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METODOS NUMERICOS Y MODELADO

Modelado del Flujo de Agua Subterranea en la Region Nordeste de Brasil, Mediante
Modelos de Simulacion

Groundwater Modelling in the Northeastern Region of Brazil Using Simulation Models
C. Carvalhoy M.A. Holanda de Castro

Depto. de Engenharia Hidraulica e Ambiental, Univ. Federal do Ceara, Campus do Pici,
Centro de Tecnologia, Caixa Postal 6018, CEP 60.451-970, Fortaleza, CE-Brasil. (e-mail: carisia@ufc.br; marco@ufc.br)

Resumen

Se presenta una metodologia que aplica el método de elementos analiticos para el modelado del flujo hidrico subterraneo en
acuiferos regionales. El area de estudio es la regién ubicada en el Valle del Cariri, parte sur del Estado de Ceara al Noreste
de Brasil, que estd compuesta por los municipios de Crato, Juazeiro del Norte y Barbalha. La eleccion de esta region se debe
a posee una de las mayores reservas de agua subterranea en roca sedimentaria del Estado de Ceara y también porque el
abastecimiento publico de las ciudades es realizado casi totalmente con esta agua. Mediante el uso del método analitico y del
método numérico, se realiza un estudio comparativo. Se analizan y comparan variables tales como grado de confianza,
susceptibilidad, adecuacion y exactitud. Se concluye que el modelo analitico posee elevado grado de confianza, no es
susceptible a oscilaciones en el modelado, y se mostr6 adecuado y exacto especialmente cuando es aplicado a acuiferos
regionales.

Abstract

A methodology for the application of analytical elements for simulating groundwater flow in regional aquifers is presented. The
study area was the region located in the Cariri Valley, which is in the southern part of Ceara State in NE Brazil. This area
includes the municipalities of Crato, Juazeiro del Norte, and Barbalha. The choice of this region for the study was due to the
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fact that it posesses one of the largest reserves of groundwater in sedimentary rock in the Ceara State, and also because
public water supply to these cities is almost wholly dependent on this water. A comparative study was made using the
analytical and numerical methods in which variables such as degree of reliability,suitability, adequacy, and accuracy were
evaluated. It was concluded that the analytical model had a high degree of confidence, was not susceptible to modelling
oscillations, and was sufficiently adequate and accurate, especially when applied to regional aquifers.

Keywords: groundwater, hydrogeology, mathematical modelling, analytic element method

INTRODUCCION

El desarrollo de técnicas de explotacion de los recursos naturales de agua subterranea y el mantenimiento de su calidad, ha
tenido un significativo aumento de atencion por parte de las autoridades publicas, debido a la constante amenaza potencial de
contaminacion del medio ambiente resultante de las actividades industriales, agricolas, depésitos de basura, etc. Para los
problemas de escasez y contaminacién del agua, entre otras medidas de emergencia, durante los periodos de sequia, se
suele promover programas de perforacion de pozos con la intencién de aumentar la oferta del agua. Como resultado de estos
programas, existe una significativa cantidad de pozos profundos que exploran el acuifero.

El volumen explotable de un acuifero, es una variable de decision a ser determinada como parte de un plan de gestion de
agua como un todo. Debido a lo anterior, se hace necesario el desarrollo de modelos matematicos que simulen el problema, y
gue entreguen informacion sobre el sistema regional de agua subterranea a bombeos y recarga artificial.

El método de elementos analiticos tiene como principio, la superposicién de funciones analiticas que resuelven problemas
complejos de flujo, simulando los efectos causados por cada componente o caracteristica hidrogeolégica del acuifero regional
en el flujo del agua subterranea. La solucion analitica compuesta, es una combinaciéon de humerosas soluciones elementales
gue involucran los elementos analiticos para el flujo regional (rios, lagunas, pozos, flujo uniforme, etc) y satisface la ecuacion
diferencial que gobierna el flujo en cualquier punto del dominio, teniendo como consecuencia la garantia de la continuidad del
flujo. Las cargas hidraulicas y las velocidades del flujo del agua subterranea son definidas en cualquier punto en el dominio en
estudio; de esta manera, no hay dispersion numérica resultante de la imprecision del célculo de las velocidades del flujo
(Strack, 2003).

El objetivo principal de este trabajo, es contribuir a la solucién de los problemas, que involucran el modelado matematico del
flujo hidrico subterraneo, mediante del desarrollo de una metodologia conveniente, aplicando del método de elementos
analiticos en acuiferos regionales.

