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I LA MODELACION APLICADA DE SISTEMAS ACUIFEROS

Para la construccion de modelos numéricos de simulacion y, en especial para los
modelos hidrodinamicos, se dispone de un PROTOCOLO, el cual se presenta de
manera completa y detallada en el libro APPLIED GROUNDWATER MODELING,
de Anderson y Woessner [1992]. En estos apuntes se destacan los puntos mas
importantes de este PROTOCOLO, y se afaden criterios y consideraciones
complementarios, que son de especial relevancia para la construccion y evalua-

cién de los modelos matematicos de simulacion.

1.1. Protocolo de Modelacion.
De manera concisa, las etapas en la construccion de un modelo numérico de

acuerdo con el PROTOCOLO mencionado, son las siguientes:

Propésito del modelo.

Desarrollo de un modelo conceptual del sistema.

Seleccién de la ecuacién gobernante y del codigo de computadora.
Disefo del modelo. |
Calibracién del modelo.

Analisis de sensibilidad en calibracion.

Verificacion del modelo.

Prediccion.
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Analisis de sensibilidad en prediccion.

10. Presentacion del disefio de! modelo y sus resultados.
11.  Auditoria del modelo.

12.  Redisefio del modelo.

La auditoria del modelo, de cuyos resultados se deriva la posible decision
de redisenarlo, se realiza algunos afios después de la terminacion del estudio de
modelacion o punto 10 del PROTOCOLO; por tal razén, los puntos 11 y 12 del

mismo no seran mayormente discutidos en estos apuntes.



1.2. Los Modelos y su Complejidad

Todo modelo de simulacion es, por definicién, una representacion simplificada del
sistema real. En la modelacién aplicada no sélo la correcta conceptualizacidon de
los procesos tiene valor, sino también la interpretacion y el uso adecuados de los
siempre escasos e inciertos datos de campo. En palabras de Anderson y
Woessner [1992, p.28]. “En teoria, mientras el modelo conceptual mas se
aproxime a la situaciébn de campo mas preciso serd el modelo numérico. Sin
embargo, en la practica es deseable actuar con parsimonia, lo cual implica que el
modelo conceptual se ha simplificado lo mas posible, pero que se ha mantenido Ja
complejidad suficiente para reproducir adecuadamente el comportamiento del
sistema”.

Esta empiricamente demostrado que a una mayor complejidad del modelo
no corresponde necesariamente una mejor reproduccion del comportamiento del
sistema; se tienen ejemplos de modelos mas simples que logran mejores predic-
ciones que modelos mas complejos [Freyberg, 1988). El definir el grado de com-
plejidad adecuado en un modelo especifico es uno de los problemas mas criticos
de la modelacién aplicada, donde la experiencia practica del analista juega un
papel muy importante.

Una vez que un modelo conceptual preliminar del funcionamiento hidro-
geolodgico ha sido propuesto, la calibracion viene a ser la etapa mas importante en
la construccion de un modelo de simulacion [de Marsily, 1981]. En consecuencia,

es conveniente detenernos a analizar este aspecto.

1.3. Procedimientos de Calibracion.

La calibracion consiste en obtener un conjunto de valores de los parametros del
modelo (donde se incluye a las propiedades de acuifero, los términos fuente-
resumidero, las condiciones de frontera, y en ocasiones las condiciones iniciales),
que consiguen que el modelo reproduzca, dentro de un error aceptable, los
valores de calibracion. En un modelo hidrodinamico, las cargas hidraulicas
medidas son siempre valores de calibracién, aunque cabe la posibilidad de utizar

también flujos medidos.



A la calibracion de un modelo se le conoce también como problema inverso,
o problema de estimacion de los parametros def modelo. Existen dos procedi-
mientos generales para calibrar un modelo: (1) ajuste manual por ensayo y error,
y (2) estimacion automatizada de parametros.

Aungue la calibracion por ensayo y error ha sido la mas utilizada hasta
ahora, se reconoce ampliamente que este procedimiento es muy subjetivo vy
conducente a resultados cuya calidad es dificil de evaluar [Carrera and Neuman,
1986°). Este tipo de calibracién no cuantifica la incertidumbre de los parametros
estimados ni la confiabilidad de |las predicciones.

En contraste, el uso de la calibracion automatizada impone un marco de
referencia para el disefio de una estrategia de calibracion, y para el analisis y
evaluacion de los resultados de la misma. Con este tipo de calibracion el
problema inverso se plantea en un marco estadistico, como puede ser la regresion
no lineal. Un procedimiento automatizado calcula directamente la sensibilidad del
modelo hacia sus parametros, la desviacion estandar de los paréametros y la
correlacion entre los mismos, a mas de la desviaciéon estandar de la prediccion.
Esta informacion permite determinar si los parametros del modelo y las predic-
ciones fueron calculados de manera confiable con los datos disponibles, y qué
datos adicionales son requeridos para mejorar el modelo [Poeter and Hill, 1997].

Esto es, los codigos de calibracién automatizada, ademas de proporcivnar
valores optimados de los parametros del modelo, cuantifican su precision de
estimacion y permiten identificar situaciones donde dos o mas pardmetros sufren
de efectos compensatorios. Este tipo de efectos es muy comdn en problemas
hidrogeoldgicos complejos y su existencia dificilmente puede ser detectada
cuando se calibra por ensayo y error. Ademas, el andlisis de las propiedades
estocasticas de los estimadores orienta en la construccion general del modelo, en
particular, proporciona informacion que ayuda a establecer una parametrizacion
apropiada de las propiedades de acuifero y permite identificar zonas del acuifero
donde sea necesario o conveniente recabar datos de campo adicionales.

Poeter and Hill [1997] consideraron que un obstaculo mayor para el uso

extendido de la calibracion automatizada es precisamente fa falta de informacion



acerca de los requerimientos y los beneficios de este procedimiento de calibracion,
y enfatizaron que no se requiere de datos adicionales para embrender la calibra-
cidbn automatizada, es decir, que si uno esta preparadc para emprender un pro-
yecto de calibracién, entonces esta preparado para incluir la modelaciéon inversa
en esa calibracion.

Los beneficios de la calibracion automatizada, en comparacion con la
calibracién por ensayo y error, ya se comentaron brevemente en parrafos anterio-
res, pero hay que afadir que otra razén por la cual el uso de la calibracién
automatizada no se ha extendido todavia, es porque la aparicién de procesadores
de datos para los codigos de modelacidn inversa es relativamente reciente, y
porgue se requiere de conocimientos de probabilidad y de estadistica para la
aplicacién de los cédigos inversos y para la correcta interpretacion de sus
resultados.

~ Independientemente del procedimiento de calibracion que se adopte, por lo
general el problema inverso sufre de falta de unicidad o de inestabilidad en su
soluciéon, pero se ha demostrado que la incorporacion de informacion previa
acerca de los parametros del modele permite en muchos casos controlar esta
situacion. ) ‘

La gran mayoria de los modelos matematicos que hasta la fecha se han
construido se han calibrado por ensayo y error y, por este motivo, las medidas de
evaluacién de la calibracion que aqui se mencionan se refieren principalmente a
este procedimiento de calibracién, sin embargo, estos criterios también son
pertinentes cuando se recurre a la calibracion automatizada.

~Un problema estrechamente relacionado con la calibracion es el que se
refiere a la “parametrizacion” de las propiedades de acuifero, lo cual se comentara

a continuacion.

1.4. Parametrizacion.
En acuiferos heterogéneos la dimension del espacio de los parametros es
tedricamente infinita, pero en la practica las ecuaciones de flujo y de transports se

resuelven por computadora utilizando métodos de discretizacion espacial, como



son las diferencias finitas o el elemento finito [Yeh, 1986). Al aplicar estos
métodos numeéricos, las propiedades del material se representan por parametros
gue permanecen constantes en zonas discretas del campo de flujo o que varian
lentamente en el espacio. En cualquier caso, la rapidez de la variabilidad eépacial
permitida por el modelo numérico es mucho mas lenta que la rapidez a la cual las
propiedades del material fluctian en la naturaleza; asi, los parametros del modelo
se deben visualizar, a lo mas, como valores promedio en el espacio de las
propiedades del material que representan [Neuman, 1984].

