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RESUMEN

El presente trabajo consistio en el desarrollo de una solucion analitica de la delimitacion
del contacto de la interfase agua salada - agua dulce presente en acuiferos costeros
como herramienta para estudiar el comportamiento del cuerpo salino intrusivo a
diferentes condiciones geohidrologicas. El interés de este trabajo surge por la relacion
gue existe entre las mateméticas y la complejidad del fenémeno asociado al flujo de agua
subterrdnea en el medio costero; siendo un medio con muchos factores complejos que lo
caracterizan, los cuales no se mantienen constantes en la realidad dificultando el analisis
de la respuesta del sistema geohidroldgico y es por esto que surge la necesidad de utilizar
las matematicas como un apoyo.

Una propiedad muy comun en México y en otros paises con litoral, es la cercania a la
cual se encuentran los acuiferos explotados a las zonas costeras, los cuales son
utilizados para abastecer poblaciones y para el ambito agricola. Debido a la cercaniay al
contacto del acuifero a zonas saturadas con agua de mar, se origina el problema de la
contaminaciéon por medio de intrusion salina; el agua salada tiene una densidad mayor
comparada con la densidad del agua dulce. En condiciones estacionarias de la descarga
de agua dulce al mar, se establece una distribucion de las aguas de diferente densidad
en forma de cufia. El agua salada, por su mayor densidad se va profundizando conforme
avanza hacia el terreno formando una cufa, sobre la cual se ubica el agua dulce que
descarga el océano.

Para el analisis que se presenta en este trabajo se utilizO como apoyo el método
propuesto por Jacob Bear (1984), el cual determina el comportamiento de la fase salina

en un estado estacionario, utilizando como apoyo la ley de Darcy, la suposicién de Dupuit



y el principio de Ghyben Herzberg, principios que en conjunto facilitan el andlisis del

comportamiento de la intrusion salina en acuiferos costeros.

Los resultados obtenidos mostraron que uno de los factores mas importantes para la
determinacién del comportamiento de la intrusion salina es el flujo de agua dulce hacia la
costa. Esta variable presente de forma explicita en la Ley de Darcy, se encuentra
presente en las ecuaciones desarrolladas en este trabajo, y su magnitud es uno de los
factores principales que determinan la posicion de la intrusion salina, permitiendo o
delimitando la posicion del contacto entre el agua salada y el agua dulce al interior del
acuifero costero. De acuerdo con los resultados se observo que a mayor valor del flujo
de agua dulce hacia la costa, la longitud maxima de la intrusion salina disminuia y que en
condiciones con presencia de recarga por precipitacion pluvial, conforme se consideraba
un aumento de la infiltracion el flujo aumentaba y por consiguiente, la longitud de la
intrusion salina disminuia. Las ecuaciones desarrolladas se utilizaron para calcular la
posicion de la interfase para diferentes condiciones de flujo hacia la costa, y la

presentacion grafica de los resultados permiten el andlisis espacial en la zona costera.



1. Planteamiento del problema

1.1. Antecedentes

Los acuiferos costeros estan en contacto con los océanos y bajo condiciones naturales
el agua dulce descarga en el mar. La zona de contacto entre estos dos cuerpos de agua
(agua salada - agua dulce) de densidades diferentes, esta controlada por el balance

hidrolégico del acuifero costero.

En condiciones estacionarias de la descarga de agua dulce al mar, se establece una
distribucion de las aguas de diferente densidad en forma de cufia. El agua salada, por su
mayor densidad, profundiza conforme avanza hacia el terreno formando una cuia, sobre
la cual se encuentra ubicada el agua dulce que descarga al océano. Cuando el flujo de
agua dulce hacia el mar cambia, la interfase responde a estos cambios en consecuencia,
su ubicacion es modificada provocando la intrusion o recesion de la interfase, segun la
disminucién o aumento del flujo subterraneo hacia la costa. Dentro de los factores mas
comunes que puede provocar la intrusion de agua salada al acuifero, se consideran:

e La extraccion de agua dulce por el bombeo de pozos

e Disminucién de la recarga natural de los acuiferos.
La posicién de la interfase agua salada - agua dulce, es un tema importante para la
gestion de los recursos hidraulicos subterraneos en zonas costeras.
Para evitar la contaminacion de los acuiferos costeros provocado por un desequilibrio en
el nivel piezométrico a causa de la extraccién de agua por bombeo, es necesario estudiar
la evolucion de la intrusién salina para comprender los cambios en las condiciones

geohidrologicas que se generan cuando se explota un acuifero y determinar las



estrategias para mantener el nivel piezométrico en equilibrio y evitar una contaminacion

por salinizacion.

La densidad del agua dulce en comparacion a la del agua salada es diferente, haciendo
mas complejo el modelado del flujo de aguas subterraneas en acuiferos costeros. Una
aproximacion que simplifica el analisis de este fendmeno, es considerar que la separacion
entre los dos cuerpos de agua se da en una interfase abrupta (Sharp interface). Para
lograr este analisis se han desarrollado muchos modelos matematicos logrando una
simulacion del movimiento del agua subterrdnea en acuiferos costeros, como lo son,
segun Uddameri (2013): Vappicha & Nagaraja (1976), Bear et al (1984), Essaid (1990),
Mahesha & Nagaraja (1996), (Robinson et al., 2007), Kourakos & Mantoglou (2001), entre
otros. En estos modelos se asume una interfase brusca entre el contacto del agua dulce
y el agua salada de las costas, utilizando el principio de Ghyben-Herzberg y la
aproximacion de Dupuit para poder construir la expresion matematica que relaciona la
posicion de la interfase con el flujo de agua dulce hacia la costa y las propiedades

geohidrologicas del medio.

1.2. Introduccion

En la actualidad el estudio del agua subterrdnea ha tomado gran importancia, debido a
gue es un recurso vital; Jacob Bear (1984) menciona que del agua presente en la tierra,
se estima que el 99.4% pertenece a agua superficial, de lo cual, solo el 0.6% del total
pertenece a aguas subterrdneas. Sin embargo, la mayor parte del agua superficial esta
presente como agua salada en los océanos y mares (97%) por lo que deja solo un 2% de

agua dulce. Los acuiferos mas aprovechados se encuentran en las zonas costeras, zona
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en la cual se encuentra un mayor numero de poblacion, por consiguiente, aumenta la
explotaciéon de acuiferos originando diversos problemas relacionados con la gestion del
agua subterranea. Estos acuiferos son los mas vulnerables a la contaminaciéon en
comparacién con los continentales. La vulnerabilidad de un acuifero esta relacionada con

su capacidad para resistir el impacto antropogénico y natural, Foster & Hirata (1991).

Por lo tanto, el objetivo de este trabajo de tesis es realizar un andlisis de la delimitacion
de la intrusién salina presente en acuiferos costeros de tipo libre en un estado
estacionario con ayuda de las ecuaciones matematicas que describen las leyes de
comportamiento y los fendmenos relacionados al flujo de agua subterranea, obteniendo

un modelo simplificado que representa el medio complejo en un medio mas comprensible.

Para poder analizar el comportamiento de la intrusion salina esta tesis se baso en la
solucion propuesta por J. Bear (1984) el cual se basa en la suposicion que el flujo del
agua dulce va hacia el mar en cualquier distancia de la costa y asume un balance de
agua dulce en un estado estacionario. Utilizando cémo apoyo la Ley de Darcy, la

suposicion de Dupuit y el principio de Ghyben Herzberg.

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general.

Encontrar una solucion analitica, en condiciones estacionarias, para la determinacion de
la interfase agua salada - agua dulce en acuiferos costeros de tipo libre utilizando como

apoyo el método propuesto por J. Bear (1984).
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1.3.2. Objetivos especificos.

1. Utilizar como apoyo las mateméaticas para facilitar el estudio de los fenémenos de
flujo de agua subterranea en zonas costeras.

2. ldentificar y describir el comportamiento de la interfase agua salada - agua dulce
en diferentes condiciones geohidrolégicas.

3. Estudiar y analizar las ecuaciones que describen la Interfase.

4. Realizar la representacion grafica con ayuda del programa MATLAB de los
resultados obtenidos para diferentes condiciones del flujo de agua, para de

manera visual analizar la forma y posicidon de la interfase.