Ademas, se comprueba el grado de confiabilidad del modelo a través de un analisis comparativo de los resultados, en el
mismo acuifero, aplicando el modelo analitico SPLIT (Jankovic’, 2001), Versién 2.3, 2001 y VISUALBLUEBIRD (VBB)-Version
28/08/2002, (Craig, 2002), y un modelo numérico tradicional que utiliza el método de diferencias finitas, MODFLOW - Versién
2.7 (McDonald y Harbagh,1988).

A continuacién, se describen tres ejemplos de aplicaciones Unicas y adecuadas del método de elementos analiticos:

1) En 1995, el Servicio de Salud de la ciudad de Marion (Indiana - USA), suspendid la operacion de todos los campos de
pozos publicos de suministro del agua de la ciudad, hasta que las zonas de proteccion de sus cargas fuesen apropiadamente
delineadas para cada campo. El Centro de Medio Ambiente y Seguridad Urbana de Indianapolis, sugiri6 completar las cinco
zonas de captura de los pozos en un periodo de 6 meses utilizando el método de elementos analiticos (Wittman y Haitjema,
1995). Las propuestas basadas en los procedimientos de los modelos tradicionales (numéricos) solo pudieron alcanzar estas
condiciones en un plazo de tiempo mayor y a un costo mas elevado. Una discusion, mas detallada sobre los aspectos
técnicos y politicos de este trabajo, puede ser encontrada en Lindsey et al. (1997) y en Haitjema et al. (1995).

2) Michell-Bruker en 1993 (Mitchell-Bruker y Haitjema, 1996), utiliz6 el modelo analitico para la solucién de flujo conjunto de
agua de superficie y subterranea. Las interacciones de agua de superficie y subterranea estan en estado permanente y estan
basadas en los niveles de agua de los rios que son constantes en el tiempo e independientes de las tasas de flujo modeladas
de los rios. Los resultados para las cargas hidraulicas de algunas corrientes, indicaban si las secciones de rios reciben o no
agua subterranea, por lo menos, en promedio, durante el afio. El flujo de base modelado es comparado con el flujo de base
medido en varios puntos del dominio, y esta comparacion es acordada con las de las cargas modeladas y medidas, lo que
lleva a una significativa mejora de la calibraciéon del modelo comparado a solamente a la calibracién de cargas.

3) Al final de los afios 1980 el Instituto de Tratamiento de Agua y Residuos del gobierno Holandés, en cooperacién con el
Instituto de investigacion Delft, comenzaron a desarrollar el Modelo Nacional de Agua Subterrdnea-NAGROM (De Lange,
1991). Este fue implementado con el modelo de elementos analiticos de acuiferos multiples MLAEM, desarrollado por Strack
(1989). El dominio del modelo es de aproximadamente 250 x 400 km y esta constituido por tres acuiferos interconectados. El
método de elementos analiticos tornd este modelado posible, y sirve como base para muchos estudios de flujo local
subterraneo (De Lange y Van Der Meij, 1994). El modelo NAGROM ha sido asociado a muchos otros modelos, incluyendo
modelo de flujo no saturado y modelo ecoldgico, para formar un sistema mdultiple de modelado. Un sistema de modelado que
agrupa varios modelos, conjuntamente con el método de elementos analiticos, que simula el flujo saturado, ha sido sugerido
por la Agencia de Proteccion Ambiental de EEUU (EPA).

METODOLOGIA

El método de elementos analiticos es aplicado en un area total y en una porcién de ésta, el rea de interés, y el modelo
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numérico de diferencias finitas solo se aplica en el area de interés. El acuifero escogido para esta comparacion pertenece a la
Region del Cariri, que involucra las ciudades de Crato, Juazeiro del Norte y Barbalha, insertada en la Llanura del Araripe y
gran parte del Valle del Cariri, localizada en la Cuenca del Araripe, al sur del Estado del Ceara, Nordeste del Brasil.

Existen varias razones que llevan la eleccion de esta area en especial, la méas importante se debe al hecho de estar
constituida por rocas sedimentarias, que poseen los mejores sistemas acuiferos del Estado, donde estan almacenadas
reservas significativas de agua, de buena calidad, abasteciendo casi que 95% de los municipios a través de pozos tubulares.

Otra razon, esta basada en estudios anteriores, que demaostraron la preocupacion de la explotacion desordenada de las
aguas subterrdneas, lo que comprometia el potencial cuantitativo y cualitativo del acuifero, localizado en zonas de alto riesgo
de contaminacion ambiental y, también con la probabilidad de que las aguas bombeadas por algunos pozos sea una mezcla
de paleoaguas (aguas antiguas) de la Formacion Missdo Velha, con aguas pluviales recientes infiltradas directamente en el
Valle, de la Formacién Rio da Batateira.

