07/12/20 | 08/12/20 | - 66.00 2048.00 2048.00
21 08 14 14 5000.0
0
P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 08/12/20 | 09/12/20 | - 67.00 2048.00 2048.00
21 08 14 14 5000.0
0
P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 09/12/20 | 10/12/20 | - 68.00 2048.00 2048.00
21 08 14 14 5000.0
0
P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 10/12/20 | 11/12/20 | - 69.00 2048.00 2048.00
21 08 14 14 5000.0
0
P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 11/12/20 | 12/12/20 | - 70.00 2048.00 2048.00
21 08 14 14 5000.0
0
P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 12/12/20 | 13/12/20 | - 71.00 2048.00 2048.00
21 08 14 14 5000.0
0
P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 13/12/20 | 14/12/20 | - 72.00 2048.00 2048.00
21 08 14 14 5000.0
0
P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 14/12/20 | 15/12/20 | - 73.00 2048.00 2048.00
21 08 14 14 5000.0
0
P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 15/12/20 | 16/12/20 | - 74.00 2048.00 2048.00
21 08 14 14 5000.0
0
P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 16/12/20 | 17/12/20 | - 75.00 2048.00 2048.00
21 08 14 14 5000.0
0
P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 17/12/20 | 18/12/20 | - 76.00 2048.00 2048.00
21 08 14 14 5000.0
0
P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 18/12/20 | 19/12/20 | - 77.00 2048.00 2048.00
21 08 14 14 5000.0
0
P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 19/12/20 | 20/12/20 | - 78.00 2048.00 2048.00
21 08 14 14 5000.0
0
P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 20/12/20 | 21/12/20 | - 79.00 2048.00 2048.00
21 08 14 14 5000.0
0
P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 21112/20 | 22/12/20 | - 80.00 2048.00 2048.00
21 08 14 14 5000.0
0
P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 22/12/20 | 23/12/20 | - 81.00 2048.00 2048.00
21 08 14 14 5000.0
0
P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 23/12/20 | 24/12/20 | - 82.00 2048.00 2048.00
21 08 14 14 5000.0
0
P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 24/12/20 | 25/12/20 | - 83.00 2048.00 2048.00
21 08 14 14 5000.0
0
P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 25/12/20 | 26/12/20 | - 84.00 2048.00 2048.00
21 08 14 14 5000.0
0
P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 26/12/20 | 27/12/20 | - 85.00 2048.00 2048.00
21 08 14 14 5000.0
0
P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 27/12/20 | 28/12/20 | - 86.00 2048.00 2048.00
21 08 14 14 5000.0
0
P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 28/12/20 | 29/12/20 | - 87.00 2048.00 2048.00
21 08 14 14 5000.0
0
P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 29/12/20 | 30/12/20 | - 88.00 2048.00 2048.00
21 08 14 14 5000.0
0
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P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 30/12/20 | 31/12/20 | - 89.00 2048.00 2048.00
21 08 14 14 5000.0
0
P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 31/12/20 | 01/01/20 | - 90.00 2048.00 2048.00
21 08 14 15 5000.0
0
P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 01/01/20 | 02/01/20 | - 91.00 2048.00 2048.00
21 08 15 15 5000.0
0
P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 02/01/20 | 03/01/20 | - 92.00 2048.00 2048.00
21 08 15 15 5000.0
0
P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 03/01/20 | 04/01/20 | - 93.00 2048.00 2048.00
21 08 15 15 5000.0
0
P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 04/01/20 | 05/01/20 | - 94.00 2048.00 2048.00
21 08 15 15 5000.0
0
P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 05/01/20 | 06/01/20 | - 95.00 2048.00 2048.00
21 08 15 15 5000.0
0
P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 06/01/20 | 07/01/20 | - 96.00 2048.00 2048.00
21 08 15 15 5000.0
0
P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 07/01/20 | 08/01/20 | - 97.00 2048.00 2048.00
21 08 15 15 5000.0
0
P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 08/01/20 | 09/01/20 | - 98.00 2048.00 2048.00
21 08 15 15 5000.0
0
P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 09/01/20 | 10/01/20 | - 99.00 2048.00 2048.00
21 08 15 15 5000.0
0
P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 10/01/20 | 11/01/20 | - 100.00 2048.00 2048.00
21 08 15 15 5000.0
0
P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 11/01/20 | 12/01/20 | - 101.00 2048.00 2048.00
21 08 15 15 5000.0
0
P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 12/01/20 | 13/01/20 | - 102.00 2048.00 2048.00
21 08 15 15 5000.0
0
P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 13/01/20 | 14/01/20 | - 103.00 2048.00 2048.00
21 08 15 15 5000.0
0
P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 14/01/20 | 15/01/20 | - 104.00 2048.00 2048.00