1.4. Justificacion
La intrusion salina es un problema que afecta a los acuiferos costeros en muchos lugares
de México; la longitud de costa de nuestro pais, es de 11,122Km; 7,828Km en el Litoral
del Pacifico y Golfo de California y 3,294Km en el Golfo de México y Mar Caribe
(CONABIO s.f) y los acuiferos costeros son la principal, y en ocasiones, la Unica fuente
de agua dulce para abastecer poblaciones. La demanda de agua dulce en estas zonas
costeras supera facilmente la disponibilidad de recursos hidricos disponibles cuando
estas areas no son alimentadas directamente por rios y cuando la escasez en el

suministro de agua es comun (Custodio, 1987).

Dada la sobreexplotacion a la que se ven expuestos los acuiferos costeros, es necesario
desarrollar conocimientos mas amplios de la presencia y comportamiento de la intrusiéon
salina en acuiferos que estan en contacto con el mar. Al presentarse una

sobreexplotacién sostenida se generaria a futuro una contaminacion en el agua
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subterrdnea por efecto de la salinizacion. También resulta importante comprender el
comportamiento de la intrusion en diferentes condiciones geohidrolégicas como lo seria

con presencia de recarga por infiltracién de precipitacion pluvial o en tiempos de sequia.

2. Marco tedrico de referencia
2.1. Hidrogeologia
2.1.1. Acuiferos.

Un acuifero se define como una unidad geologica o formacién porosa con permeabilidad
no nula, la cual es capaz de almacenar y transmitir agua por medio de sus poros,

fracturas, o grietas.

El origen del agua subterranea surge por la lluvia, parte de la cual se infiltra a través del
suelo por los poros, fracturas o grietas de las rocas, hasta alcanzar un nivel impermeable
el cual no permite descender més. Esta agua se acumula con el paso del tiempo llenando
los acuiferos peridédicamente, circulando a favor del gradiente hidraulico hasta encontrar

una salida a la superficie, convirtiendo estos puntos en manantiales o fuentes.

Algunos ejemplos de rocas formadoras de acuiferos son: Aluviones de rios formados por
una mezcla de gravas y arenas, gravas no consolidadas, areniscas poco cementadas,
arenillas, limos y dolomias; algunos tipos de rocas volcanicas; formaciones calcareas
muy karstificadas, asi como rocas metamorficas y plutonicas fracturadas (Custodio y

Llamas 1976).
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Los acuiferos presentan tres zonas de interés, la zona de alimentacion la cual es aquella
en donde el agua de precipitacion se infiltra, la zona de descarga en donde el agua sale
del acuifero (como puede ser un manantial o la descarga al mar o a un rio) y la zona de
circulacién es la parte comprendida entre la zona de alimentacion y la zona de descarga,

Peralta y Sardi (2012)

Las formaciones o unidades geoldgicas que limitan a los acuiferos, se pueden clasificar

en cuanto a grupos principales como: Acuitardo, Acuicludos y Acuifugos.

Un acuitardo es una formacion capaz de almacenar una gran cantidad de agua pero
transmitirla de forma lenta. Su capacidad de drenaje es media a baja (Limos, arenas
limosas, arenas arcillosas, etc.) Gonzalez de Vallejo (2002). Son formaciones geologicas
de baja permeabilidad pero no nula, un ejemplo tipico segun Custodio y Llamas (1976)

es un material arcilloso, el cual tiene una alta porosidad, pero muy baja permeabilidad.

PR .‘ E sfe
[ /Ujidad debija permeabiidad !

Figura 1. Modelo conceptual de un acuitardo; modificada de Leyva Suéarez (2010)

Un Acuicludo es una formacién poco permeable la cual puede almacenar agua en gran
cantidad pero la transmisién es nula, estas formaciones se drenan con mucha dificultad

(Arcillas, arcillas plasticas, limos arcillosos, etc) Gonzalez de Vallejo (2002).
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Acuicludo

Figura 2. Modelo conceptual de un Acuicludo; modificada de Leyva Suarez (2010)

Los Acuifugos son formaciones incapaces de almacenar y transmitir el agua, estan
formadas por rocas compactas, como lo puede ser granitos y gneis, pueden existir
fracturas que permiten el flujo del agua dentro de las formaciones. (Custodio y Llamas,

1976) pero su transmision es nula.

T eSS E § SRR ERERE REEww
I L B B B B B R B B B B B R
""""" LB

b -_- - . -Unldad acuifera . - - - un

'.'.'.'.'.' Unidad acunfera'.'.'.'.'.'.

Oy e 05 0

Figura 3. Modelo conceptual de un acuifugo; Leyva Suéarez (2010)
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2.1.2. Clasificacién de acuiferos.

Los acuiferos se pueden clasificar desde el punto de vista de su textura, de sus

caracteristicas litol6gicas y de la presion hidrostética en:

e Segun las caracteristicas litologicas:

Detriticos, carbonatados, aluviales y volcéanicos
e Segun el tipo de huecos:

Poroso, Karstico y fisurado
e Segun la presion hidrostatica:

Libres, confinados y semiconfinados

2.1.2.1. Caracteristicas Litoldgicas.

Segun las caracteristicas litologicas se pueden clasificar en: Detritica, carbonatada aluvial

y volcéanica (Custodio y Llamas, 1976):

Un acuifero detritico esta formado por masas de rocas fragmentadas, como arenas o
gravas las cuales almacenan el agua en sus poros y su capacidad de transmitir y

almacenar el agua depende del porcentaje de huecos presentes entre sus particulas.

Un acuifero carbonatado es un estrato con porosidad alta, como lo pueden ser las calizas
y dolomias; su permeabilidad esta en relacion a su porosidad secundaria la cual es
desarrollada a través de procesos de disolucion quimica a lo largo de fracturas, a lo cual

se le conoce como Karstificacion.
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Un acuifero aluvial es un estrato o capa formada en un ambiente fluvial y de abanico con

una permeabilidad no nula, apoyado sobre un material con menor permeabilidad.

Un acuifero volcanico estd formado por rocas volcanicas con alta permeabilidad y
presencia de cavidades o vesiculas, mas o menos comunicadas entre si, producto de la
liberacion de gases o circulacion hidrica durante los procesos efusivos (Custodio y

Llamas, 1976)

2.1.2.2. Tipo de porosidad.
< Desde el punto de vista de su textura, existen

fundamentalmente tres tipos de materiales

acuiferos, que se representan para su mejor

compresion en la figura 4 (Gonzalez de

Vallejo, 2002)

Los acuiferos porosos presentan

permeabilidad debida a sus poros

intergranulares, permitiendo que el agua

1. Debitico circule y se almacene en los huecos
2. Detritico de matriz limosa
3. Detritico de matriz arclllosa .
& oo (o drao foreo intergranulares. De acuerdo al autor
6. Cérstico
e L Gonzéalez de Vallejo (2002) los materiales
Figura 4. Tipos de acuiferos segun su
textura; Gonzalez de Vallejo (2002) caracteristicos de estos acuiferos se

encuentran las gravas, arenas, arcosas y en general todos los materiales detriticos con
tamafio de grano de arena como minimo. De acuerdo a la figura 4, corresponden al

material detritico, detritico de matriz limosa y matriz arcillosa y detritico de grano poroso.
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Los acuiferos kérsticos y fisurados son aquellos que la permeabilidad es debida a grietas
y fisuras, tanto por origen mecanico como de disolucion (correspondiente al nimero 5y
6 en la figura 4). Los materiales mas importantes se encuentran las calizas, dolomias,

granitos, basaltos, etc.

Los acuiferos Kkérsticos y porosos estan formada por sedimentos granulares
(correspondiente al nUmero 7 en la figura 4), Gonzalez de Vallejo menciona que las

calcarenitas son tipicas.

2.1.2.2. Presi6n hidrostatica.

NP aculfero confinado

NP aculifero libre

Figura 5. Tipos de acuiferos segin la presion hidrostéatica; Gonzéalez de Vallejo (2002)

Acuiferos libres o no confinados

Corresponden al esquema mas simple, una zona impermeable sirve de base a una zona

permeable saturada de agua; mas arriba existe una franja permeable, sin saturar.
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La zona no saturada se encuentra entre la superficie del terreno y el nivel freatico, nivel
que define el limite de saturacion del acuifero y este coincide con la superficie
piezomeétrica, superficie que no presenta una posicion fija ya que varia dependiendo de
las condiciones geohidrolégicas y de operacion del acuifero, como la recarga por

infiltracion de precipitacion pluvial y el bombeo de pozos, entre otros factores.