El area de la regién es de 1.788,4 km? (Crato, 1.117,5 km?; Juazeiro del Norte, 219 km?; Barbalha, 451,9 km?2). El area de
interés queda a 538 km de la capital, Fortaleza, en las coordenadas 07° 10 e 07° 25' S, 39° 10 y 39° 30 W, estando
constituida por parte de los municipios de Crato, 170 km?, Juazeiro del Norte, 102 km? y Barbalha, 158 km?, sumando un area
total de aproximadamente 430 kmz2.

Los valores medios de los parametros hidrogeoldgicos del acuifero (sistema acuifero medio) son los siguientes:
transmisividad del acuifero confinado: 7,9 x 103 m2/s; conductividad hidraulica: 7,32 x 10°° m/s; coeficiente de acopiamiento:
1,36 x 1073 y porosidad efectiva: 20 %.

Fue analizado por Verissimo (1999), un total de 548 pozos en el &rea de interés que estén distribuidos en la proporcion de
25,2 % en Barbalha, 32% en el Crato y 42,8% en Juazeiro del Norte, con densidad de 1,3 pozo/km?. La totalidad de las pozos
del sistema acuifero posee valores medios de profundidad y capacidad especifica de 88 m y 2,7 (m3/h)/m respectivamente,
produciendo los mayores flujos de bombeo observados en el area, llegando hasta 300 m3/h en Crato. La raz6n media de
consumo "per capita” en la region es de aproximadamente 340 I/hab./dia.

La seleccidn de las pozos para el modelado regional (area total), y para la primera local (area de interés) reduce el nimero de
548 pozos a un total de 50, utilizando los siguientes criterios: (1) son desechados los pozos que estan fuera de uso, no
instalados, sin datos suficientes 0 abandonados; (2) son seleccionados las pozos que son utilizados para abastecimiento
publico de los tres municipios, y (3) son escogidos aquellos que tienen flujos de bombeo mayores a 12 m3/h.

El modelado de la Regidén, que comprende el area total, considera la inclusion de los siguientes elementos hidrologicos: 50
pozos de abastecimiento publico, 44 fuentes naturales localizadas en el base de la Llanura del Araripe (Crato y Barbalha),

con flujo total de 2.364 m3/h; 2 lagos y 19 cursos de agua, entre rios y riachuelos. Parte de ésta corresponde al area de
interés, la cual ha sido utilizada como base para el andlisis comparativo las sedes de los 3 municipios, que poseen 50 pozos
seleccionadas y los principales rios (2) y riachuelos (2).

Las propiedades del acuifero son las mismas tanto para el modelado en escala regional, como local y estas son: anotacién de
la base del acuifero = 0 m; espesor del acuifero (saturada) = 110 m; conductividad hidraulica regional = 0,264 m/h y porosidad
efectiva = 0,2.

Son utilizadas series de elementos analiticos distintos para cada tipo de modelado. Para la area de interés los elementos
analiticos utilizados son los siguientes: 50 pozos tubulares en el sistema acuifero medio con tasas de bombeo conocidas; 2
rios y 2 riachuelos, de carga hidraulica y gradientes, i: Rio da Batateira, i = 0,00122 m/m; Rio Salamanca, i = 0,00038 m/m;
Riachuelo Fondo, i = 0,00358 m/m y Riachuelo de los Monos, i = 0,00358 m/m.

Para la area total, ademas de las 50 pozos, son considerados los lagos Azud Thomas Osterne (28.780.000 m3) y Manuel
Balbino (37.180.000 m3) y las 44 fuentes naturales. Los rios y riachuelos suman un total de 19 y se supone que estan en
contacto directo con el nivel freatico, alimentando la reserva subterrdnea de agua. Entre los mas importantes, se cita: Rio
Carés, de la Batateira, Salamanca, Grangeiro, Salgadinho, Riachuelo Fundo, de los Macacos, del Jardim, de los Carneiros y
Santana.

El elemento &rea de recarga, es considerado solamente para la simulacién en el area de interés, que posee area igual a
25.600 m x 16.800 m. La recarga del sistema acuifero medio se puede realizar de dos maneras: (1) por infiltracién directa por
las aguas de las lluvias y (2) por contribucion de las fuentes naturales. El valor de la tasa de recarga, segun Mont Alverne et
al. (1996), debido a la precipitacién (970 mm/afio) en la regién es igual a 109,74 x 105 m3/afio. Considerandose la
contribucién de las fuentes del sistema acuifero superior (Formacién Exu/Arajara), que sale superficialmente sobre los pozos
del pediplano, propiciando una infiltracién de parte de esa agua superficial. Este valor puede ser evaluado y es
aproximadamente de 2,32 x 105 m3/afio.