21 08 15 15 5000.0
0
P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 15/01/20 | 16/01/20 | - 105.00 2048.00 2048.00
21 08 15 15 5000.0
0
P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 16/01/20 | 17/01/20 | - 106.00 2048.00 2048.00
21 08 15 15 5000.0
0
P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 17/01/20 | 18/01/20 | - 107.00 2048.00 2048.00
21 08 15 15 5000.0
0
P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 18/01/20 | 19/01/20 | - 108.00 2048.00 2048.00
21 08 15 15 5000.0
0
P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 19/01/20 | 20/01/20 | - 109.00 2048.00 2048.00
21 08 15 15 5000.0
0
P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 20/01/20 | 21/01/20 | - 110.00 2048.00 2048.00
21 08 15 15 5000.0
0
P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 21/01/20 | 22/01/20 | - 111.00 2048.00 2048.00
21 08 15 15 5000.0
0
P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 22/01/20 | 23/01/20 | - 112.00 2048.00 2048.00
21 08 15 15 5000.0
0
P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 23/01/20 | 24/01/20 | - 113.00 2048.00 2048.00
21 08 15 15 5000.0
0
P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 24/01/20 | 25/01/20 | - 114.00 2048.00 2048.00
21 08 15 15 5000.0
0
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P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 25/01/20 | 26/01/20 | - 115.00 2048.00 2048.00
21 08 15 15 5000.0
0
P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 26/01/20 | 27/01/20 | - 116.00 2048.00 2048.00
21 08 15 15 5000.0
0
P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 27/01/20 | 28/01/20 | - 117.00 2048.00 2048.00
21 08 15 15 5000.0
0
P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 28/01/20 | 29/01/20 | - 118.00 2048.00 2048.00
21 08 15 15 5000.0
0
P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 29/01/20 | 30/01/20 | - 119.00 2048.00 2048.00
21 08 15 15 5000.0
0
P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 30/01/20 | 31/01/20 | - 120.00 2048.00 2048.00
21 08 15 15 5000.0
0
P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 31/01/20 | 01/02/20 | - 121.00 2048.00 2048.00
21 08 15 15 5000.0
0
P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 01/02/20 | 02/02/20 | - 122.00 2048.00 2048.00
21 08 15 15 5000.0
0
P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 02/02/20 | 03/02/20 | - 123.00 2048.00 2048.00
21 08 15 15 5000.0
0
P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 03/02/20 | 04/02/20 | - 124.00 2048.00 2048.00
21 08 15 15 5000.0
0
P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 04/02/20 | 05/02/20 | - 125.00 2048.00 2048.00
21 08 15 15 5000.0
0
P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 05/02/20 | 06/02/20 | - 126.00 2048.00 2048.00
21 08 15 15 5000.0
0
P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 06/02/20 | 07/02/20 | - 127.00 2048.00 2048.00
21 08 15 15 5000.0
0
P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 07/02/20 | 08/02/20 | - 128.00 2048.00 2048.00
21 08 15 15 5000.0
0
P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 08/02/20 | 09/02/20 | - 129.00 2048.00 2048.00
21 08 15 15 5000.0
0
P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 09/02/20 | 10/02/20 | - 130.00 2048.00 2048.00
21 08 15 15 5000.0
0
P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 10/02/20 | 11/02/20 | - 131.00 2048.00 2048.00
21 08 15 15 5000.0
0
P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 11/02/20 | 12/02/20 | - 132.00 2048.00 2048.00
21 08 15 15 5000.0
0
P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 12/02/20 | 13/02/20 | - 133.00 2048.00 2048.00
21 08 15 15 5000.0
0
P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 13/02/20 | 14/02/20 | - 134.00 2048.00 2048.00
21 08 15 15 5000.0
0
P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 14/02/20 | 15/02/20 | - 135.00 2048.00 2048.00
21 08 15 15 5000.0
0
P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 15/02/20 | 16/02/20 | - 136.00 2048.00 2048.00
21 08 15 15 5000.0
0
P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 16/02/20 | 17/02/20 | - 137.00 2048.00 2048.00
21 08 15 15 5000.0
0
P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 17/02/20 | 18/02/20 | - 138.00 2048.00 2048.00
21 08 15 15 5000.0
0
P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 18/02/20 | 19/02/20 | - 139.00 2048.00 2048.00
21 08 15 15 5000.0
0
P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 19/02/20 | 20/02/20 | - 140.00 2048.00 2048.00
21 08 15 15 5000.0
0
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P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 20/02/20 | 21/02/20 | - 141.00 2048.00 2048.00
21 08 15 15 5000.0