Figura 6. Diagrama de Acuifero libre (Modificacion de Gonzélez de Vallejo, 2002)

Acuiferos confinados

Estos se encuentran limitados por materiales impermeables y no existe una zona no
saturada, el agua se encuentra sometida a una presién mayor a la presién atmosférica y

ocupa en su totalidad a los poros de la formacién geoldgica, saturandola por completo.

Figura 7. Diagrama de Acuifero confinado (Modificado de Gonzalez de Vallejo, 2002)
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Acuiferos Semiconfinados

Los materiales que los delimitan no son todos impermeables, es decir, la capa superior o

semiconfinante lo constituyen formaciones semipermeables, las cuales permiten el paso

del agua de otros acuiferos superiores.

2.1.3. Movimiento del agua en los acuiferos.

El movimiento del agua en el suelo esta caracterizado por los fenbmenos de

almacenamiento, evaporacion y transpiracion (Gonzalez de Vallejo, 2002)

Ll

Agua en el suelo
(retencién)

Evapotranspiracion

Zona no saturada
(Agua gravitica)

Zona capilar

Recorrido vertical.
Aireacion y filtrado

Nivel piezométrico

Zona saturada
(Agua intersticial)

(Agua retenida en
poros no drenables)

(Agua en
combinacién
quimica con la roca)

Movimiento
condicionado por
gradientes
piezométricos

Figura 8. Perfiles y movimiento del agua en el suelo y sub-suelo. Modificada, Gonzélez de Vallejo, 2002.
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Movimiento del agua en la zona no saturada

El movimiento en esta zona es vertical descendente y en ella existe absorcion. (Gonzalez

de Vallejo, 2002)

Movimiento del agua en la zona saturada

En esta zona el nivel piezométrico nunca es inferior a la altura de posicién, en la parte
mas alta, junto a la franja capilar, el nivel piezométrico y la altura de posicién son
coincidentes y nula la altura de la presion (Gonzélez de Vallejo, 2002). Conforme se
desciende en la zona saturada, el nivel piezométrico se mantiene, pero las pérdidas de

altura de posicién se compensan con el incremento de altura de presion.

La superficie piezométrica es el lugar geométrico de los puntos de igual nivel piezométrico
dentro de la formacién. Hay que distinguirla de la superficie freéatica, que es el lugar
geomeétrico de los puntos del acuifero en que la altura de presion es nula y que coincide

con la superficie del agua en los acuiferos libres, Gonzalez (2002).

El agua en las zonas saturadas se mueve de puntos de mayor nivel piezométrico a puntos
de menor nivel, es por eso que el agua presente en las zonas saturadas puede moverse

en sentido horizontal y vertical, ascendente o descendente.
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2.1.4. Acuiferos costeros.

Los acuiferos costeros presentan diferentes particularidades en comparacién a los
acuiferos continentales, debido a que estos se encuentran conectados hidraulicamente

con el mar y esto conlleva un contacto con el agua salada.

El comportamiento de los acuiferos costeros, ademas de depender de las caracteristicas
geoldgicas que pueden derivarse de los procesos de sedimentacion en un entorno
interfasial, estan condicionados por la carga hidraulica fija impuesta por el mar y la

densidad mayor del agua marina.

Como menciona Custodio y Llamas (1987), la zona costera se puede entender como el
area de transicion entre los medios, continental y marino, asi como la transicion de agua
dulce a agua salada. Los acuiferos costeros constituyen embalses subterraneos de
volumen variado, en donde el agua circula lentamente, segun Pendas (1993), desde

cm/dia en los acuiferos mas superficiales hasta cm/afio en los acuiferos mas profundos.

En la mayoria de los acuiferos costeros el agua subterranea fluye de forma natural hacia
el mar, esto debido al potencial de carga hidraulica, producto de la recarga natural.
Custodio (2002), menciona que, el nivel medio del mar es practicamente constate, en
este no existe flujo inducido excepto por las fluctuaciones periddicas de las mareas que

son de corta duracion.
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2.1.4.2. Mecanismos de descarga de los acuiferos costeros.

Los acuiferos costeros se recargan directamente o en las zonas terrestres interiores, el
agua dulce fluye y se descarga por diversos mecanismos en las zonas costeras. La
cantidad de agua que circula y se mezcla en el acuifero, es una funcién del volumen de
recarga del acuifero y la cantidad de agua que puede escapar a favor del gradiente

mediante los mecanismos disponibles, Pendas (1993).

Pendas (1993), menciona que los acuiferos costeros se pueden agrupar en dos tipos:

Acuiferos no consolidados detriticos: Presentan porosidad y permeabilidad alta, la cual
le permite almacenar y transmitir el agua con gran facilidad, estos acuiferos estan
constituidos por gravas y arenas de cauces de arroyada y fluviales meandriformes o
trenzados, o por Limos y arcillas que ocupan las llanuras de inundacion procedentes de

la erosion y transporte de los relieves circundantes.

Acuiferos consolidados carbonatados: El agua presente en estos acuiferos, ademas de
los intersticios entre granos, ocupa los huecos creados por la fracturacion de la roca y los

originados por proceso de disolucidn de la caliza y diagénesis en la dolomitizacion.

Los acuiferos carbonatados suelen poseer esta porosidad dual y la red de fisuras y
conductos en las zonas costeras suele estar tan desarrollada que puede haber flujos muy
importantes y la descarga se realiza por conductos preferentes en grandes manantiales,

Pendas (1993).
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Los mecanismos de descarga de agua dulce en la costa son:

1. Evapotranspiracién en marjales y acuiferos costeros con nivel piezométrico
somero.

2. Drenaje por fuentes, cauces, llanuras mareales y fondo del mar.

3. Mezcla con agua subterrdnea salada.

4. Flujo a través de un estrato semipermeable a causa de la presibn osmatica

originada por un gradiente de salinidad.

2.1.4.2. Explotacion de acuiferos costeros.
En un acuifero costero, el flujo del agua dulce al mar, ayuda a mantener un balance
hidrostatico, este equilibrio de fluidos esta en funcién del caudal de agua dulce vertido
del mar. Dado un caso, en el cual la extraccion por bombeo excede larecarga, el equilibrio
es interrumpido y por consiguiente, el agua del mar penetra de forma continua hasta

alcanzar las captaciones trayendo consigo una contaminacion por efecto de la intrusion.

En el caso en el cual se presenta penetracion de agua salina, se puede limitar con
barreras fisicas o hidraulicas, o reubicando captaciones. Estas medidas son costosas,

pero a veces necesarias para una buena administracién de los recursos disponibles.

Cuando se presenta una reduccién de flujo hacia el mar, la interfase agua dulce-agua
salada avanza tierra adentro y se produce una reduccion de reservas iniciales, y en el
caso en el cual la explotacion del acuifero sea mayor a la recarga de este, se produce
una penetracion de la fase salina. Una solucién para este problema es reducir el bombeo

hasta que se regrese a la condicion de equilibrio inicial.
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Las opciones mayormente utilizadas y conocidas para el control de la salinidad en

explotacién de acuiferos por bombeos son:

e Reubicacion de los centros de bombeo

e Recarga Natural

e Barrera hidraulica de inyeccion: Si a lo largo de la costa se establece una recarga
tal que en cualquier punto se tenga una elevacién piezométrica superior al
potencial de agua salada que corresponde al nivel del mar, condicién necesaria
para evitar el flujo de agua salada hacia el interior, se tiene un efectivo control de
la intrusion (Fundacion centro internacional de hidrologia subterranea)

e Depresion de bombeo: La limitacion de la penetracion del agua salda también
puede lograrse estableciendo una linea de bombeo dentro de la cufia salina a lo
largo de la costa, es decir, dentro de la masa de agua salada en forma de cufia
gue se encuentra en la base del acuifero, tal que intercepte todo el flujo de agua

salada hacia el interior (Fundacion centro Internacional de Hidrologia Subterranea)

En vista de ello, la necesidad de tener conocimientos del comportamiento de la intrusion
salina en acuiferos costeros, y llevar un control del bombeo, para poder controlar y evitar

una contaminacion del acuifero por un bombeo mayor al a recarga.
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2.2. Intrusién Salina

La intrusion de agua salada es el movimiento permanente o temporal del agua salada

tierra adentro, desplazando el agua dulce, Otélvaro (1999)

Esta intrusion es causada por el movimiento del agua salada de los océanos hacia el
agua dulce de los acuiferos costeros, en su mayoria, producto del bombeo de agua
subterranea en pozos costeros o por la construccion de canales petroleros o de
navegacion; de igual forma puede ocurrir por procesos naturales como oleadas causadas
por huracanes. Esta intrusion salina ocurre en todos los acuiferos costeros que estan en
continuidad hidraulica con el agua salada, en donde la diferencia de densidades vy el

desequilibrio de presiones genera una contaminacion.