A la reduccion del nimero de parametros desde su dimension infinita a una
forma dimensional finita se le conoce como “parametrizacion”. La parametrizacion
tiene especial relevancia en la calibracion del modelo, ya que uno de los princi-
pales tipos de error en la calibracion es aquél que se asocia con la incertidumbre
de los parametros. Como lo sefialé Yeh [1986], un incremento en la dimensiona-
lidad de un parametro (el nimero de parametros desconocidos asociados con la
parametrizacidon) mejorara por lo general el ajuste de calibracion, pero incremen-
tara la incertidumbre de estimacion de los parametros, y viceversa. Esto es, en la
practica es necesario limitar el niumero de parametros a estimar (simplificar el
problema) que intervienen en un modelo numérico.

Hill et al. [1998] consideraron que el problema mas importante en la
modelacioén de sistemas hidrogeologicos complejos, es la obtencion de modclos
manejables que sean lo suficientemente representativos del sistema real como
para producir resultados uties, y argumentaron que la simplificacién relacionada
con la parametrizacion se presenta como la Unica opcion potencialmente Util para
lograr este proposito.

Los dos esquemas mas utilizados de parametrizacion son “zonificacion” e
“interpolacién”. En la zonificacién el parametro tiene un valor constante en zonas
o subregiones del modelo que se extienden sobre un cierto numero de celdas de
la malla; mientras que en la interpoiacion el valor de la propiedad de acuifero
puede variar de celda a celda, pero el nimero de parametros a estimar se limita

Unicamente a los valores de la propiedad en los nodos de la red de interpolacion.



Una manera conveniente de instrumentar la parametrizacion por interpolacion es
mediante “elementos finitos triangulares” [v.g. Hill et al., 1998].'

L.a parametrizacién por interpolacién es elegible en muchas situaciones,
pero con este esquema el proceso de calibracién por ensayo y error se torna mas
lento que cuando se recurre a zonificaciéon, ya que los paquetes de simulacion
mas comunes no incluyen un médulo de interpolacion para los parametros distri-
buidos del modelo (v.g., la interfaz grafica del usuario VISUAL MODFLOW sélo
interpola condiciones de frontera) y, por lo tanto, es necesario elaborar un
programa externo que se ejecute después de cada corrida de calibracidon para
actualizar a criterio del analista los valores nodales del parametro. En contraste,
los codigos de calibracién automatizada (v.g. MODFLOWP [Hill, 1992]) permiten
instrumentar con la misma facilidad ambos tipos de esquemas de parametrizacion.

Cualquiera que sea el esquema de parametrizacion que se adopte, es
importante que el numero de parametros a estimar se mantenga al minimo nece-
sario para lograr una reproduccién adecuada del sistema real, ya que como se
menciond anteriormente, mientras mayor sea el nimero de parametros a estimar,
mayor sera la incertidumbre de estimacion de los mismos. La necesidad de’
ejercer esta cautela es mayor cuando se calibra por ensayo y error, ya que este
procedimiento no cuantifica, a diferencia de la calibraciéon automatizada, la incerti-
dumbre de estimacién de los parametros ni los intervalos de confianza de los

predictores.

1.6. Estimacion Previa de los Parametros de Acuifero.

Los_parémetros de un modelo hidrodinamico se pueden dividir en dos clases: (1)
Las propiedades de acuifero: que en un modelo tridimensional son la
conductividad hidraulica, el rendimiento especifico, y el almacenamiento especi-
fico. Normaimente, se considera que los valores de los parametros de acuifero
son variables en el espacio pero constantes en el tiempo; sin embargo, en ciertos
casos (v.g. cuando hay compactaciéon de arcillas) las propiedades hidraulicas del
material pueden variar también con el tiempo; y (2) Los esfuerzos actuantes:

donde se incluyen los flujos de recarga y de descarga del acuifero, y las



condiciones de frontera, mismos que pueden cambiar tanto en el espacio como en
el tiempo. Ef conocido simulador MODFLOW [McDonald and Harbaugh, 1988]
ofrece la opcidn de cambiar en el espacio y en el tiempo los parametros asociados
con condiciones de frontera dependiente de la carga, en los paquetes de rios,
drenes, evapotranspiracidbn y de carga general, asi como la intensidad de la
recarga y los caudales de bombeo.

El problema de la parametrizacion se ilustra generalmente en términos de la
conductividad hidraulica, pero es claro quAe cualquier otra propiedad de acuifero es
parametrizable. Esto se debe a que la variacion de la conductividad hidraulica en
un sistema acuifero es, por lo general, superior en varios ordenes de magnitud a la
variacion de las propiedades de almacenamiento (almacenamiento especifico y
rendimiento especifico), y a que normalmente se dispone de un mayor niumero de
datos de campo para la conductividad hidraulica que para las propiedades de
almacenamiento.

Si se opta por el esquema de parametrizacion por zonificacion, como se
acostumbra en México, el siguiente paso consiste en demarcar las zonas de
conductividad hidraulica en la malla del modelo, para luego estimar por calibracion
el valor efectivo del parametro en cada una de sus zonas de definicion. En la
practica, se parte de una zonificacion preliminar de la conductividad hidraulica y de
estimaciones previas del valor de este parametro en cada una de sus zonas, para
luego ir madificando tanto la zonificacién como los valores zonales hasta obtener
un resultado satisfacterio.

Tanto la zonificacién preliminar como las estimaciones previas se obtienen
a pqrtir de mediciones de campo de la conductividad hidraulica. A este respecto,
es muy importante advertir que mediante ia calibracién de! modelo se estiman los
valores “efectivos” de la propiedad en cada una de sus zonas de definicion, y que
estos valores son conceptual y numéricamente distintos a los valores que se
obtienen a partir de mediciones en campo [Carrera and Neuman, 1986°].

Los valores medidos en pruebas de campo vienen a constituir solo
estimaciones previas de los parametros del modeio, que en algunos casos son

estimaciones sesgadas y muy pobres. En consecuencia, en la modelacion
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aplicada es muy importante ponderar debidamente los datos de campo, ya gque
esto determina que tanta diferencia se puede esperar entre los valores medidos en
campo y los valores efectivos del modelo, y qué tanto peso se debe conceder a un
cierto dato de campo ¢ tipo de dato de campo en la parametrizacidon de una
propiedad de acuifero.

La diferencia conceptual entre los valores de conductividad hidraulica
medidos en pruebas de permeabilidad en faboratorio, pruebas de permeabilidad
en barrenos (slug tests), pruebas de bombeo, y los estimados en un modelo
numerico, radica esencialmente en que estos valores corresponden a distintas
escalas espaciaies de analisis. Los efectos de escala también operan en otras
propiedades de los materiales geologicos, como son la porosidad y la

dispersividad.

1.6. El Problema de Escala.

El problema de escala en las mediciones de conductividad hidraulica s;,
encuentra ampliamente documentado en la literatura hidrogeologica. Rovey and
Cherkauer [1995] realizaron una notable contribucién a la evaluacién de los efec-
tos de escala, con base en investigaciones propias y en estudios previamente’
elaborados, entre los que destacan los trabajos de Bradehoeft et al. [1983],
Herzog and Morse 1984], Keller et al. [1986], Bradbury and Muldoon [1990], y
Sauter [1991].

Entre las principales conclusiones de estos trabajos se tienen las
siguientes: (a) se observa un incremento en la conductividad hidraulica con la
escala de medicidén en una variedad de medios geolégicos, (b) los valores de
conductividad hidraulica basados en mediciones de campo de pequena escala
(pruebas de barreno) son generalmente inferiores a [os valores regionales
(pruebas de bombeo y modefos numéricos), aun cuando estén basados en 100 ¢
mas pruebas individuales; (c) los efectos de escala varian consistentemente con
el tipo de medio geoldgico y con el grado de porosidad secundaria; (d} en medios
que solamente poseen porosidad primaria, como son los materiales granularec no

consolidados, se observa ia menor discrepancia entre los valores medidos a



pequena escala y los valores regionales, la cual generalmente se sitta dentro de
un factor de 3; (e) en medios consolidados dominados por fisuras, las pruebas
de barreno pueden subestimar a los valores regionales por factores que varian
entre 2 y 500, dependiendo del grado de disolucion secundaria; y (f) en acuiferos
carsticos la conductividad hidraulica crece con la escala de medicion sin limite
aparente.