0
P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 21/02/20 | 22/02/20 | - 142.00 2048.00 2048.00
21 08 15 15 5000.0
0
P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 22/02/20 | 23/02/20 | - 143.00 2048.00 2048.00
21 08 15 15 5000.0
0
P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 23/02/20 | 24/02/20 | - 144.00 2048.00 2048.00
21 08 15 15 5000.0
0
P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 24/02/20 | 25/02/20 | - 145.00 2048.00 2048.00
21 08 15 15 5000.0
0
P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 25/02/20 | 26/02/20 | - 146.00 2048.00 2048.00
21 08 15 15 5000.0
0
P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 26/02/20 | 27/02/20 | - 147.00 2048.00 2048.00
21 08 15 15 5000.0
0
P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 27/02/20 | 28/02/20 | - 148.00 2048.00 2048.00
21 08 15 15 5000.0
0
P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 28/02/20 | 01/03/20 | - 149.00 2048.00 2048.00
21 08 15 15 5000.0
0
P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 01/03/20 | 02/03/20 | - 150.00 2048.00 2048.00
21 08 15 15 5000.0
0
P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 02/03/20 | 03/03/20 | - 151.00 2048.00 2048.00
21 08 15 15 5000.0
0
P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 03/03/20 | 04/03/20 | - 152.00 2048.00 2048.00
21 08 15 15 5000.0
0
P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 04/03/20 | 05/03/20 | - 153.00 2048.00 2048.00
21 08 15 15 5000.0
0
P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 05/03/20 | 06/03/20 | - 154.00 2048.00 2048.00
21 08 15 15 5000.0
0
P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 06/03/20 | 07/03/20 | - 155.00 2048.00 2048.00
21 08 15 15 5000.0
0
P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 07/03/20 | 08/03/20 | - 156.00 2048.00 2048.00
21 08 15 15 5000.0
0
P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 08/03/20 | 09/03/20 | - 157.00 2048.00 2048.00
21 08 15 15 5000.0
0
P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 09/03/20 | 10/03/20 | - 158.00 2048.00 2048.00
21 08 15 15 5000.0
0
P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 10/03/20 | 11/03/20 | - 159.00 2048.00 2048.00
21 08 15 15 5000.0
0
P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 11/03/20 | 12/03/20 | - 160.00 2048.00 2048.00
21 08 15 15 5000.0
0
P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 12/03/20 | 13/03/20 | - 161.00 2048.00 2048.00
21 08 15 15 5000.0
0
P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 13/03/20 | 14/03/20 | - 162.00 2048.00 2048.00
21 08 15 15 5000.0
0
P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 14/03/20 | 15/03/20 | - 163.00 2048.00 2048.00
21 08 15 15 5000.0
0
P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 15/03/20 | 16/03/20 | - 164.00 2048.00 2048.00
21 08 15 15 5000.0
0
P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 16/03/20 | 17/03/20 | - 165.00 2048.00 2048.00
21 08 15 15 5000.0
0
P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 17/03/20 | 18/03/20 | - 166.00 2048.00 2048.00
21 08 15 15 5000.0
0

146



Brenda Arrona Lépez
José Daniel Gonzdlez Reynaga

Estudio sobre la existencia de un flujo regional
en el acuifero de la Ciudad de México

P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 18/03/20 | 19/03/20 | - 167.00 2048.00 2048.00
21 08 15 15 5000.0
0
P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 19/03/20 | 20/03/20 | - 168.00 2048.00 2048.00
21 08 15 15 5000.0
0
P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 20/03/20 | 21/03/20 | - 169.00 2048.00 2048.00
21 08 15 15 5000.0
0
P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 21/03/20 | 22/03/20 | - 170.00 2048.00 2048.00
21 08 15 15 5000.0
0
P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 22/03/20 | 23/03/20 | - 171.00 2048.00 2048.00
21 08 15 15 5000.0
0
P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 23/03/20 | 24/03/20 | - 172.00 2048.00 2048.00
21 08 15 15 5000.0
0
P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 24/03/20 | 25/03/20 | - 173.00 2048.00 2048.00
21 08 15 15 5000.0
0
P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 25/03/20 | 26/03/20 | - 174.00 2048.00 2048.00
21 08 15 15 5000.0
0
P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 26/03/20 | 27/03/20 | - 175.00 2048.00 2048.00
21 08 15 15 5000.0
0
P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 27/03/20 | 28/03/20 | - 176.00 2048.00 2048.00
21 08 15 15 5000.0
0
P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 28/03/20 | 29/03/20 | - 177.00 2048.00 2048.00
21 08 15 15 5000.0
0
P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 29/03/20 | 30/03/20 | - 178.00 2048.00 2048.00
21 08 15 15 5000.0
0