2.2.1. Relacion agua salada — agua dulce.

El peso especifico del agua dulce se puede tomar como 1000 Kg/m3 con desviacion
pequefia dentro del rango de temperaturas normales. El peso del agua salada es mayor
y puede tomarse entre 1020 y 1030 Kg/m?3 segun la salinidad y la temperatura, siendo
el valor mas usual de s = 1025Kg/m?3 y su viscosidad es un 30% mayor que la del agua

dulce a igual temperatura, Otalvaro (1999).

Fetter (2001) menciona que los contenidos muy bajos de sélidos disueltos en el agua
subterranea no afectan la fisica del flujo, sin embargo, si el agua subterranea dulce es
adyacente al agua subterranea salada, la diferencia de densidad entre los dos fluidos se

vuelve muy importante.
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Debido a la diferencia en soélidos disueltos, la densidad del agua salada es mayor que la
del agua dulce y el agua salada se encuentra adyacente al agua dulce en la superficie
terrestre, a menudo en el mismo acuifero, asi como también en las zonas costeras
oceanicas e islas oceanicas. El agua con alto contenido salino en acuiferos continentales
podria ser atrapada desde la formacién de la unidad rocosa (agua congénita) u ocurrir a

través de mineralizacion debido a las condiciones de flujo estancado, Fetter (2001).

En algunas situaciones, el contacto entre el agua dulce y el agua salada, con un aumento
constante en el contenido de sdlidos disueltos, puede ser bastante fuerte. Si el acuifero
se encuentra sujeto a las fluctuaciones de la recarga hidraulica, causada por las mareas,
la zona de mezcla se amplia. Fetter (2001) menciona que en los acuiferos costeros no
confinados, hay un flujo de agua subterranea, la cual ocurre tanto en la zona de agua
dulce como en la zona de agua salada. En el agua salada cerca de la interfase, existe un
flujo ciclico de agua dulce, la cual fluye hacia arriba para descargar cerca de la linea de

costa.

Land surface

Fresh water

Figura 9. Circulacion del agua subterrdnea dulce y salada en la zona de difusion en un acuifero costero;

Fetter (2001)
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Otalvaro (1999) menciona que el estudio de la relacién agua salada - dulce es compleja,
debido a diferencias en las caracteristicas de cada una, como lo es la densidad,
viscosidad, temperatura y la miscibilidad de estos. Cuando dos fluidos estan en
contactos, y estos son inmiscibles, es decir, que no pueden ser mezclados, como lo son

el petroleo y el agua, existe un limite definido y brusco el cual forma una interfase.

En el caso en el cual, los fluidos son miscibles, es decir, se pueden mezclar, como lo es
el agua dulce y el agua salada, no existe una interfase brusca, sino que se pasa de un
fluido a otro a través de una zona de mezcla, la cual también se le conoce como zona de

transicion o de difusion.

2.2.2. Zona de mezcla.

Fetter (2001) menciona que el cambio de agua dulce a agua salada se produce por un
constante aumento en el contenido de solidos disueltos, y que, en algunas situaciones,
el contacto puede ser bastante fuerte lo cual representa una zona muy delgada de mezcla

de agua.

La zona de mezcla dentro de la cual se encuentra la interfase teorica, es una zona
dinamica en la cual el agua se mueve no solo como consecuencia de las diferencias de
densidad, sino también debido a cambios del nivel piezométrico en ambos liquidos.

Otélvaro (1999)
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Figura 10. Cufia de intrusion marina en un acuifero costero. Modificada de Custodio y Llamas (1976).

Custodio (2002), Menciona que una serie de circunstancias genera el riesgo de la
degradacion de la calidad del agua subterrdnea en acuiferos costeros mediante la
introduccion de un exceso de sales disueltas. El agua salada es una de las mas

importantes fuentes de salinidad, pero no la Unica.

2.2.3. Fuentes de salinidad.

Las posibles fuentes de salinidad en los acuiferos costeros son:

e Intrusion de agua marina moderna.

e Mezcla de agua fésil marina no drenada en acuitardos o en sistemas acuiferos de
flujo lento

e Spray de agua marina en zonas costeras con fuertes vientos

e Laintensa evapo-concentracion de aguas superficiales y subterrdneas en climas
secos.

e La intensa evaporacion de agua subterranea en las zonas de descarga y

humedales.

29



e Ladisolucioén de las sales de las evaporitas presentes en formaciones geoldgicas
e El desplazamiento de agua subterranea salina contenida en alguna formacién
profunda
e La infiltracion salina del regreso de flujos de irrigacion
e La contaminacion por agua salina derivada de:
o Drenado de minas y lixiviados, especialmente en minas de sales y potasio
o Fugas de procesos industriales e instalaciones de refrigeracion que utilizan
agua salobre o agua salina.
o Efluentes de plantas de desalinizacion y de desionizacion
o Disolucién de sal utilizada para el deshielo de caminos
o Evaporizacion intensiva de agua de fabricas

e Agua salina importada de otras areas, Custodio (2002).

3. Metodologia

3.1. Bases tedricas

La capacidad que presentan los acuiferos para almacenar y liberar agua es determinada

por los principales parametros siguientes:

1) Conductividad hidraulica K (L/T): Indica la capacidad de un acuifero para conducir
el agua bajo gradientes hidraulicos y depende de las propiedades tanto del medio
como del fluido.

_ kpg
U

K
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En donde g es la aceleracion de la gravedad, k la permeabilidad del medio, p la densidad

y u la viscosidad.

2) Porosidad (%): Mide el volumen relativo de los poros o vacios en una formacion
geoldgica. La parte mas importante desde el punto de vista hidrogeoldgico es la
porosidad eficaz (n,) que mide el volumen relativo de agua que el acuifero puede
liberar por accion de la gravedad, es decir el agua Util o realmente explotable.

3) Permeabilidad (L?): Capacidad de un medio para almacenar y transmitir agua por
medio de los vacios que se encuentran comunicados entre si.

4) Transmisividad T: Parametro aplicable al caso de acuiferos confinados. Se define
como el volumen de agua por unidad de tiempo (o caudal) que pasa a través de
una seccion vertical de ancho unitario y de altura b, siendo b el espesor del
acuifero confinado.

De acuerdo a esta definicion y a la de permeabilidad, puede escribirse que:
T = Kb

En donde K es la conductividad hidraulica y b es el espesor de la capa.

5) Coeficiente de almacenamiento: Se define como el volumen de agua que es
liberado por un prisma del acuifero de seccion unitaria y de altura igual a la parte

saturada del mismo cuando se produce un cambio unitario de nivel piezomeétrico.

En los acuiferos libres el agua que se extrae a través de un pozo proviene esencialmente
del agua liberada por efecto de la gravedad. En los acuiferos confinados, los cuales se

encuentran completamente saturados y bajo otras condiciones de presion, el agua es
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liberada debido a fendmenos de elasticidad que operan tanto sobre el material solido o

armazén del acuifero como sobre el agua misma. Otalvaron (1999)

3.2. Condiciones Geohidrologicas en acuiferos costeros

Se han desarrollado muchos modelos mateméaticos para la simulacion del movimiento del
agua subterrdnea en acuiferos costeros, J. Bear (1984) menciona que la posicion de la
interfase asi como su forma, puede variar de acuerdo a la variacién del flujo de agua
dulce hacia el mar. Bajo ciertas condiciones puede existir un equilibrio, con una interfase

estacionaria y cierto flujo de agua dulce que permanece por encima de la interfase.

Actualmente en un acuifero explotado, y especialmente durante un periodo de desarrollo
cuando el bombeo incrementa continuamente, la interfase nunca es estacionaria,
siempre estd en movimiento, dependiendo de los cambios introducidos en los
componentes del balance del agua dulce vy, por lo tanto, en el flujo de agua dulce hacia
el mar por encima de la interfase, J. Bear (1984). Cerca de la costa, la zona
correspondiente al agua dulce se sobrepone al agua salada, con el movimiento de la

interfase sirviendo como un limite entre estas dos zonas.