A este respecto, los estudios mencionados sobre los efectos de escala {v.g.
Rovey' and Cherkauer, 1995] también han demostrado que los valores de
conductividad hidraulica derivados de pruebas de bombeo y de capacidad
especifica de pozos se aproximan a los valores efectivos en un modelo numérico,
y le llaman a todos éstos “valores regionales”. Esto se debe a que los valores de
conductividad hidraulica obtenidos mediante este tipo de pruebas corresponden a
una escala espacial mucho mas proxima a la escala del modelo numérico que los
valores derivados de pruebas de permeabilidad en barrenos, cuyo radio de
influencia es de sdlo unos cuantos metros, mientras que las pruebas de bombeo y
de capacidad especifica activan un volumen mucho mayor de acuifero.

Asimismo, en las pruebas de bombeo se obtiene directamente el valor de
la transmisividad que, al dividirse por el espesor del acuifero, proporciona el valor
promedio en la vertical de la conductividad hidraulica horizontal, que es el valor
que se debe asignar a una capa del modelo numérico cuando ésta representa a
todo un acuifero.

Ahora, como todo dato de campo, los valores proporcionados por [as prue-
bas de bombeo también estan sujetos a error, y por eso los valores de conduc-
tividad hidraulica obtenidos mediante este tipo de pruebas se deben considerar
también como estimaciones previas de los valores efectivos en el modelo nume-
rico. Sin embargo, ya que estos datos corresponden a una escala espacial pro-
xima a la escala del modelo, su error debe ser relativamente pequefio, con la
excepcion, por supuesto, de aquellos casos en que las pruebas de bombeo hayan
sido mal ejecutadas o mal interpretadas, lo cual ocurre frecuentemente en la

practica.
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Por lo anterior, y porque normalmente no se cuenta con un buen nimero de
pruebas de bombeo o porque la distribucién espacial de los pozos'de prueba no
es la mas adecuada, los resultados de estas pruebas sblo se utilizan para propo-
ner una zonificacion preliminar de la conductividad hidraulica en ef modelo, y para
proponer valores previos de este parametro en cada una de sus zonas de defini-
cion. Durante el proceso de calibracidon, esta zonificacion y fos valores prelimi-
nares se van modificando dentro de limites razonables hasta obtener un resultado
satisfactorio.

En general, los datos de campo de las propiedades de acuifero son ecca-
sos 0 de una cobertura espacial limitada, algunos o muchos de los datos dispo-
nibles son de una utilidad cuestionable debido, por ejemplo, a los referidos efectos
de escala, y también sucede que simplemente no se tenga informacidén sobre
aiguna o algunas de las propiedades de acuifero. Es precisamente en estos casos
cuando en la modelacién aplicada se recurre al “principio de parsimonia”, €l cual
en términos simples nos conmina a no buscar una complejidad que no pueda ser
sustentada por una informacion de campo adecuada. Ademas, en estos casos se

acostumbra recurrir a la literatura para obtener valores de las propiedades de
" acuifero representativos de los tipos de roca que conforman el sistema subterré-"
neo bajo estudio. Estos valores tipicos sdlo son considerados como estimaciones
previas de los valores efectivos de los parametros en el modelo numerico, es
decir, solo se toman como punto de partida para iniciar el proceso de calibracion,
mediante el cual estos valores se van modificando dentro de limites razonables

hasta alcanzar una reproduccién satisfactoria del sistema real.

1.7.. Condiciones de Frontera,
Existen tres tipos generales de condiciones de frontera, que son carga prescrita o
del primer tipo, flujo prescrito o del segundo tipo, y flujo dependiente de la carga o

condicion del tercer tipo. A continuacién se describen sus caracteristicas:



1.7.1. Carga prescrita.

Este tipo de condicion ocurre dondequiera que la carga hidraulica pueda ser
especificada como funcion de la posicién y del tiempo en parte de la frontera del
modelo. Esta condicion de frontera tiene una caracteristica “fisica” importante en
los modelos hidrodinamicos, ya que las cargas prescritas pueden constituirse en
una fuente ilimitada de agua.

Como lo explican Franke et al. [1987], “No importa cuanta agua se bombee
del sistema, las fronteras de carga prescrita continuaran aportando la cantidad
requerida, aun cuando esta cantidad no sea fisicamente razonable en el sistema
real. Este aspecto de las fronteras de carga prescrita debera ser considerado
cuidadosamente cuando este tipo de condicién sea seleccionado para la simuta-
cion, y tambien cuando se evalle cualguier resultado del modelo incluyendo la
predicciéon.”

En virtud de esta situacion, la condicidon de carga prescrita no es normal-
mente utilizada en fa simulacién de estado transitorio, a menos gue se tenga un
elemento fisico {(como puede ser un cuerpo de agua perenne), que pueda
proporcionar al acuifero tanta agua como éste demande, o que las cargas prescri-
tas se coloquen exclusivamente en los segmentos de frontera donde el acuifero
transfiera agua al exterior. Otra desventaja notable del uso de la condicior de
frontera de carga prescrita se manifiesta en la calibraciéon del modelo. A este
respecto, Carrera y Neuman [1986b] demostraron que esta condicion de frontera
le resta sensibilidad a las cargas del modelo hacia los parametros del mismo, y
que esta reduccién en sensibilidad incrementa la incertidumbre de los parametros
estimados mediante el proceso de calibracién. Esto es, el efecto de las cargas
prescritas de frontera sobre las cargas modeladas es normalmente muy
dominante, de modo que es posible obtener un buen ajuste entre las cargas
calculadas y las observadas con valores no realistas, o al menos muy inciertos, de
los parametros del modelo, lo que tendrda un impacto negativo sobre Ia
confiabilidad de las predicciones.

La condicion de carga prescrita tiene su aplicacion mas comun en Ila

modelacion de estado estacionario, ya que bajo este régimen de flujo las cargas
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hidraulicas son invariables en el tiempo y, ademas, las soluciones de estado esta-
cionario requieren que se especifique al menos una carga hidraulica de referencia,
la cual se puede proveer como una carga prescrita en algun punto o segmento de
la frontera def modelo. En muchas situaciones, sin embargo, esta carga de refe-
rencia se puede proveer mediante una condicion de frontera del tercer tipo (GHB),
de modo que en estos casos no seria imprescindible utilizar la condicion de carga

prescrita en el estado estacionario.

1.7.2. Flujo prescrito.

Este tipo general de condicién de frontera se encuentra dondequiera que el caudal
o flujo de agua subterranea a traves de una parte de la frontera del modelo se
pueda especificar como funcion de la posicion y del tiempo. Con esta condicion,
el flujo se especifica previamente a la solucion del problema y no es afectado por
los eventos que ocurran dentro del sistema acuifero. |
Un caso especial de este tipo de frontera es la condicion de flujo nulo, la cual
implica que no hay intercambio de agua entre el area del modelo y sus

alrededores.

1.7.3. Flujo dependiente de la carga.

En algunas situaciones, el caudal o flujo a través de una parte de ia frontera del
modelo varia en respuesta a cambios en fa carga hidraulica que ocurran en puntos
del acuifero adyacentes a la frontera del modelo. En estos casos, el flujo es una
funcién de la carga hidraulica en las celdas de frontera y varia durante la
simulacion en respuesta a la variacion de esta carga. A esta condicion de
frontera se le conoce también como mixta ¢ de! tercer tipo.