P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 30/03/20 | 31/03/20 | - 179.00 2048.00 2048.00
21 08 15 15 5000.0
0
P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 31/03/20 | 01/04/20 | - 180.00 2048.00 2048.00
21 08 15 15 5000.0
0
P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 01/04/20 | 02/04/20 | - 181.00 2048.00 2048.00
21 08 15 15 5000.0
0
P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 02/04/20 | 03/04/20 | - 182.00 2048.00 2048.00
21 08 15 15 5000.0
0
P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 03/04/20 | 04/04/20 | - 183.00 2048.00 2048.00
21 08 15 15 5000.0
0
P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 04/04/20 | 05/04/20 | - 184.00 2048.00 2048.00
21 08 15 15 5000.0
0
P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 05/04/20 | 06/04/20 | - 185.00 2048.00 2048.00
21 08 15 15 5000.0
0
P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 06/04/20 | 07/04/20 | - 186.00 2048.00 2048.00
21 08 15 15 5000.0
0
P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 07/04/20 | 08/04/20 | - 187.00 2048.00 2048.00
21 08 15 15 5000.0
0
P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 08/04/20 | 09/04/20 | - 188.00 2048.00 2048.00
21 08 15 15 5000.0
0
P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 09/04/20 | 10/04/20 | - 189.00 2048.00 2048.00
21 08 15 15 5000.0
0
P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 10/04/20 | 11/04/20 | - 190.00 2048.00 2048.00
21 08 15 15 5000.0
0
P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 11/04/20 | 12/04/20 | - 191.00 2048.00 2048.00
21 08 15 15 5000.0
0
P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 12/04/20 | 13/04/20 | - 192.00 2048.00 2048.00
21 08 15 15 5000.0
0
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P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 13/04/20 | 14/04/20 | - 193.00 2048.00 2048.00
21 08 15 15 5000.0
0
P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 14/04/20 | 15/04/20 | - 194.00 2048.00 2048.00
21 08 15 15 5000.0
0
P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 15/04/20 | 16/04/20 | - 195.00 2048.00 2048.00
21 08 15 15 5000.0
0
P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 16/04/20 | 17/04/20 | - 196.00 2048.00 2048.00
21 08 15 15 5000.0
0
P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 17/04/20 | 18/04/20 | - 197.00 2048.00 2048.00
21 08 15 15 5000.0
0
P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 18/04/20 | 19/04/20 | - 198.00 2048.00 2048.00
21 08 15 15 5000.0
0
P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 19/04/20 | 20/04/20 | - 199.00 2048.00 2048.00
21 08 15 15 5000.0
0
P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 20/04/20 | 21/04/20 | - 200.00 2048.00 2048.00
21 08 15 15 5000.0
0
P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 21/04/20 | 22/04/20 | - 201.00 2048.00 2048.00
21 08 15 15 5000.0
0
P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 22/04/20 | 23/04/20 | - 202.00 2048.00 2048.00
21 08 15 15 5000.0
0
P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 23/04/20 | 24/04/20 | - 203.00 2048.00 2048.00
21 08 15 15 5000.0
0
P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 24/04/20 | 25/04/20 | - 204.00 2048.00 2048.00
21 08 15 15 5000.0
0
P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 25/04/20 | 26/04/20 | - 205.00 2048.00 2048.00
21 08 15 15 5000.0
0
P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 26/04/20 | 27/04/20 | - 206.00 2048.00 2048.00
21 08 15 15 5000.0
0
P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 27/04/20 | 28/04/20 | - 207.00 2048.00 2048.00
21 08 15 15 5000.0
0
P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 28/04/20 | 29/04/20 | - 208.00 2048.00 2048.00
21 08 15 15 5000.0
0
P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 29/04/20 | 30/04/20 | - 209.00 2048.00 2048.00
21 08 15 15 5000.0
0
P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 30/04/20 | 01/05/20 | - 210.00 2048.00 2048.00
21 08 15 15 5000.0
0
P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 01/05/20 | 02/05/20 | - 211.00 2048.00 2048.00
21 08 15 15 5000.0
0
P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 02/05/20 | 03/05/20 | - 212.00 2048.00 2048.00
21 08 15 15 5000.0
0
P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 03/05/20 | 04/05/20 | - 213.00 2048.00 2048.00
21 08 15 15 5000.0
0
P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 04/05/20 | 05/05/20 | - 214.00 2048.00 2048.00
21 08 15 15 5000.0
0
P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 05/05/20 | 06/05/20 | - 215.00 2048.00 2048.00
21 08 15 15 5000.0
0
P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 06/05/20 | 07/05/20 | - 216.00 2048.00 2048.00