En el desarrollo de las ecuaciones se supone que el flujo en estas dos zonas es
esencialmente a lo largo de una linea perpendicular a la costa, y por encima de la

interfase, el flujo siempre va en direccién hacia el mar.

En vista de que el hecho de la geometria de ambas zonas es tal que el grosor de cada
zona es mucho mas pequefio que la longitud horizontal de interés, el flujo en las dos
zonas puede ser considerado como esencialmente horizontal. Esto permite la aplicacion

del enfoque hidraulico para el flujo de las dos zonas, J. Bear (1984).
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3.3. Leyde Darcy

Principio basico que rige el movimiento de agua en el seno del acuifero. Establece que
el flujo a través de un medio poroso es proporcional a la pérdida de carga, a la seccion

considerada y la conductividad hidraulica, Fetter (2001).

Darcy encontré que la tasa de flujo de agua a través de un lecho de cierta “naturaleza
dada” es proporcional a la diferencia en la altura del agua entre dos extremos de los
lechos del filtro e inversamente proporcional a la longitud de la trayectoria de flujo, Fetter
(2001). Determino también que la cantidad del flujo ademas es proporcional al coeficiente

K, el cual es conocido como el coeficiente de conductividad hidraulica.

Figura 11. Tuberia horizontal con arena para demostrar el experimento de Darcy (Fetter, 2001).

Algebraicamente la Ley de Darcy se expresa cOmo:

Q = —K4 (%) (1)
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En donde:

Q = Caudal de agua
A = Seccion de flujo
K = Conductividad hidraulica

dh ,
aq- Pérdida de carga

3.4. Suposicion de Dupuit

Para conocer la velocidad u en cada punto del nivel freatico, es necesario conocer
principalmente su altura (hy). En un acuifero libre, la velocidad y el nivel freatico varian
de un punto a otro y puesto que, rara vez es horizontal, las superficies equipotenciales
no son verticales, por lo tanto no se conoce con exactitud la posicion del nivel freatico,

complicando la solucion.

Las superficies equipotenciales representan el lugar geométrico de los puntos en que el
potencial hidraulico total tiene el mismo valor y el potencial hidraulico se denomina como
la energia total por unidad de masa y es igual al producto de la altura de la columna de

agua que se encuentra sobre la unidad por la aceleracién gravitacional.

Considerando el volumen de una unidad de agua con una densidad § a una altura z
respecto a un plano de referencia y con una columna de agua w por encima de dicha

unidad. Podemos determinar su energia potencial:
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\ / Energia potencial = masa - gravedad - altura
W
Energia potencial = §gz
h -7 . . .
La presion a la cual el volumen unitario es capaz de soportar es igual
z al peso de la columna del agua dividida por la superficie.
\

Peso = masa - g = volumend - g = base - altura-6 - g = wdg

Figura 12. Unidad de

aguarespecto a un plano de

: Peso wé
referencia Energia de presion = — = J
Superficie 1

Energia total por unidad de volumen = Energia potencial + Energia de presiéon

=469z + wdg

Dividiendo por la densidad § obtenemos la energia total por unidad de masa:
Energia total por unidad de masa = Energia potencial + Energia de presién = z + wg
= hg
De lo cual se obtiene el potencial hidraulico @:
@=z+wg=hg

Dupuit observo que las pendientes del nivel freatico eran muy pequefas, en condiciones
en las cuales la recarga vertical del acuifero es nula, el nivel freatico constituye una linea
de corriente; definiendo linea de corriente a la trayectoria que siguen las particulas dentro

de un flujo.
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Superficie equipotencial

Figura 13. Hipotesis de Dupuit. Modificada de Hidraulica de Pozos, Rodriguez y Sanchez (s.f).

En un punto cualquiera del nivel freatico, el cual llamaremos m, la velocidad u, es

tangente al nivel freatico y tenemos que:

o l0) dz
= — —_— = — —_— = — 2
Ug de de Ksen® (2)

La presion en el nivel freatico es la atmosférica, entoncesw = 0, por lo tanto, de la
ecuacion @ = z+ wg obtenemos que @ = z. Rodriguez y Sanchez (s.f) mencionan que
dado que 6 es muy pequefio, lo cual equivale a considerar superficies equipotenciales

verticales y el tener un flujo horizontal, Dupuit propuso reemplazar senf por tanf =

dh/dx.
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Figura 14. Hipotesis de Dupuit. Modificada de Hidraulica de Pozos, Rodriguez y Sanchez (s.f).

Por lo tanto, aplicando la ecuacion de Darcy se cumple:
oh
uxz_Ka;hszhs(x::V) 3)
El gasto total Q que atraviesa una seccion transversal de ancho b es:
oh
Qx = —bKh axs (4)

Se cumple que el gasto por unidad de ancho es:
(5)

% = —Kh,Vh,

3.5. Aproximacion de Ghyben-Herzberg
Un gran numero de cientificos han hecho contribuciones significativas para el estudio de

la interfase del agua dulce y agua salada en acuiferos costeros. Estudios como menciona
Otélvaro (1999), por W. Baydon-Ghyben en 1888-1889 y A. Herzberg en 1901; en el final
del siglo XIX han sido ampliamente citados y han dado lugar al principio de Ghyben-
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En un acuifero costero no confinado, la profundidad a la que se extiende el agua dulce

por debajo del nivel del mar es aproximadamente 40 veces la altura del nivel freatico (hy)

por encima del nivel del mar, Fetter (2001).

uperficie freatica

Océano hf

| - - -
|
\ \
= e

hs  .Cabezal
"Hidraulico
Agua salada en poros !
(Se asume estatica)

.
.
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Figura 15. Relacion de Ghyben-Herzberg

En la figura 15 se observan las lineas de descarga hacia el océano y la zona de mezcla,
es decir la frontera entre agua dulce y salada, resultado de la mezcla de las dos zonas
causada por las fluctuaciones de la marea y de las cargas hidraulicas, las cuales a su
vez causan variaciones de flujo. Estos fenOmenos transitorios causan que la interfase
entre agua dulce y salada sufra variaciones y pueda incrementar el espesor de la zona

de mezcla, Fitts (2002). Una aproximacion que simplifica el andlisis de este fenbmeno,
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es considerar que la separacion entre los dos cuerpos de agua se da en una interfase

abrupta (Sharp Interface).

En un punto de la interfase a una profundidad z = hg, por debajo del nivel del mar,

asumiendo la presion del agua salada como hidrostatica, se establece:

Ps = pgghg (6)

En donde p; es la densidad del agua salada, de la cual en los océanos varia de ps, =
10309/ 5 a0°Cap, =1.0239/_ .

Y en el mismo punto la presion del agua dulce se asume hidrostatica, y esta dada por:

Pf = prg(hs + hy) (7)

En donde p, es la densidad del agua dulce, la cual normalmente se considera con un

valor de p; = 1.000 g/cmg.

En la interfase, con la suposicion de equilibrio hidrostatico, en todo punto Pf = Ps,y a

partir de la ecuacion (6) y (7) obtenemos:

prg(hs + hy) = psghs (8)
hs(psg — prg) = prghy (9)
Pr
he=—_ _p
° (ps - pf) 4 (10)

De lo cual obtenemos el principio de Ghyben-Herzberg (explicado por Fetter, (2001)):
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Considerando py = 1.0009/ y ps = 1.025g/cm3, obtenemos la relacion descrita

cm3

anteriormente:

hs = 40h; (11)

Haciendo un cambio de variables dado por:

=48 (12)
La ecuacién 11 se convierte en

hs = 6hy (13)
En donde:
hy, — es la profundidad de la interfase con respecto al nivel del mar (ft o m)
hs es la elevacion del nivel freatico por encima del nivel del mar (ft o m)
Py es la densidad del agua dulce (g/cm?)

p; es la densidad del agua salada (g/cm?)

La aplicacion de este principio se limita a las situaciones en las que tanto el agua dulce

como el agua salada mantienen un equilibrio hidrostatico.
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Agua salada subterranea Agua duglce subterraénea
Densidad= pg
Densidad= pq
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Figura 16. Relacion de la carga del agua dulce y la profundidad a la interfase de agua salada Modificada de J. Bear
(1984).
La figura 15 ilustra el principio de Ghyben-Herzberg para un acuifero costero no

confinado.