Suméndose las dos contribuciones se llega la recarga total de 112,06 x 106 m3/afio. La recarga total distribuida en toda el
area de estudio resulta en una tasa de 0,0000297 m/h. El modelado utilizando el programa MODFLOW, es realizada
solamente para la area de interés

con 50 pozos. El andlisis comparativo y los datos de entrada utilizados son los mismos para el método analitico.
Las diferencias principales son las siguientes: los rios (2) y los riachuelos (2) entran como condicién de contorno del tipo

carga constante especificada en todo el trayecto y una discretizacion del dominio que resulta en una malla de 300 x 300
unidades, quedando el tamafio de la celda aproximadamente igual a 85 x 56 metros (area = 4.760 m2).
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RESULTADOS Y DISCUSION

Las curvas equipotenciales calculadas por el método de elementos analiticos (SPLIT/VBB), de toda region indican (Figura 1),
gue es posible tener una visién global de la distribucién regional de las cargas hidraulicas del acuifero. Los datos de entrada,
utilizados en la aplicacion del método de diferencias finitas, mediante el programa MODFLOW en la &rea de interés, son los
mismos utilizados en el SPLIT /VBB. Ante la indisponibilidad de los datos de resistencia de la base de los rios, los 2 rios y los
2 riachuelos son representados en este modelo, como condiciones de contorno equivalentes a las cargas hidraulicas
constantes.

Para esta simulacién son utilizados los 50 pozos de abastecimiento publico de las ciudades. La Figura 2 muestra una
sobreposicién de las lineas equipotenciales calculadas por el SPLIT/VBB y por MODFLOW para fundamentar el analisis
comparativo entre los dos métodos en la area de interés. En el grafico de sobreposicion de los resultados del modelo analitico
y del modelo numérico, puede observarse que, en el modelo numérico el valor maximo de la equipotencial es igual a 130
metros y el valor minimo es 105 metros y, en el modelo analitico, el valor maximo de la equipotencial es igual a 129,1586
metros y el valor minimo es 104,7554 metros, con una diferencia de 0,8414 my 0,24446 m, respectivamente, entre los
valores de las cargas, aunque, de un modo general, en los dos trazos, las curvas equipotenciales tengan la misma
inclinacién. De acuerdo con la Eigura 2, es posible calcular la diferencia relativa entre los valores de los volimenes de agua
almacenada para los dos modelos en la misma area. El resultado logrado para esta diferencia, que también puede ser
llamada de error relativo entre los dos modelos, entrega un valor cercano el 3,8 %.

92304

9220+

9210+

(Km)N

T T J T T
130 wuo 150 ‘60 v 80 190
(km) E

Fig. 1: Curvas equipotenciales, de 2 x 2 metros, para la Region del Cariri (area total)
(SPLIT/VBB).

Para suplir esta deficiencia de los modelos numéricos, el método de elementos analiticos, como fue mostrado en las
simulaciones, es adecuado para dominios regionales. La aplicacion regional, en el area total, mostré que el modelo analitico
puede servir como herramienta para el logro de condiciones de contorno para el perimetro externo del &rea menor, o sea, de
un modelado mas detallado del acuifero a través de modelos mas complejos, como el programa MODFLOW.

CONCLUSIONES
De acuerdo con los resultados obtenidos, en este estudio, se concluye que:

(1) El método de elementos analiticos es una importante alternativa para el modelado matemético de flujo hidrico
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subterraneo.

(2) Con esto se obtiene mejor conocimiento y control de los acuiferos regionales del Nordeste Brasilefio, pues mejora la
deficiencia de los métodos numéricos con relacién a la modelado de acuiferos de grandes dimensiones o regionales.

(3) Para la creacion de una metodologia de aplicacion de este modelo fue necesario escoger una regiéon que permitiese una
vision global de la situacion real del conjunto de sus recursos hidricos, como es el caso de la Cuenca Sedimentaria del Cariri
gue posee una de las mayores reservas acuiferas del Estado y que presenta problemas de explotacion no controladas con
desaprovechamiento y contaminacion de los recursos hidricos.

(4) La aplicacion de los programas SPLIT y VISUALBLUEBIRD y MODFLOW en el area de interés, suministré resultados y
informaciones relativas de varios aspectos en el campo del modelado.

(5) Se verificé, a través de las diversas simulaciones, que el método de elementos analiticos, permite la variacion de la escala
de detalles, lo que implica que éste puede ser aplicado tanto a un tratamiento regional como local, sin perjuicio de la precision
de los resultados del modelo.
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Fig. 2: Sobreposicién de las lineas equipotenciales (metros) calculadas por SPLIT/VBB
(---) y por MODFLOW (—) en el area de interés.
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