21 08 15 15 5000.0
0
P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 07/05/20 | 08/05/20 | - 217.00 2048.00 2048.00
21 08 15 15 5000.0
0
P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 08/05/20 | 09/05/20 | - 218.00 2048.00 2048.00
21 08 15 15 5000.0
0
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P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 09/05/20 | 10/05/20 | - 219.00 2048.00 2048.00
21 08 15 15 5000.0
0
P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 10/05/20 | 11/05/20 | - 220.00 2048.00 2048.00
21 08 15 15 5000.0
0
P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 11/05/20 | 12/05/20 | - 221.00 2048.00 2048.00
21 08 15 15 5000.0
0
P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 12/05/20 | 13/05/20 | - 222.00 2048.00 2048.00
21 08 15 15 5000.0
0
P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 13/05/20 | 14/05/20 | - 223.00 2048.00 2048.00
21 08 15 15 5000.0
0
P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 14/05/20 | 15/05/20 | - 224.00 2048.00 2048.00
21 08 15 15 5000.0
0
P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 15/05/20 | 16/05/20 | - 225.00 2048.00 2048.00
21 08 15 15 5000.0
0
P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 16/05/20 | 17/05/20 | - 226.00 2048.00 2048.00
21 08 15 15 5000.0
0
P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 17/05/20 | 18/05/20 | - 227.00 2048.00 2048.00
21 08 15 15 5000.0
0
P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 18/05/20 | 19/05/20 | - 228.00 2048.00 2048.00
21 08 15 15 5000.0
0
P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 19/05/20 | 20/05/20 | - 229.00 2048.00 2048.00
21 08 15 15 5000.0
0
P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 20/05/20 | 21/05/20 | - 230.00 2048.00 2048.00
21 08 15 15 5000.0
0
P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 21/05/20 | 22/05/20 | - 231.00 2048.00 2048.00
21 08 15 15 5000.0
0
P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 22/05/20 | 23/05/20 | - 232.00 2048.00 2048.00
21 08 15 15 5000.0
0
P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 23/05/20 | 24/05/20 | - 233.00 2048.00 2048.00
21 08 15 15 5000.0
0
P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 24/05/20 | 25/05/20 | - 234.00 2048.00 2048.00
21 08 15 15 5000.0
0
P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 25/05/20 | 26/05/20 | - 235.00 2048.00 2048.00
21 08 15 15 5000.0
0
P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 26/05/20 | 27/05/20 | - 236.00 2048.00 2048.00
21 08 15 15 5000.0
0
P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 27/05/20 | 28/05/20 | - 237.00 2048.00 2048.00
21 08 15 15 5000.0
0
P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 28/05/20 | 29/05/20 | - 238.00 2048.00 2048.00
21 08 15 15 5000.0
0
P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 29/05/20 | 30/05/20 | - 239.00 2048.00 2048.00
21 08 15 15 5000.0
0
P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 30/05/20 | 31/05/20 | - 240.00 2048.00 2048.00
21 08 15 15 5000.0
0
P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 31/05/20 | 01/06/20 | - 241.00 2048.00 2048.00
21 08 15 15 5000.0
0
P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 01/06/20 | 02/06/20 | - 242.00 2048.00 2048.00
21 08 15 15 5000.0
0
P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 02/06/20 | 03/06/20 | - 243.00 2048.00 2048.00
21 08 15 15 5000.0
0
P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 03/06/20 | 04/06/20 | - 244.00 2048.00 2048.00
21 08 15 15 5000.0
0
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P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 04/06/20 | 05/06/20 | - 245.00 2048.00 2048.00
21 08 15 15 5000.0
0
P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 05/06/20 | 06/06/20 | - 246.00 2048.00 2048.00
21 08 15 15 5000.0
0
P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 06/06/20 | 07/06/20 | - 247.00 2048.00 2048.00
21 08 15 15 5000.0
0
P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 07/06/20 | 08/06/20 | - 248.00 2048.00 2048.00
21 08 15 15 5000.0
0
P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 08/06/20 | 09/06/20 | - 249.00 2048.00 2048.00
21 08 15 15 5000.0
0
P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 09/06/20 | 10/06/20 | - 250.00 2048.00 2048.00
21 08 15 15 5000.0
0
P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 10/06/20 | 11/06/20 | - 251.00 2048.00 2048.00
21 08 15 15 5000.0
0
P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 11/06/20 | 12/06/20 | - 252.00 2048.00 2048.00
21 08 15 15 5000.0
0
P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 12/06/20 | 13/06/20 | - 253.00 2048.00 2048.00
21 08 15 15 5000.0
0