3.6. Determinacion de la interfase

J. Bear et al.,(1984) describieron un método aproximado para determinar la interfase
freatica de un acuifero costero, esté método considera estados sucesivos estacionarios
para calcular el movimiento de la interfase de agua dulce y agua salada durante un
periodo determinado de tiempo, en funcion a condiciones iniciales y el cambio de flujo de
agua dulce hacia el mar. El desarrollo de las siguientes ecuaciones se basa en este

trabajo.
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Interfase

anroximada

Interfase \

Base |mpermeable

.-"'.-"'.-"'.-"'.-"'.-"'.-"'.-".-"'.-".-"'.-"'.-"'.-"'.-"'-"'.-".-".-"'.-"'.-".-"'.-"'.f.-"'.-"'.-"'"'.-"'
+X

Figura 17. Seccidén esquematica de un acuifero costero. Modificada de J. Bear (1984).

La figura 17 muestra una seccion esquematica de un acuifero costero freatico, delimitado
por una capa horizontal impermeable en la parte inferior, y en la parte superior, recargado

por la infiltracion natural, J. Bear (1984), de la cual:

N = Recarga Natural

Qf = Flujo de agua dulce

hf = Eevacion de la superficie freatica por encima del nivel del mar

hg = Profundidad desde el nivel medio del mar hasta la interfase

B = Profundidad desde el nivel medio del mar hasta el limite inferior del acuifero

L = Maxima longitud de la intrusion
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La longitud de la intrusién es medida desde la linea de costa hasta la linea de interseccion

de la parte inferior del acuifero costero y la interfase.

El andlisis con base en lo dicho por J. Bear (1984), se limita para casos en donde la
superficie freética se eleva mondtonamente por encima de la longitud de la intrusién, de
modo que significa que el flujo de agua dulce va hacia el mar a cualquier distancia de la

costa.

De acuerdo a la seccion esquematica del acuifero costero, se considera el eje horizontal

positivo hacia la derecha, por consiguiente, el flujo hacia la costa tiene signo negativo.

Asumiendo un balance de agua dulce en un estado estacionario para un volumen de

control de una seccion unitaria extendido desde la costa hasta una distancia x.

Qf(x) — Nx — Qf(o) =0 (14)
La direccion de Qf(x) hacia (—x) implica que su magnitud es negativa. Q;(0) se define
como el flujo hacia el mar en la linea de costa x = 0. Asociando la ecuacion de Darcy

ecuacion (1), bajo la aproximacion de Dupuit ecuacion (4) (de flujo esencialmente

horizontal) y la relacion de Ghyben-Herzberg ecuacién (11), obtenemos:

dh
Qr(x) = =K (8 + Dhy(x) éix) (15)
Sustituyendo la ecuacion (15) en la ecuacion (14):
dh 16
Qr(x) = —=K(6 + Dhs(x) r () ~ N, —Q(0) =0 (16)

dx

En donde K es la conductividad hidraulica.
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Integrando la ecuacion (16), y utilizando como condiciones de frontera hs(0) = hy,

obtenemos:

—2Q;(0)x — Nx2 — K(8 + 1)[h/*(x) — h?(0)] =0 (17)

En lo siguiente asumiremos que h,=0, lo cual se justifica en la mayoria de las

circunstancias précticas.

De la ecuacion (17), podemos obtener el valor de h(x) y utilizando la relacion de Gyben-
Herzberg, obtenemos el valor de hy(x), recordando que hf = hy/5 (de la ecuacion (13))

el cual corresponde a la elevacion de la superficie freatica por encima del nivel del mar y

la profundidad hasta la interfase respectivamente:

—2Q;(0)x — Nx2
K50 (18)
hf(h) = 5

—2Qf(0)x — Nx2
hs(x) = 6hs(x) = 19
K(l(;;&) (19)

La seleccion del signo positivo al despejar la ecuacién cuadratica es por consideraciones

fisicas.

De las ecuaciones (18 y 19) podemos obtener la forma parabdlica de la superficie freatica

h¢(x) y de la interfase hs(x) en un estado estacionario y la dependencia de estas

funciones en Q(0).
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Uno de los indicadores calculados normalmente respecto a la intrusién salina, es la
maxima coordenada horizontal de la interfase agua salada — agua dulce, es decir, a qué
distancia de la costa la interfase intercepta al fondo impermeable del acuifero costero
(Figura 16). A este indicador se le identifica en las referencias bibliograficas como L (The

toe of the interfase), la punta de la interfase.

Para calcular el valor de L utilizamos la ecuacion (17) y despejamos para la coordenada

horizontal x, recordando que h; = h,/§:

o OOV ()

TN N

La seleccion del signo positivo al despejar la ecuacion cuadratica es por consideraciones

fisicas.

Definiendo:

1446
A=K ( 52 )
Por lo que obtenemos:
x = N0, (0) +{02(0) - Ak, (0} | (21)

En x = L, la interfase intercepta el fondo impermeable del acuifero y por lo tanto:

h(L) = B

En dénde recordamos que B corresponde a la profundidad del fondo impermeable
respecto al nivel del mar. Utilizando nuevamente la relacion de Ghybern-Herzberg,

obtenemos que:
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h, B

=55

De h, = B en x = L (=the toe of the interfase), obtenemos la siguiente expresion para la

longitud maxima de la intrusion:

L =N"|Qs(0) +{Q/2(0) - 4B262}'"*| (22)
La cual se refiere a la longitud de la intrusion salina (en un estado estacionario estable)

del flujo del agua dulce hacia el mar.
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4. Datos y resultados obtenidos
4.1 Soluciéon numéricaparaN =0

La solucion realizada en esta seccion corresponde al andlisis del comportamiento de las
parabolas que describen a la superficie freatica h; y a la intrusion hg. Partiendo de las
suposiciones descritas en el capitulo 3, la suposicion de Dupuit y a la aproximacién de
Ghyben-Herzberg, las cuales nos permiten simplificar el problema permitiendo un andlisis

mas claro, se obtiene el comportamiento de las pardbolas previamente mencionadas.

Para el caso en el que no se presenta recarga por infiltracion natural en la parte superior,

N =0, Qf(L) = Q¢(0), es decir que el flujo se considera constante a lo largo de x.

Para obtener la ecuacion que describe la longitud de la intrusion salina se integra la
ecuacion (16), haciendo un cambio de variables con N = 0 y siguiendo el analisis como

para el caso de las ecuaciones (20) y (22), se obtiene la siguiente ecuacion:

1+68 B? (23)
L=-K—-s5—-
262 Q5(0)
Para obtener el valor de la longitud L se sustituyen los valores correspondientes en cada
variable en la ecuacién (23). De la misma forma, para conocer la forma parabdlica de la

superficie freatica h; y de la interfase h, se evalla en las ecuaciones (18) y (19).

De las ecuaciones (18), (19) y (23) se puede observar que el flujo es la Unica variable,
tanto la constante de conductividad hidraulica (K), la diferencia de densidades (6) y la

profundidad del acuifero (B), son valores que permanecen constantes.
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m
K =8395——
afio

5 =40
B=102m
Recordando la ecuacion (14):

Qr(x) + Nx —Q(0) =0 (24)
Con N = 0 se obtiene que Qf(x) = Q;(0). Permitiendo considerar el flujo constante a lo
largo de x en cada evaluacion, obteniendo los valores de la longitud de la intrusion
salina L a diferentes condiciones.
Para poder comprender con mayor claridad el comportamiento de la forma parabdlica de
la intrusién salina y su posicion, se realizo una evaluacion con diferentes valores de flujo
de agua dulce en direccion hacia el mar, Q;(0).
Tomando como valor inicial de flujo de agua dulce Q((0) = 1,530.70 m?/afio, valor que
fue incrementado para cada grafica con el fin de obtener la forma y posicion de la interfase
salina a diferentes condiciones geohidrologicas y con esto observar el cambio que
presenta la intrusion salina.
A continuacion se muestran los resultados obtenidos de acuerdo a lo descrito

anteriormente, permitiendo observar laimportancia del flujo de agua dulce Q;(0) presente

en aguas subterraneas que se encuentran en contacto con el agua salada.
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Gréfica 1. Posicién de la intrusion salina con un flujo de Qf (0) = 1,530.70m?/afio
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Gréfica 2. Posicién de la intrusion salina con un flujo de Qf (0) = 3,061.4m?/afio
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Gréfica 3. Posicion de la interfase a Qf (0) = 4,592.1 m?/afio

Las graficas presentadas anteriormente describen el comportamiento parabdlico de la
interfase h correspondiente a la parabola azul, y el comportamiento de la superficie

freatica hy, correspondiente a la parabola roja.