La condicion del tercer tipo ofrece ventajas en situaciones donde se espera
que tanto las cargas como los flujos de frontera varien durante la simulacion de
manera no cuantificable de antemano. Otra de las ventajas que ofrece fa condicion
de flujo dependiente de la carga, es que puede evitar la necesidad de cambizr el
tipo de condicion de frontera cuando se pasa del estado estacionario al transitorio,

ya que en muchos casos la condicion del tercer tipo puede sustituir a la carga



prescrita en su papel de proporcionar una carga de referencia para la simulacién
de estado estacionario.

Un caso especial de este tipo de condicién de frontera es el que encierra el
concepto de “carga lejana”, el cual supone la existencia de una cargé hidraulica
situada lo suficientemente lejos de la frontera del modelo de modo que su valor no
sea alterado por los esfuerzos hidrolégicos (recargas-descargas) que actuen

dentro del area del modelo.

1.8. Condiciones Iniciales.

Las condiciones iniciales se refieren a la distribucion de la carga hidraulica en
todos los puntos del sistema de flujo (celdas del modelo) al inicio de la simulacion,
y son condiciones de frontera en el tiempo. Aun cuando se tenga informacion
detallada sobre los niveles piezométricos del acuifero, lo cual no es generalmente
el caso, pueden ocurrir errores serios si estos niveles no son consistentes con el
modelo [Rushton, 1978]. Por esta razén, es practica normal el seleccionar como
condiciones iniciales de una simulacién en estado transitorio, una solucion
generada por el modelo calibrado en estado estacionario [Anderson and
Woessner, 1992, p.199).

Como lo explican Franke et al. [1987). “El uso de valores de carga
generados por el modelo asegura que los datos de carga inicial y los parametros-
esfuerzos del modelo sean consistentes. Si los valores de carga medidos en
campo se utilizaran como condiciones iniciales, la respuesta del modelo reflejaria
no solo el efecto de los esfuerzos hidrolégicos bajo estudio, sino también el ajuste
de los valores de carga del modelo para compensar por la falta de correspon-
dencia entre los parametros del modelo y los valores de {a carga inicial.”

Sin embargo, muchos acuiferos no cuentah con un historial piezométrico lo
suficientemente largo como para identificar el estado estacionario antecedente;
también puede ocurrir que los datos piezométricos del estado estacionario antece-
dente sean tan escasos, © que su distribuciéon espacial sea tan pobre, que no
puedan sustentar una calibracién adecuada del modelo en este régimen de fiujo.

En situaciones como éstas, es posible utilizar los datos piezométricos de algun
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momento en el periodo transitorio para generar las condiciones iniciales del
problema; sin embargo, como en estos casos no habra consistencia entre las
condiciones iniciales y los parametros del modelo, se recomienda que el periodo
de calibraciéon sea lo mas largo posible, a fin de dar oportunidad a que los errores
en las condiciones iniciales disminuyan con el tiempo. Al aplicar este
procedimiento, las condiciones iniciales se tratan directamente como un parametro
mas del modelo, es decir, se pueden ajustar durante la calibracién del mismo,
aungue dando la consideracion debi\da a los datos piezométricos disponibles en el

tiempo cero.

1.9. Errores de los Datos Piezometricos.

Los valores medidos en campo de las cargas hidraulicas constituyen la informa-
cion muestral o los valores de calibracién. Estos valores tienen siempre un error
asociado gue debe ser cuantificado, al menos de manera aproximada. En los
modelos hidrodinamicos las cargas siempre forman parte de la informacion
muestral. En estos modelos los residuos se definen como la diferencia entre [as
cargas medidas (o.interpoladas) y las cargas simuladas. Los residuos son gene-
ralmente distintos a cero, en virtud de la inexactitud propia del modelo y de los
errores asociados con fos datos piezométricos. Entre los errores mas comunes en

la carga hidraulica se tienen los siguientes:

1.9.1. Error de medicion.

Este tipo de error esta asociado con la precisién del equipo de medicion, con el
error humano en la lectura piezomeétrica, y con la incertidumbre del dato de
elevacion topografica en el punto de ohservacion. Bajo condiciones ideales, este
error seria del orden de unos cuantos centimetros, pero en estudios regionales
estos errores pueden llegar a ser del orden de metros, dependiendo de la
precision del dato de elevacion topografica, donde se advierte que en alguncs
casos este dato se obtiene por interpolacién de las curvas de nivel en las cartas

topograficas.



1.9.2. Efectos transitorios.

En este rubro se incluyen los errores debidos a efectos transitorios que no son
representados por el modelo, como son las fluctuaciones en los niveles de agua
ocasionadas por los ciclos de alta frecuencia de la evapotranspiracion y la recarga
del acuifero, por cambios de presion barométrica, por mareas terrestres y marinas,

por bombeo inadvertido, etc.

1.9.3. Efectos de escala.

Se tienen dos tipos de errores asociados con los efectos de escala. El primero se
refiere a las cargas hidraulicas medidas en pozos con tramo ranurado largo, las
cuales pueden ser apropiadas para calibrar modelos bidimensionales en planta,
pero que generalmente no son representativas de las cargas calculadas por un
modelo tridimensional, a menos que el tramo ranurado del pozo esté alojado en
una sola capa del modelo y que ocupe la mayor parte del espesor de esta capa.
Otro tipo de error de escala se refiere al hecho que el modelo calcula la carga
promedio en cada una de las celdas de la malla, mientras que las cargas
hidraulicas medidas pueden estar influenciadas por heterogeneidades de pequena

escala espacial que no son representadas por €l modelo.

1.9.4. Error de interpolacion.

Idealmente, las cargas deberian ser medidas en un gran numero de puntos
uniformemente distribuidos por la region modelada, y también estos puntos
deberian coincidir con los nodos de la malla del modelo (centro de las celdas en el
caso de MODFLOW). Sin embargo, en la practica esto rara vez ocurre, lo cual da
lugar a errores de interpolacion, que en los modelos regionales pueden ser del

orden de metros.

1.9.5. Error de interpretacion.
En sistemas multiacuiferos puede suceder que sea dificil establecer a qué acuifero

le corresponden algunas de las cargas hidraulicas medidas, de modo que puede
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ocurrir que haya valores de carga qué no sean representativos del acuifero al cual

fueron asociados. Este tipo de errores puede ser del orden de decenas de metros.

1.10. Generales de Calibracion.

La calibracién de un modelo de flujo se refiere a la demostracion de que el modelo
es capaz de reproducir las cargas hidraulicas (y los flujos) de campo, a los cuales
se les denomina valores de calibracién o informacion muestral. La calibracion se
logra al encontrar un conjunto de valores de los parametros, condiciones de fron-
tera, y esfuerzos hidrologicos que produzcan cargas (y flujos) simulados que
reproduzcan a los valores medidos en campo dentro de un margen de error
preestablecido. El encontrar este conjunto de valores es equivalente a resolver el
llamado “probiema inverso”, o problema de estimacién de los parametros del
modelo.

La calibracién del modelo se puede efectuar en estado estacionario o en
transitorio. Muchas de las calibraciones se realizan bajo condiciones de estado
estacionario, pero también se puede recurrir a una segunda calibracién con datos
de un periodo transitorio. Segun Franke et al. [1987], |a calibracién de los modelos
en régimen estacionario de flujo es frecuentemente menos sujeta a ambigiledad’
que la calibracion en régimen transitorio, debido a que los efectos del almacena-
miento no actuan en el estacionario. Aunque es posible calibrar secuencialmente
el modelo, es decir, una primera calibracién en estado estacionario y una segunda
en transitorio, la mejor alternativa consiste en calibrar iterativamente en los dos
regimenes de fiujo hasta alcanzar un resultado final. Con este procedimiento se
incrementa la precision de estimacion de los parametros del modelo, ya que se
hace uso de un mayor numero de valores de calibracién (datos del estado
estacionario mas los del transitorio), y ademas se asegura que las condiciones
iniciales del estado transitorio (solucién de estado estacionario) sean consistentes
con los parametros def modelo.