P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 13/06/20 | 14/06/20 | - 254.00 2048.00 2048.00
21 08 15 15 5000.0
0
P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 14/06/20 | 15/06/20 | - 255.00 2048.00 2048.00
21 08 15 15 5000.0
0
P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 15/06/20 | 16/06/20 | - 256.00 2048.00 2048.00
21 08 15 15 5000.0
0
P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 16/06/20 | 17/06/20 | - 257.00 2048.00 2048.00
21 08 15 15 5000.0
0
P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 17/06/20 | 18/06/20 | - 258.00 2048.00 2048.00
21 08 15 15 5000.0
0
P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 18/06/20 | 19/06/20 | - 259.00 2048.00 2048.00
21 08 15 15 5000.0
0
P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 19/06/20 | 20/06/20 | - 260.00 2048.00 2048.00
21 08 15 15 5000.0
0
P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 20/06/20 | 21/06/20 | - 261.00 2048.00 2048.00
21 08 15 15 5000.0
0
P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 21/06/20 | 22/06/20 | - 262.00 2048.00 2048.00
21 08 15 15 5000.0
0
P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 22/06/20 | 23/06/20 | - 263.00 2048.00 2048.00
21 08 15 15 5000.0
0
P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 23/06/20 | 24/06/20 | - 264.00 2048.00 2048.00
21 08 15 15 5000.0
0
P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 24/06/20 | 25/06/20 | - 265.00 2048.00 2048.00
21 08 15 15 5000.0
0
P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 25/06/20 | 26/06/20 | - 266.00 2048.00 2048.00
21 08 15 15 5000.0
0
P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 26/06/20 | 27/06/20 | - 267.00 2048.00 2048.00
21 08 15 15 5000.0
0
P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 27/06/20 | 28/06/20 | - 268.00 2048.00 2048.00
21 08 15 15 5000.0
0
P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 28/06/20 | 29/06/20 | - 269.00 2048.00 2048.00
21 08 15 15 5000.0
0
P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 29/06/20 | 30/06/20 | - 270.00 2048.00 2048.00
21 08 15 15 5000.0
0
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P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 30/06/20 | 01/07/20 | - 271.00 2048.00 2048.00
21 08 15 15 5000.0
0
P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 01/07/20 | 02/07/20 | - 272.00 2048.00 2048.00
21 08 15 15 5000.0
0
P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 02/07/20 | 03/07/20 | - 273.00 2048.00 2048.00
21 08 15 15 5000.0
0
P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 03/07/20 | 04/07/20 | - 274.00 2048.00 2048.00
21 08 15 15 5000.0
0
P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 04/07/20 | 05/07/20 | - 275.00 2048.00 2048.00
21 08 15 15 5000.0
0
P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 05/07/20 | 06/07/20 | - 276.00 2048.00 2048.00
21 08 15 15 5000.0
0
P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 06/07/20 | 07/07/20 | - 277.00 2048.00 2048.00
21 08 15 15 5000.0
0
P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 07/07/20 | 08/07/20 | - 278.00 2048.00 2048.00
21 08 15 15 5000.0
0
P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 08/07/20 | 09/07/20 | - 279.00 2048.00 2048.00
21 08 15 15 5000.0
0
P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 09/07/20 | 10/07/20 | - 280.00 2048.00 2048.00
21 08 15 15 5000.0
0
P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 10/07/20 | 11/07/20 | - 281.00 2048.00 2048.00
21 08 15 15 5000.0
0
P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 11/07/20 | 12/07/20 | - 282.00 2048.00 2048.00
21 08 15 15 5000.0
0
P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 12/07/20 | 13/07/20 | - 283.00 2048.00 2048.00
21 08 15 15 5000.0
0
P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 13/07/20 | 14/07/20 | - 284.00 2048.00 2048.00
21 08 15 15 5000.0
0
P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 14/07/20 | 15/07/20 | - 285.00 2048.00 2048.00
21 08 15 15 5000.0
0
P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 15/07/20 | 16/07/20 | - 286.00 2048.00 2048.00
21 08 15 15 5000.0
0
P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 16/07/20 | 17/07/20 | - 287.00 2048.00 2048.00
21 08 15 15 5000.0
0
P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 17/07/20 | 18/07/20 | - 288.00 2048.00 2048.00
21 08 15 15 5000.0
0
P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 18/07/20 | 19/07/20 | - 289.00 2048.00 2048.00
21 08 15 15 5000.0
0
P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 19/07/20 | 20/07/20 | - 290.00 2048.00 2048.00
21 08 15 15 5000.0
0
P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 20/07/20 | 21/07/20 | - 291.00 2048.00 2048.00
21 08 15 15 5000.0
0