De forma que se puede observar que a un mismo valor de profundidad, B = 102m con

diferente valor de flujo de agua dulce Q(0) la longitud de la intrusion salina varia de

forma descendente, relacionandose con el aumento de valores de flujo.
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Tabla 1. Valores de la longitud de la intrusion salina a diferentes valores de flujo.

Qf(0) L

1,530.70 m?/afio 731.0799m

3,061.4m?/afio 365.5399m

4,592.1m?/afio 243.6933m

La tabla 1 representa los valores de longitud de la intrusién salina obtenidos para cada
valor correspondiente de flujo de agua dulce, en estos valores se puede observar una
disminucion en la longitud de la intrusion salina con respecto a un aumento en el valor de

flujo.

Para obtener un resultado mas analitico del comportamiento de la intrusion salina a
diferentes valores de flujo Qf(0), se grafico para Qf(0) = 1,530.70, 2Qf(0), 3Qf(0),
4Q£(0), 5Qf(0), 6Qf(0). Obteniendo una sola grafica para estos valores, con el fin de

poder visualizar el comportamiento de las parabolas a diferentes condiciones de flujo.
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Graéfica 4. Posicion de la interfase a diferentes valores de flujo
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Tabla 2. Valores de longitud de la intrusién salina a diferentes valores de flujo

Qf(0)
2Qf(0)
3Qf(0)
4Qf(0)
5Qf(0)
6Qf(0)

1530.70m?/afio
3061.4m?/afio
4592.1m?/afio
6122.8m?/afio
7653.5m? /afio

9184.2m? /afio

731.0799m

365.5399m

243.6933m

182.7700m

146.2160m

121.8466m
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En la tabla 2 se especifican los valores de la longitud de la intrusion salina obtenidos para

los valores de flujo correspondientes evaluados en la grafica 4.

El cambio presente en la parabola que describe la superficie freatica hy es muy pequefio

para poder ser observado en la misma grafica por lo cual para permitir una mejor
observacion de las parabolas se realizé una grafica caracteristica del cambio de la forma

parabdlica de la superficie freatica hy con respecto a los mismos valores evaluados para

la forma parabdlica de la interfase h.

15|
2z
10 |
5 -
hy (x)
f
Qr(0)
h B
5 I Mar s(*)
10m 0 100 200 300 400 500 600 700 800 m
L

Gréfica 5. Posicion de la superficie fredtica a diferentes valores de flujo
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Conforme a los resultados obtenidos previamente se puede observar que a un aumento
en el valor del flujo de agua dulce en direccion al mar, la longitud de la intrusion salina
disminuye, en una diferencia de 7,653.5m?/afio de flujo de agua dulce se observan

609.2333m de diferencia en la longitud de la intrusién salina.

Observando la gréfica 4, la parabola que describe la interfase hg conforme la longitud
disminuye, la parabola se va acercando més a la vertical en dénde x = 0, es decir a la
costa, comportamiento que se relaciona con el aumento en el valor del flujo de agua dulce

Qf(0).

La parabola que describe el nivel freatico hy observada en la grafica 5, se comporta de la

misma forma que la parabola de la interfase h, (grafica 4), la diferencia radica en la altura
gué esta presenta. De acuerdo a lo evaluado, la altura del nivel freatico es de 2.55m, y
de igual manera, conforme el flujo de agua dulce aumenta, la longitud del nivel freatico

disminuye.

De forma que, para un medio simple, considerando un flujo constante se determina la
dependencia de estas funciones al valor del flujo de agua dulce Qf(0), estableciendo que
el valor de la longitud de la intrusidn salina es inversamente proporcional al valor del flujo

de agua dulce, como se puede observar en los resultados mostrados en la tabla 2.
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4.2 Solucion numéricaparaN # 0

De acuerdo a lo obtenido en la seccion 3.2 se asume una solucion simple un medio en el
cual se desprecian factores tales como la recarga natural de agua (N), con esto tomando
el flujo constante a lo largo de x. Se sabe que en realidad las condiciones no son tan

sencillas; ¢ Qué pasaria con la intrusion salina en condiciones geohidrolégicas diferentes?

En condiciones geohidroldgicas en las cuales se ve involucrada la recarga natural de
agua (N), una infiltracién pluvial; se presenta un cambio en el analisis del comportamiento

de la intrusion salina; es decir, con N # 0 el valor de Q((x) varia a lo largo de x.

Recordando la ecuacion (14):

Qr(x) + Nx —Q(0) =0 (25)
Podemos determinar que el valor de Qf (x) = Q;(0) — Nx. Para el caso en que Q;(L) = 0

y N # 0, entonces Qf(0) = NL, y obtenemos de la ecuacion (20):

L=[K({1+ &N12(B/6) (26)
Conforme a Conagua (2018) México anualmente recibe una aproximacion de
1,449,471 millones de metros cubicos de agua en forma de precipitacion, de esta agua,
se estima que el 72.2% se evapotranspira, el 21.5% escurre por rios o arroyos y el 6.3%

restante se infiltra al subsuelo de forma natural y recarga los acuiferos.

De acuerdo al atlas del agua en México, Conagua (2016) el Golfo de México presenta los
valores mayores de precipitacion pluvial (mm) anual, oscilando aproximadamente de
1000mm - 4.508.3mm, en el océano pacifico los valores oscilan aproximadamente de

750mm — 500mm para la zona Norte y 1000mm — 800mm para la zona centro.
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Tomando como referencia los valores de precipitacion (Conagua, 2016) anteriores y
recordando que solo un porcentaje correspondiente se infiltra y recarga los acuiferos, se

toman los siguientes valores de la tabla 3 para realizar el analisis.

Tabla 3. Valores de precipitacion pluvial segun Conagua (2016)

m
afo

GOLFO DE MEXICO

0.4
PACIFICO NORTE 0.075
PACIFICO SUR 0.1

A partir de la ecuacion (23) se calcula la longitud de la intrusion salina sustituyendo los

valores correspondientes.

m

K =8395——
afo

6 =40

B =102m

Qf(O) = 1,530.70 mz/aﬁo
N = Dato (tabla 3)m/afio
A continuacion, se muestran los resultados obtenidos de acuerdo a lo descrito

anteriormente.
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Gréfica 7. Posicién de la interfase a diferentes valores de infiltracion por precipitacion pluvial de N =
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Gréfica 8. Posicion de la interfase a diferentes valores de infiltracion por precipitacion pluvial de N=0.075 m/afio
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Gréfica 9. Posicion de la interfase a diferentes valores de infiltracion por precipitaciéon pluvial de N=0.01

Tabla 4. Valores de longitud de la intrusién salina a diferentes valores de infiltracién por precipitacion

m/afo

pluvial

N (m/ano) L (m)

0.2
0.4

0.075
0.1

2,545.2
1,665.1

4,230.9
3,626.2

59



La tabla 4 representa los valores de longitud de la intrusion salina para cada valor de
infiltracion por precipitacion pluvial evaluados, en los cuales se puede observar un
aumento en la longitud de la intrusion salina con respecto a una disminucion en el valor

de N.

De la misma forma que para cuando N = 0 se evaluaron en una misma grafica los valores
previamente graficados para obtener resultados mas analiticos del comportamiento de la
intrusién salina, con el fin de poder visualizar el comportamiento de las parabolas, en este

caso con presencia de infiltracion por precipitacion pluvial.
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Gréfica 10. Posicion de la interfase a diferentes valores de infiltracion por precipitacion pluvial
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De la grafica 10 la parabola que describe la superficie freatica hy se observa con una

variacion muy pequefia, por lo tanto para permitir visualizarlo con mayor facilidad, se
realizé una gréfica para la superficie freatica hy evaluada con los diferentes valores de N

previamente descritos en la gréfica 9.
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Grafica 11. Posicién de la superficie fredtica a diferentes valores de infiltracién por precipitacién pluvial

De acuerdo a los resultados obtenidos como se muestra en la tabla 4, se relaciona un
aumento en el valor de la longitud de la intrusion salina con una disminucién del valor de
la infiltracion. Siendo este caso (N # 0) un caso que se asemeja mas a la realidad, ya
gue se toma en cuenta condiciones que influyen en el comportamiento de la intrusion

salina habitualmente en un medio costero.
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El valor de la longitud de la intrusion salina depende de la variacion en el valor de N, de
la misma forma que los resultados discutidos en el punto 4.1, el valor de K,§, B
permanecen constantes, siendo N la variable que determina el comportamiento de la

longitud de la intrusion.