Muchos de los acuiferos que han sido sobreexplotados por mucho tiempo
no cuentan con un histerial piezométrico lo suficientemente largo para identificar el

estado estacionario antecedente. También puede ser que los datos piezométricos



del estado estacionario antecedente sean tan escasos, o que su distribucion espa-
cial sea tan pobre, que no puedan servir de sustento para calibrar adecuadamente
el modelo en este régimen de flujo. En estos casos, el modelo se calibra tnica-
mente bajo condiciones transitorias. Los problemas de estado transitorio requie-
ren, a diferencia del caso estacionario, la especificacién de condiciones iniciales,
las cuales se refieren a la distribucién de la carga hidraulica en el sistema de flujo
en el momento de inicio de la simulacién. Si el problema de flujo se resuelve
mediante el método de diferencias finitas centradas en el bloque (v.g. codigo
MODFLOW), las cargas hidraulicas se evallan en el centro de los bloques que
conforman la malla del modelo numérico.

Si la simulacién no tiene un estado estacionario como punto de partida, se
pueden utilizar los datos piezomeétricos de algiin momento en el periodo transitorio
para generar las condiciones iniciales. Sin embargo, en estos casos no habra
consistencia entre las condiciones iniciales y los parametros del modelo y, como
ya fue mencionado, se recomienda que el periodo de calibracion sea lo mas largo
posible, a fin de dar oportunidad a que los errores en las condiciones iniciales
disminuyan con el tiempo. Al aplicar este procedimiento, las condiciones iniciales
se tratan directamente como un parametro mas del modelo, es decir, se pueden
ajustar durante la calibracion del mismo, aunque dando la consideracion debida a
los datos piezometricos disponibles en el tiempo cero.

Los modelos numéricos se utilizan ampliamente para evaluar los sistemas
acuiferos y para predecir su respuesta ante esfuerzos tales como el bombeo en
pozos y las acciones correctivas propuestas en caso de contaminacion. En virtud
de que se desconocen muchos de los elementos de un sistema geohidrolégico, los
modelos se calibran. La calibracién es equivalente a la resolucion del problema
inverso, o problema de estimacién de los parametros del modelo.

Historicamente, la calibracion se ha realizado mediante el procedimiento de
“ensayo y error”, pero debido a las deficiencias y limitaciones de este método, en
la presente década se ha venido extendiendo el uso de la llamada calibracién
“automatizada”, en donde el problema inverso se plantea en un marco estadistico,

como puede ser la regresién no lineal.
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En la calibracion por ensayo y error, el analista selecciona iterat_ivamente'
valores de los parametros del modelo que mejoran el ajuste de los resultados del
modelo a las observaciones de campo, para ello utiliza su intuicion sobre la
respuesta del modelo a los cambios en los parametros y su conocimiento sobre el
ambito razonable en que los valores de fos pardmetros pueden variar. Esta tarea
es muy laboriosa y no garantiza que los valores obtenidos de los parametros
produzcan el mejor ajuste posible entre las cargas hidraulicas observadas y las
calculadas; ademas, este procedimiento limita la posibilidad de ensayar modelos
conceptuales alternativos igualmente factibles y, por ende, resulta casi imposibie
discriminar entre los modelos de manera concluyente. De hecho, frecuentemente
se tienen errores en ia construccion de un modelo que, en la calibracion por
ensayo y error, pasan inadvertidos hasta para los analistas mas avezados.

En contraste, la regresion no lineal y sus estadisticos asociados mejoran
ostensiblemente el uso de los datos de campo en la calibracion y en la evaluaciéh;
del modelo. Por ejemplo, estadisticos tales como la sensibilidad y la correlacién
permiten identificar rapidamente los parametros que no pueden ser estimados con
precisién y de manera unica con fos datos disponibles, ademas de evaluar la
utilidad de incorporar nuevos datos potenciales. Asimismo, por su ejecuciénf
relativamente rapida, la calibracién automatizada da la oportunidad de ensayar
diversos modelos conceptuales alternativos, y dispone de estadisticos que
evallan qué modelo o modelos tienen mayor probabilidad de representar adecua-
damente el sistema geohidrolégico con base en los datos disponibles.

En resumen, la resolucién del problema inverso en un marco estadistico
permite obtener el mejor ajuste posible de los resuitados del modelo a los datos de
campo, proporciona estadisticos de diagndstico que evallan la calibracion y la
informacion contenida en los datos, y genera estadisticos inferenciales que
cuantifican la precision de los parametros estimados y la confiabilidad de las
predicciones.

En la actualidad se cuenta con dos coédigos universales para la calibracion
automatizada a disposicion de los usuarios: UCODE, desarrollado por E.P. Poeter
y M.C. Hill [1998], del International Ground Water Modeling Center y el U.S.
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Geological Survey, respectivamente, y PEST, desarrollado por J. Doherty [1994]
de Watermark Computing en Australia. Un inversor universal es aquél que se
puede utilizar para cualquier tipo de modeio matematico; en el campo de la
hidrologia subterranea se destacan fos modelos hidrodinamicos y los de transporte
de solutos.

Ambos inversores cuentan con interfaces graficas que permiten seleccionar
rapidamente los parametros a estimar, transformarlos, vincularlos, asi como
ponderar los valores de calibracién (cargas hidraulicas y concentraciones
quimicas), incorporar informacién previa sobre los parametros del modelo,
efectuar la optimizacion de los mismos, y analizar los resultados de la calibracion y
su impacto en la prediccion. Estos cédigos también proporcionan estadisticos
(sensibilidad, matrices de covarianza y de correlacién, distribucion de residuos,
etc.) que permiten evaluar los resultados de la calibracion automatizada en el
marco de la regresidn no lineal.

UCODE utiliza como algoritmo de optimizacion no lineal el método de
Gauss-Newton modificado, mientras que el PEST utiliza el método de Gauss-
Marquardt-Levenberg. Segun el autor de PEST, este tltimo método de optim.za-
cidn podria ser mas robusto que otros algoritmos en modelos complejos. UCODE
proporciona un mayor numero de cuantificadores e indicadores estadisticos, que
permiten evaluar los resultados de la calibracién y orientan en la construccion
general del modeio; ademas, este codigo incorpz;ra algunos métodos sofisticados
para calcular y evaluar las predicciones.

Sin embargo, es importante subrayar la conveniencia de que los procesa-
dores de datos de MODFLOW brinden la posibilidad de aplicar opcionaimente
PEST y UCODE, ya que pudiera haber casos en que uno de estos codigos se
desempefie mejor que el otro. A Ia fecha, Unicamente el paquete PMWIN
(Processing MODFLOW for Windows, v.5.0 [Chang and Kinselbach, 1998])

incorpora ambos codigos de calibracion automatizada.
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1.11. Evaluacion de la Calibracién.

Los resultados de la calibracion se deben evaluar tanto cualitativamente como
cuantitativamente. Anderson y Woessner [1992, p.236] presentaron algunos
criterios comunmente utilizados para evaluar la calibracion por ensayo y error, y
también sugirieron un protocolo estandar para evaluar y reportar la calibracion del

modelo. Estos criterios se describen a continuacion:

1.11.1. Medidas tradicionales de la calibracién.
El grado de ajuste entre los valores simulados y los observados de una variable de
calibracion se evalda principalmente mediante dos medidas o estadisticos:

El error medio (EM), que mide el sesgo del modelo, es decir, su tendencia a

subestimar o a sobrestimar los valores observados, y que se define como:

n

EM=1/n ; (hm — hs),

donde hn, es el valor medido de la carga hidraulica, hs su valor simulado, y n es el
numero de pozos de observacion. "

lLa raiz del error cuadratico medio (RECM), o desviacion estandar, que mide
el grado de dispersion de los residuos. Se le llama "residuc” a la diferencia entre
el valor observado y el calculado de la carga hidraulica. La RECM se define

como:

n

RECM =[1/n ; (hm — hs), 4%

Mientras mas pequeﬁos sean el EM y la RECM, mejor sera el grado de
ajuste entre los valores calculados y los observados. . Otro posible estadistico a
utilizar es el error absoluto medio (EAM), que también proporciona una medida del
grado de ajuste en la calibracion, pero que no tiene un significado estadistico tan
nitido como el EM y la RECM. E| EAM se define como:

n

EAM = 1/n T [(hm — hs)|
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Cabe advertir que es importante esforzarse, dentro de lo razonable, por
acercar el EM a cero, a fin de obtener un modelo que sea virtualmente insesgado,
pero llevar a cero la RECM significaria que tanto el modelo como los valores de
calibracion son exactos, lo cual nunca ocurre en la realidad, o bien que se ha
forzado artificiaimente al modelo para que reproduzca los valores de calibracion.