P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 21/07/20 | 22/07/20 | - 292.00 2048.00 2048.00
21 08 15 15 5000.0
0
P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 22/07/20 | 23/07/20 | - 293.00 2048.00 2048.00
21 08 15 15 5000.0
0
P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 23/07/20 | 24/07/20 | - 294.00 2048.00 2048.00
21 08 15 15 5000.0
0
P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 24/07/20 | 25/07/20 | - 295.00 2048.00 2048.00
21 08 15 15 5000.0
0
P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 25/07/20 | 26/07/20 | - 296.00 2048.00 2048.00
21 08 15 15 5000.0
0
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P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 26/07/20 | 27/07/20 | - 297.00 2048.00 2048.00
21 08 15 15 5000.0
0
P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 27/07/20 | 28/07/20 | - 298.00 2048.00 2048.00
21 08 15 15 5000.0
0
P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 28/07/20 | 29/07/20 | - 299.00 2048.00 2048.00
21 08 15 15 5000.0
0
P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 29/07/20 | 30/07/20 | - 300.00 2048.00 2048.00
21 08 15 15 5000.0
0
P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 30/07/20 | 31/07/20 | - 301.00 2048.00 2048.00
21 08 15 15 5000.0
0
P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 31/07/20 | 01/08/20 | - 302.00 2048.00 2048.00
21 08 15 15 5000.0
0
P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 01/08/20 | 02/08/20 | - 303.00 2048.00 2048.00
21 08 15 15 5000.0
0
P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 02/08/20 | 03/08/20 | - 304.00 2048.00 2048.00
21 08 15 15 5000.0
0
P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 03/08/20 | 04/08/20 | - 305.00 2048.00 2048.00
21 08 15 15 5000.0
0
P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 04/08/20 | 05/08/20 | - 306.00 2048.00 2048.00
21 08 15 15 5000.0
0
P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 05/08/20 | 06/08/20 | - 307.00 2048.00 2048.00
21 08 15 15 5000.0
0
P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 06/08/20 | 07/08/20 | - 308.00 2048.00 2048.00
21 08 15 15 5000.0
0
P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 07/08/20 | 08/08/20 | - 309.00 2048.00 2048.00
21 08 15 15 5000.0
0
P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 08/08/20 | 09/08/20 | - 310.00 2048.00 2048.00
21 08 15 15 5000.0
0
P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 09/08/20 | 10/08/20 | - 311.00 2048.00 2048.00
21 08 15 15 5000.0
0
P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 10/08/20 | 11/08/20 | - 312.00 2048.00 2048.00
21 08 15 15 5000.0
0
P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 11/08/20 | 12/08/20 | - 313.00 2048.00 2048.00
21 08 15 15 5000.0
0
P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 12/08/20 | 13/08/20 | - 314.00 2048.00 2048.00
21 08 15 15 5000.0
0
P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 13/08/20 | 14/08/20 | - 315.00 2048.00 2048.00
21 08 15 15 5000.0
0
P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 14/08/20 | 15/08/20 | - 316.00 2048.00 2048.00
21 08 15 15 5000.0
0
P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 15/08/20 | 16/08/20 | - 317.00 2048.00 2048.00
21 08 15 15 5000.0
0
P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 16/08/20 | 17/08/20 | - 318.00 2048.00 2048.00
21 08 15 15 5000.0
0
P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 17/08/20 | 18/08/20 | - 319.00 2048.00 2048.00
21 08 15 15 5000.0
0
P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 18/08/20 | 19/08/20 | - 320.00 2048.00 2048.00
21 08 15 15 5000.0
0
P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 19/08/20 | 20/08/20 | - 321.00 2048.00 2048.00
21 08 15 15 5000.0
0
P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 20/08/20 | 21/08/20 | - 322.00 2048.00 2048.00
21 08 15 15 5000.0
0
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P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 21/08/20 | 22/08/20 | - 323.00 2048.00 2048.00
21 08 15 15 5000.0
0
P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 22/08/20 | 23/08/20 | - 324.00 2048.00 2048.00
21 08 15 15 5000.0
0
P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 23/08/20 | 24/08/20 | - 325.00 2048.00 2048.00
21 08 15 15 5000.0
0
P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 24/08/20 | 25/08/20 | - 326.00 2048.00 2048.00
21 08 15 15 5000.0
0
P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 25/08/20 | 26/08/20 | - 327.00 2048.00 2048.00
21 08 15 15 5000.0
0
P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 26/08/20 | 27/08/20 | - 328.00 2048.00 2048.00
21 08 15 15 5000.0
0
P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 27/08/20 | 28/08/20 | - 329.00 2048.00 2048.00