En cuanto a la gréfica 11, la altura de la superficie freatica desde el nivel medio del mar
es de 2.85m, y esta parabola se comporta de la misma manera que la parabola que
describe a la interfase h; es decir, que en un aumento del valor de N la longitud L
disminuye. En los valores de la tabla 4, en una diferencia de 0.325m/afo de infiltracion

existe una diferencia de 2565.8m de longitud.

De forma que para el caso en el que N # 0 se asocia la dependencia de las funciones
envueltas en esta solucion a la variacion de N, que de igual forma como se observa en

la ecuacion (14), N depende del valor de Q¢(x) y este varia a lo largo de Xx.
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5. Conclusiones

El objetivo principal de esta tesis de desarrollar una solucion analitica de la delimitacion
del contacto de la interfase agua dulce - agua salada presente en acuiferos costeros,
permiti6 analizar el comportamiento de la interfase en diferentes condiciones

geohidroldgicas.

El analisis de este trabajo permitio el estudio en condiciones estacionaras facilitando las
ecuaciones desarrolladas para calcular la posicion y forma de la interfase, permitiendo
observar la dependencia de estas funciones a las variables presentes en el medio,
caracterizando el comportamiento de las parabolas que describen la superficie freatica

hs y la interfase h;.

Uno de los factores mas importantes para la determinacion de la forma y posicion de la
interfase y de la superficie freatica observados en los resultados es el flujo de agua dulce

en direccion hacia el mar Q((0).

Se limito el andlisis para dos condiciones geohidrologicas, para N =0y N # 0, para el
caso en el que no hay presencia de recarga N = 0, el medio se simplifica, manteniendo

el flujo del agua dulce Q,(0) constante a lo largo de x. Los resultados obtenidos en esta

condicion para la parabola que describe la interfase hg arrojan que, en un aumento en el
valor del flujo de agua dulce la longitud de la intrusion salina disminuye, conforme el valor
del flujo aumenta la parabola de la interfase se acerca a la costa, es decir, la interfase se

acerca a la vertical. De acuerdo a la relacion obtenida para la longitud de la intrusion

. ‘2 1+8§ B?
salina para el caso N = 0, ecuacion (23) (L = _KFQf(o)

) y los graficos obtenidos para

dicha condicién geohidrolégica (gréafica 4) se observé que la relacién de la longitud de la

63



intrusién salina L es inversamente proporcional al valor del flujo de agua dulce desde la

costa en direccion al mar Q(0).

De la parabola que describe el nivel freatico h, se observa que su altura es muy pequefa,

comprobando con esto la suposicién de Dupuit, para el caso en el que no hay presencia

de recarga las pendientes del nivel freatico son muy pequenas.

Para el caso en el que las condiciones geohidrolégicas en las cuales se encuentra
presencia de recarga N # 0, que en este medio ocurren Unicamente en forma de
infiltracion por precipitacion pluvial, infiltraciones que generan recuperaciones del nivel
freatico y alteraciones en la longitud de la intrusion salina, se observa que el valor del
flujo de agua dulce depende del valor de la infiltracion, como se muestra en la ecuacion
14 ((x) — Nx — Q,(0) = 0) N es directamente proporcional al valor de Q;(0), de la misma
forma se puede observar la dependencia de la longitud de la intrusion salina al valor de

la infiltracidn y por consiguiente al valor del flujo, de acuerdo a la ecuacion 24 (L =

[K(1+6)N‘1]% (g)) y a los graficos obtenidos (grafica 10) se observé que L es

inversamente proporcional al valor de N.

En condiciones en las cuales hay un mayor valor de infiltracion, la longitud de la intrusion
salina disminuye, con esto relacionandose también a un aumento en el valor del flujo

debido a la presencia de infiltracion.

Es decir que en las dos condiciones tanto con presencia de recarga y sin recarga, la

longitud que puede alcanzar la intrusion salina en los acuiferos costeros depende del
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valor del flujo de agua dulce, siendo uno de los factores mas importantes para la

determinacién del comportamiento de la intrusion salina.

Para un valor de flujo de Q;(0) = 1530.70m?/yr en el caso en el cual no hay presencia
de recarga al acuifero, la longitud de la intrusion obtenida fue de L = 731.0799m siendo
el valor de flujo menor evaluado, y para un valor de flujo de Q;(0) = 9184.2m?/yr se
obtuvo una longitud de L = 121.8466m obteniendo una diferencia de longitud de

609.2333m.

Para el caso en el cual hay presencia de recarga por medio de infiltracion por precipitacion
pluvial, para un valor de infiltracion de N = 0.075m/yr se obtuvo una longitud de la
intrusion de L = 4,320.9m siendo el valor menor de infiltracion evaluado, y para un valor
de infiltracion de N = 0.4m/yr se obtuvo un a longitud de L = 1,665.1m siendo una
diferencia de 2,565.8m, observando con esto, una mayor penetracion del agua salada en

el acuifero en comparaciéon con la condicion N = 0.

El analisis de acuiferos costeros en condiciones estacionarias, facilita el estudio del
comportamiento de la intrusién, permitiendo conocer cOmo se comporta la intrusion
salina, pero esta suposicion se aleja un poco de la realidad, debido que en condiciones
reales se ven implicados otros factores como que el flujo del agua dulce en direccion a la
costa no permanece constante, por lo cual, los resultados evaluados con presencia de
infiltracion describen con mayor precision el comportamiento real de las parabolas en un

medio habitual.

El cambio en el flujo de los dos fluidos a causa de diferentes condiciones geohidrolégicas

0 por alteraciones humanas como lo son la extraccion por medio de bombeo, genera un
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cambio en el comportamiento de la intrusidn salina, es por esto la importancia de conocer
el comportamiento de la interfase de estos dos fluidos para evitar una contaminacion

como producto de una alteracion en el equilibrio de fluidos.

6. Recomendaciones

El calculo y andlisis de la interfase de agua salada - agua dulce en un estado estacionario,
puede ser valida utilizando la aproximacion de Dupuit, la cual determina que el flujo es

horizontal simplificando las condiciones del acuifero.

No todas estas condiciones son validas en realidad, pero facilitan el estudio de la interfase
para dar mas informacion y ampliar conocimientos, ya que en algunos casos como de
bombeo de extraccion de agua, es necesario mantener un equilibrio entre el agua
bombeada del acuifero y el agua de los océanos, conociendo el comportamiento de la

intrusion se puede llevar un control del agua bombeada.

En un medio comun se ven envuelto un gran nimero de factores los cuéles intervendrian
en el resultado del comportamiento de la intrusién salina, por lo cual es recomendable
realizar un analisis considerando el comportamiento de la interfase durante un periodo

de tiempo At.

Henry (1959) hace mencidn que para conocer el movimiento de la interfase en un caso
no estacionario se comienza por el calculo del volumen del agua salada, y el flujo de agua

dulce esta dado por Qf(0) = Kh,/B6 endonde § es un coeficiente numérico igual a 0.741,

y entonces el volumen del agua salada est& dado por:

66



B nB(1+8)

3 _qp2 3
W= s he (B®> = 3h4B + 2hy)

Considerando el movimiento de la interfase conforme al cambio del flujo de agua dulce,
se expresa el flujo del agua salada hacia el acuifero en funcién del flujo del agua dulce
hacia el mar.

stw_ stw de(O)
dt  dQs(0) dt

QS(O) =

Suposiciones que darian una informacién mas completa del comportamiento de la

interfase.

Para realizar una valoracion de la precision de la solucion analitica desarrollada, se
recomienda realizar una evaluacion con valores obtenidos por estudios geoeléctricos los
cuales permitan obtener una comparacion de ambos resultados, permitiendo calcular el

margen de error que la solucion analitica desarrollada en este trabajo presentaria.
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