Es importante advertir que estos estadisticos evailan solamente el error
promedio en el modelo calibrado. EIl valor maximo aceptable del criterio de
calibracidn depende de la magnitud del cambio de las cargas hidraulicas en el
dominio del problema. Si el cociente de la RECM y la pérdida total de carga en el
sistema (PTCS) es pequeno, entonces los errores son solamente una porcion
pequefia de la respuesta global del modelo. En la practica, ia PTCS se calcula
como la diferencia entre la mayor y la menor de las cargas hidraulicas observadas.

Al cociente de la RECM y la PTCS expresado en términos porcentuales, se
le lama RECM normalizada (RECMN). No existe un valor de la RECMN que
pudiera ser tomado como el valor maximo permisible para todo modelo, ya que
este valor dependera del propésito del modelo, de la complejidad del sistema
hidrogeologico bajo estudio, de la escala espacial y temporal de analisis, y de la
cantidad y calidad de los datos disponibles. No obstante, por inspeccion de
numerosos trabajos de modelacion, y con el solo propésite de orientar, es razona-
ble esperar que la RECMN se pueda situar dentro del 10 %, o incluso dentro del
5 %, en la calibraciéon de un modelo a la escala regional. En casos particulares se
podria justificar una RECMN superior al 10%, pero también es cierto que en
muchos otros casos el simple hecho de colocar la RECMN dentro del 10% no

implicara que el grado de ajuste obtenido sea lo suficientemente satisfactorio.

1.11.2. Distribucion espacial del error.

Las medidas de error presentadas en la seccién anterior cuantifican el error
promedio de la calibracion y no informan nada acerca de la distribucion espacial
del error. La comparaciéon de las configuraciones de nivel observadas con las
simuladas da solamente una idea cualitativa y subjetiva de la distribucion espacial

de los residuos. Un residuo se define como la diferencia entre la carga medida (o
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interpolada) y la carga simulada. La distribucion del error se puede ilustrar
mediante un plano donde se indique el residuo en cada celda de la malla del
modelo. Una manera alternativa de ilustrar los residuos es mediante curvas de
isovalores. Los residuos deben estar aleatoriamente distribuidos sobre el area del
modelo, es decir, se debe mostrar que no hay zonas del acuifero donde el modelo
tenga la tendencia a subestimar o a sobrestimar las cargas medidas. La
existencia de estas zonas indicaria que el modelo no esta suficientemente bien

calibrado.

Frecuentemente los pozos de observacion piezométrica estan pobremente
distribuidos en el espacio, de modo que se pueden tener zonas importantes del
acuifero donde las cargas hidraulicas sean muy inciertas. En estas zonas la
distribucién espacial de los residuos seria también muy incierta, y para propositos
de presentacion de resultados podria ser suficiente indicar en el plano el valor del
residuo en cada uno de los pozos de observacion, sin efectuar interpolaciones o

extrapolaciones.

1.11.3. Comparacion entre el balance del campo y el del modeio.

Otro criterio general de evaluacién de la calibracion, consiste en comparar el
balance de agua subterrénea elaborado con los datos de campo, o “balance de
campo”, con el balance que calcula el modelo, o “balance del modelo”. Aungue no
se espera que estos dos balances resulten similares término a término, en un

modelo calibrado debera existir consistencia entre los mismos.
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Il. GUIAS PARA LA CONSTRUCCION DE MODELOS NUMERICOS.

A continuacién se proporciona una guia fundamentada en el conocimiento y la
experiencia generales en la modelacién aplicada que, sin ser exhaustiva, permite
llevar a cabo la construccién y revisioén de un modelo numérico, sobre todo, con el fin

de detectar errores gue pudieran invalidar el uso de ese modelo.

2.1. Modelo Conceptual.

2.1.1. La hidroestratigrafia constituye el marco del modelo hidrogeoldgico concep-
tual. Las unidades hidroestratigraficas comprenden a los horizontes geolé-
gicos de propiedades hidrogeologicas similares. Asi, varias formaciones
geologicas se pueden combinar en una sola unidad hidroestratigrafica, o
una formacidén geoidgica puede ser subdividida en acuiferos y unidades
semiconfinantes. Una vez que se han definido las unidades hidroestratigra-
ficas, es conveniente que a cada una de ellas le corresponda al menos una
capa del modelo. A la vez, dentro de una sola unidad hidroestratigrafica se
pueden especificar dos ¢ mas capas, dependiendo del grado de resolucién
deseado en las cargas hidraulicas simuladas, de la posicién del tramo ranu-
rado de los pozos de extraccion o de inyeccion, de la intensidad de los gra-
dientes hidraulicos verticales, y de la variacién con la profundidad de las

propiedades hidraulicas del acuifero.

2.1.2 El planteamiento del balance gechidrolégico y el calculo de sus componen-
tes es parte del desarrollo del modelo conceptual. La ecuacion de balance
de agua subterranea expresa que la diferencia entre la suma de los flujos
de entrada y ia suma de los flujos de salida es igual al cambio de almacena-
miento en el sistema. En régimen estacionario de flujo, la suma de las
entradas es igual a la suma de las salidas y, por lo tanto, el cambio de
almacenamiento es cero. En la presentacion de los resultados se debe
desglosar el calculo de las componentes de la ecuacion de balance y eva-
luar, al menos cualitativamente, el grado de incertidumbre de cada una de

estas estimaciones. Al balance geohidrolégico obtenido a partir de los datos
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de campo, se le llama “balance de campo”. Durante la calibracion del mo-
delo, el balance de campo sera comparado con el balance calculado por el

modelo, al cual se le conoce como “balance del modelo”.

Una vez que se ha definido la hidroestratigrafia, se utiliza la informacion
hidrolégica para conceptualizar el movimiento del agua subterranea a tra-
vés del sistema. Para esto, se hace uso de la informacién sobre |a precipi-
tacién pluvial, la evaporacion, y la escorrentia superficial, asi como también
de los datos piezometricos y geoquimicos. Es importante utilizar la infor-
macién geoquimica, siempre que sea posible, para reforzar el modelo
conceptual. Los datos hidrogeoquimicos se pueden utilizar para inferir la

direccion de flujo, identificar las fuentes y fas cantidades de recarga, estimar

‘la velocidad del flujo subterréneo, y definir los sistemas de fiujo local,

intermedio y regional.

2.2. Condiciones Iniciales y de Frontera,

2.2.1.

Idealmente, el periodo de calibracion en estado transitorio se iniciara en un
estado estacionario; esto asegura la consistencia entre las condiciones
iniciales y los parametros del modelo. Sin embargo, muchos acuiferos no
cuentan con un historial piezométrico lo suficientemente fargo para
identificar el estado estacionario antecedente, también puede darse el caso
que los datos piezométricos del estado estacionario antecedente sean tan
escasos, 0 que su distribucidon espacial sea tan pobre, que no puedan
sustentar una calibracion adecuada del modelo. En situaciones como
éstas, es posible utilizar los datos piezométricos de algun momento en el
periodo transitorio para generar las condiciones iniciales del problema; sin
embargo, se advierte que en estos casos no habra consistencia entre las
condiciones iniciales y los parametros del modelo. Al aplicarse este
procedimiento, las condiciones iniciales se tratan directamente como un

parametro adicional del modelo durante el proceso de calibracion, aungue
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otorgando la consideracién debida a los datos piezométricos del tiempo

Cero.

La condicion de frontera de carga prescrita (primer tipo) tiene su uso mas
comun en un modelo de estado estacionario, pero se advierte que las
cargas constantes pueden constituirse en fuentes ilimitadas de agua en un

estado transitorio.