21 08 15 15 5000.0
0
P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 28/08/20 | 29/08/20 | - 330.00 2048.00 2048.00
21 08 15 15 5000.0
0
P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 29/08/20 | 30/08/20 | - 331.00 2048.00 2048.00
21 08 15 15 5000.0
0
P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 30/08/20 | 31/08/20 | - 332.00 2048.00 2048.00
21 08 15 15 5000.0
0
P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 31/08/20 | 01/09/20 | - 333.00 2048.00 2048.00
21 08 15 15 5000.0
0
P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 01/09/20 | 02/09/20 | - 334.00 2048.00 2048.00
21 08 15 15 5000.0
0
P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 02/09/20 | 03/09/20 | - 335.00 2048.00 2048.00
21 08 15 15 5000.0
0
P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 03/09/20 | 04/09/20 | - 336.00 2048.00 2048.00
21 08 15 15 5000.0
0
P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 04/09/20 | 05/09/20 | - 337.00 2048.00 2048.00
21 08 15 15 5000.0
0
P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 05/09/20 | 06/09/20 | - 338.00 2048.00 2048.00
21 08 15 15 5000.0
0
P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 06/09/20 | 07/09/20 | - 339.00 2048.00 2048.00
21 08 15 15 5000.0
0
P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 07/09/20 | 08/09/20 | - 340.00 2048.00 2048.00
21 08 15 15 5000.0
0
P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 08/09/20 | 09/09/20 | - 341.00 2048.00 2048.00
21 08 15 15 5000.0
0
P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 09/09/20 | 10/09/20 | - 342.00 2048.00 2048.00
21 08 15 15 5000.0
0
P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 10/09/20 | 11/09/20 | - 343.00 2048.00 2048.00
21 08 15 15 5000.0
0
P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 11/09/20 | 12/09/20 | - 344.00 2048.00 2048.00
21 08 15 15 5000.0
0
P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 12/09/20 | 13/09/20 | - 345.00 2048.00 2048.00
21 08 15 15 5000.0
0
P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 13/09/20 | 14/09/20 | - 346.00 2048.00 2048.00
21 08 15 15 5000.0
0
P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 14/09/20 | 15/09/20 | - 347.00 2048.00 2048.00
21 08 15 15 5000.0
0
P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 15/09/20 | 16/09/20 | - 348.00 2048.00 2048.00
21 08 15 15 5000.0
0
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P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 16/09/20 | 17/09/20 | - 349.00 2048.00 2048.00
21 08 15 15 5000.0
0
P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 17/09/20 | 18/09/20 | - 350.00 2048.00 2048.00
21 08 15 15 5000.0
0
P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 18/09/20 | 19/09/20 | - 351.00 2048.00 2048.00
21 08 15 15 5000.0
0
P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 19/09/20 | 20/09/20 | - 352.00 2048.00 2048.00
21 08 15 15 5000.0
0
P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 20/09/20 | 21/09/20 | - 353.00 2048.00 2048.00
21 08 15 15 5000.0
0
P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 21/09/20 | 22/09/20 | - 354.00 2048.00 2048.00
21 08 15 15 5000.0
0
P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 22/09/20 | 23/09/20 | - 355.00 2048.00 2048.00
21 08 15 15 5000.0
0
P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 23/09/20 | 24/09/20 | - 356.00 2048.00 2048.00
21 08 15 15 5000.0
0
P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 24/09/20 | 25/09/20 | - 357.00 2048.00 2048.00
21 08 15 15 5000.0
0
P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 25/09/20 | 26/09/20 | - 358.00 2048.00 2048.00
21 08 15 15 5000.0
0
P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 26/09/20 | 27/09/20 | - 359.00 2048.00 2048.00
21 08 15 15 5000.0
0
P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 27/09/20 | 28/09/20 | - 360.00 2048.00 2048.00
21 08 15 15 5000.0
0
P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 28/09/20 | 29/09/20 | - 361.00 2048.00 2048.00
21 08 15 15 5000.0
0
P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 29/09/20 | 30/09/20 | - 362.00 2048.00 2048.00
21 08 15 15 5000.0
0
P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 30/09/20 | 01/10/20 | - 363.00 2048.00 2048.00
21 08 15 15 5000.0
0
P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 01/10/20 | 02/10/20 | - 364.00 2048.00 2048.00
21 08 15 15 5000.0
0
P1 490893.3 | 2149327.6 | 2248 2048 02/10/20 | 03/10/20 | - 365.00 2048.00 2048.00
21 08 15 15 5000.0
0

Frontera del modelo con elevaciéon

X Y ELEV
490713 2149828 2233
491563 2149828 2245
490713.743 | 2149177.99 | 2240
491563 2149177 2240
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