La condicion de frontera de flujo prescrito (segundo tipo) se utiliza donde-
quiera que el caudal o flujo de agua subterranea a través de una parte de la
frontera del modelo se pueda especificar como funcién de la posicion y del
tiempo. Un caso especial de este tipo de frontera es la condicion de flujo
nulo, la cual implica que no hay intercambio de agua entre el area del

modelo y sus alrededores.

La condicion de frontera de flujo dependiente de la carga (tercer tipo)
supone la existencia de una zona interfacial entre el acuifero y una carga
hidraulica externa. El uso de esta condicion es apropiado en los casos
donde se espera que tanto la carga como el flujo varien en la frontera del
modelo. Un caso particular de la condicién del tercer tipo es el que encierra
el concepto de “carga lejana’, el cual supone la existencia de una carga
hidraulica situada lo suficientemente lejos de la frontera del modelo, de
modo que su valor no se altere por efecto de los cambios en los esfuerzos
hidrolégicos (recargas-descargas) actuantes en el dominio del modelo. Ei
grado de conexion hidraulica entre el acuifero y la carga lejana esta
determinado por la conductancia de la zona intermedia entre la frontera del
modelo y la posicion de la carga lejana. Es importante advertir gue aunque
el flujo que se transfiera al acuifero desde la carga lejana puede ser
controlado por el valor de la conductancia hidraulica, su caudal sera
creciente en la medida que descienda la carga hidraulica en la frontera del

modelo. Esta caracteristica de la condicién de frontera del tercer tipo
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debera ser considerada antes de su eleccién, ya que en algunos acuiferos
e! descenso de las cargas hidraulicas en la frontera del modelo no inducira
un mayor caudal lateral de entrada, y en estos casos la condicion de flujo

prescrito podria ser mas apropiada.

2.3. Estimacion Previa de los Parametros

2.3.1. Los esquemas mas comunmente utilizados para la parametrizacién de las
propiedades de acuifero son “zonificacion” e “interpolacion”. En la zonifica-
cion el parametro tiene un valor constante en zonas o subregiones del
modelo que se extienden sobre un cierto niumero de celdas de la malla;
mientras que con el esquema de interpolacion el valor de la propiedad de
acuifero puede variar de celda a celda, pero el numero de parametros a
estimar se limita Unicamente a ios valores de la propiedad en los nodos de
la red de interpolacion. En la zonificacion los cambios en los valores de las
propiedades de acuifero son abruptos al pasar de una zona a otra; mien-
tras que si-se aplica la interpolacion los cambios son graduales de una
celda a otra. La parametrizacién por interpolacién puede ser fa mejor
opcién en muchas.situaciones, pero en México se acostumbra parametrizaf

por zonificacion casi exclusivamente, lo cual debe revisarse.

2.3.2. En la parametrizacién por zonificacién se demarcan en la malla del modelo
las zonas de definicion de una propiedad de acuifero (v.g. la conductividad
hidraulica), para luego estimar por calibracion el valor efectivo del pardme-
tro en cada una de sus zonas. En la practica, se parte de una zonificacion
preliminar y de estimaciones previas del parametro, para luego ir modifi-
cando tanto la zonificacidon como los valores zonales hasta obtener un resul-

tado satisfactorio.

2.3.3. Tanto la zonificacion preliminar como las estimaciones previas de las propie-
dades de acuifero se obtienen a partir de mediciones de campo, pero es

muy importante advertir que al calibrar un modelo se estiman los valores



2.34.

“efectivos” de la propiedad en cada una de sus zonas de definicion, y que
estos valores son conceptual y numeéricamente distintos a los valores que
se obtienen a partir de los datos de campo. Por esta razén los valores
medidos en campo vienen a constituir sélo estimaciones previas de los
parametros del modelo. En consecuencia, en la modelacion aplicada es
muy importante ponderar debidamente los valores obtenidos en campo, ya
que esto determina qué tanta diferencia se puede esperar entre éstos y los
valores que son efectivos en el modelo, y qué tanto peso se debe conceder
a un cierto dato de campo o tipo de dato de campo en la parametrizacion de

una propiedad de acuifero.

Una diferencia conceptual importante entre los valores de conductividad
hidraulica medidos en pruebas de laboratorio, prugbas de campo a pequefia
escala (slug tests), pruebas de bombeo o de caudal especifico, y los valores
efectivos en un modelo numérico regional, radica en las diferentes escalas
espaciales de medicion. Los valores obtenidos en laboratorio o en pruebas
de campo de pequefia escala son generalmente inferiores, incluso en
ordenes de magnitud, a los valores regionales. Por su parte, los valores
obtenidos en pruebas de bombeo o de caudal especifico son representati-
vos de una escala espacial mucho mas préxima a la escala regional, ya que
estas normalmente activan un volumen grande del acuifero. Sin embargo,
debido a errores en la ejecucién y en la interpretacion de las pruebas de
bombeo o de caudal especifico, los valores de fas propiedades hidraulicas
que proporcionen deberan considerarse también como estimaciones pre-
vias de los valores efectivos en el modelo numérico. Ademas, ya que nor-
malmente no se cuenta con un nimero suficientemente grande de pruebas
de bombeo o su distribucidn espacial no es la mas adecuada, fos valores
proporcionados por estas pruebas solo se utilizan para proponer una
zonificacion preliminar de los parametros de acuifero, y como estimaciones
previas de éstos en cada una de sus zonas de definicién, para luego,

durante el proceso de calibracién, modificar dentro de limites razonables
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tanto la zonificacion como los valores zonales, hasta obtener un resultado

satisfactorio.

Consideraciones de Tipo Numérico.
Ideaimente, el error en el balance geohidroldgico del modelo sera menor
gue 0.1 %, sin embargo, un error de alrededor de 1 % es generalmente

considerado aceptable.

El paquete Visual MODFLOW incluye cuatro distintos métodos numéricos
para la resolucion de la ecuacion de flujo, a saber, SIP, SSCR, PCG2, y
WHS. Con cualquiera de ellos, el criterio de error, o criterio de cambio de
carga para la convergencia, debe ser de uno a dos ordenes de magnitud
mas pequefio que el nivel de precisién deseado en las cargas simuladas.
Se recomienda ensayar primero con dos drdenes de magnitud; asi, <! ia
precision deseada es de un metro, el criterio de error se especificara en
0.01 m; si el método no converge, este valor se podra ir incrementado poco
a poco hasta lograr la convergencia; sin embargo, para que la solucion sea
admisible, se debera verificar que el error de balance geohidrologico

satisfaga el criterio 2.4.1.

En un modelo construido con base en MODFLOW, es conveniente ensayar
todos los métodos numéricos disponibles con este codigo (SIP, SSOR,
PCGZ, y WHS), a fin de evaluar comparativamente su desempefio, ya que
en un caso particular las propiedades de convergencia de uno de estos

métodos pueden ser superiores a las de los otros.

En modelos regionales, el uso de una malla de modelacion con celdas
cuadradas de tamafio uniforme facilita la asignacién de los datos en la
construccion de un modelo hidrodinamico. En México se utilizan comun-
mente celdas cuadradas de 1,000 m de lado. Es conveniente recordar, sin

embargo, que el tamafo de las celdas determina la resolucidn espacial de
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las cargas simuladas (en particular el cédigo MODFLOW calcula las cargas
al centro de las celdas), y que mientras mas grandes sean las celdas
mayores seran los errores de las cargas interpoladas que se comparan con
las cargas medidas en los pozos de observacidn. Si se desea obtener una
mejor resolucion numérica en ciertas porciones del acuifero, (por ejemplo,
en zonas donde los gradientes hidraulicos sean intensos, 0 donde ocurra un
problema de contaminacion cuya evaluacion se pretenda abordar), la maila

del modelo se puede refinar particularmente en esas zonas.

El nimero de capas del modelo determina la resolucién de las cargas
simuladas en la direccidn vertical. Cabe advertir que la dimension vertical
de los acuiferos regionales es generalmente inferior a su dimension
horizontal en dos o tres érdenes de magnitud, y que la variacion de la carga
hidraulica es también generalmente menor en la direccidon verticai que en la

horizontal.

En teoria, mientras mayor sea el nimero de intervalos de tiempo (time
steps) que se definen déntro de un periodo de esfuerzo (stress period),
mayor sera la precisién numeérica; sin embargo, en la practica, la solucién
numérica no mostrara mejoria después de un cierto nimero de intervalos
de tiempo. Por lo tanto, se debera ensayar un numero creciente de
intervalos de tiempo hasta que no se observen cambios en [a solucion

numérica.

2.5. Criterios de Evaluacion d_e la Calibracion.

2.5.1.

Se tienen tres medidas tradicionales del error promedio, a saber, el error
medio (EM), el error absoluto medio (EAM), y la raiz del error cuadratico
medio (RECM) o desviacidon estandar. De éstas, el EM y la RECM tienen
un significado estadistico mas claro. Ninguna de estas medidas indica la

distribucioén espacial del error.
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El error medio (EM) debera ser aproximado a cero, a fin de obtener un
modelo virtualmente insesgado, es decir, que no tienda a subestimar ni a

sobrestimar las cargas hidraulicas observadas.

La RECM normalizada (RECMN), que se define como el cociente,
expresado en términos porcentuales, de la raiz del error cuadratico medio
(RECM) y la pérdida total de carga en el sistema (PTCS), debera demostrar
que los errores son solamente una porcion pequefia de la respuesta global
del modelo. En la practica, la PTCS se calcula como |a diferencia entre la

mayor y la menor de las cargas hidraulicas observadas.

La distribucién espacial del error se debera ilustrar mediante un plano de
residuos. Elresiduo es la diferencia entre el valor medido (o interpolado) de
la carga hidraulica y el valor simulado. El residuo se puede calcular 'y
anotar en cada una de las celdas de la malia del modelo, ¢ bien, se puede
exhibir mediante curvas de isovalores. Si los pozos de observacion
piezométrica estan pobremente distribuidos en el espacio, los residuos
seran muy inciertos en amplias zonas del acuifero y, para propositos de
presentacion de resultados, podria ser suficiente con asentar en el plano el
valor del residuo en cada uno de los pozos de observacion, sin efectuar

interpolaciones o extrapolaciones.

En problemas de estado transitorio, las medidas de calibracién menciona-
das en los parrafos anteriores, se aplicaran para cada una de las fechas
donde se cuente con un numero estadisticamente suficiente de valores de
calibracion (al menos 10 datos). Ademas, se debera verificar que en cada
pozo de observacion las cargas hidraulicas simuladas reproduzcan

adecuadamente Ia evolucién de las cargas medidas.

Ya que normalmente los pozos de observacion son escasos y no cubren

suficientemente bien el area del modelo, puede ocurrir que en zonas del
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acuifero carentes de informacidén piezométrica aparezcan recuperaciones
o abatimientos simulados que no sean conceptualmente realistas, y que
ademas puedan intensificarse durante el periodo de prediccion. Si este es
el caso, se debera efectuar un ajuste adicional en los parametros de
acuifero, las condiciones de frontera o las condiciones iniciales, para reducir

o eliminar estos efectos.

El balance geohidrolégico calculado con base en datos de campo (balance
de campo) y el balance geohidrolédgico calculado con el modelo (balance del
modelo) deberan tender a la comprobacion mutua. No se espera que
ambos balances sean iguales término a termino, pero deberan ser suficien-

temente aproximados.

Analisis de Sensibilidad en Calibracion.

El andlisis de sensibilidad consiste en cuantificar la incertidumbre en el
modelo calibrado ocasionada por la incertidumbre en las estimaciones de
los parametros del modelo, donde se incluyen los parametros de acuifero,
los esfuerzos hidrolégicos y las condiciones de frontera. Tipicamente, este
analisis se efectia cambiando el valor de un parametro a la vez, y sus
resultados se reportan como los efectos de este cambio sobre alguna
medida de error promedio seleccionada como criterio de calibracién; fre-
cuentemente se elige la RECM o desviacién estandar. Idealmente, también
se examina el efecto del cambio en el valor del parametro sobre la dis-

tribucion espacial de los residuos.

Verificacion del Modelo. _

Konikow y Bredehoeft [1992] recomendaron evitar el uso de los términos
verificacion y validacion de modelos, porque éstos en rigor cientifico no se
pueden validar sino solamente invalidar; sin embargo, el término verifica-
cién ha sido hasta ahora de uso comun, como se refieja en el Protocolo de

Modelacion de Anderson y Woessner [1992]. Se aclara que el procedi-
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miento que aqui llamamos verificacién consiste simplemente en evaiuar el
desempefio de un modelo en la reproduccién de un conjunto de cargas
observadas que son independientes de las utilizadas en la calibracion del
mismo. Si los datos de verificacion son suficientes en cantidad y en
calidad, a mas de cubrir un periodo de tiempo razonablemente targo, el
modelo se puede declarar invalido si no fogra reproducir satisfactoriamente
los nuevos datos, pero se enfatiza que no es posible declararlo valido si la

reproduccién es buena.

En virtud de las incertidumbres propias de la calibracion, los valores de [os
parametros en el modelo calibrado pueden no representar adecuadamente
el sistema bajo un conjunto diferente de condiciones de frontera o de
términos fuente - resumidero. En consecuencia, la "verificacion” del modelo

podra incrementar la confianza en los resultados de la calibracion.

Frecuentemente es imposible verificar un modelo debido a la escasez de
datos, los cuales, por supuesto, se requieren para la calibracion. Las
predicciones de modelos calibrados pero no verificados seran por lo general

mas inciertas que las predicciones efectuadas con modelos verificados.

La evaluacion de! desempefic de los modelos tiene gran importancia
practica, ya que con esto se logran identificar ios pozos cuyos valores de
carga hidraulica se alejan mucho de los valores calcutados por el modelo.
Estos pozos se deberan examinar mas a detalle en cuanto a su ubicacion y
caracteristicas constructivas, para determinar si su carga hidraulica es o no
representativa de alguna profundidad en el acuifero. En caso que carezca
de representatividad, el pozo se eliminaria para los fines de evaluacion del
desempefio del modelo, pero en caso que si sea representativo de la carga
hidraulica del acuifero, esto seria evidencia de una deficiencia en la

construccién del modelo.
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Simulaciones Predictivas.

Como regla empirica, el periodo de prediccion no se debe extender hacia el
futuro mas del doble de la duraciéon del periodo de calibracién, pero esto
podria no respetarse si por razones reglamentarias o de planeacion se

requieren periodos de prediccion mas largos.

La incertidumbre de la prediccion se deriva de la incertidumbre en el
modelo calibrado y de la incertidumbre de los esfuerzos hidrologicos
futuros. Aun cuando el conjunto de parametros calibrados produzca un
buen ajuste durante la calibracion y las pruebas de desempefio, el modelo
puede no refiejar con precision el comportamiento del sistema cuando se
incorporan nuevos esfuerzos hidroldgicos. En consecuencia, se debe
efectuar un analisis de sensibilidad en prediccidn a fin de discernir el efecto
de la incertidumbre de los pardmetros del modelo en los resultados o

conclusiones que se obtengan con el mismo.

El analisis de sensibilidad en predicciéon se debe interpretar conjuntamente
con el analisis de sensibilidad en calibracién, con el objetivo principal de
identificar los parametros hacia los cuales el modelo tiene una sensibilidad
del tipo IV, es decir, una sensibilidad insignificante en la calibracién pero
significativa en la prediccion. Si ia sensibilidad hacia algin parametro del
modelo es de este tipo, seria necesario realizar trabajo de campo adicional

para valorar con mayor certidumbre este parametro.
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VISUAL MODFLOW

El siguiente ejercicio tiene como objectivo familiarizar al estudiante con el paquete Visual
Modflow, la version que se utilizara sera la 2.8./. Una vez que se haya familiarizado con
este softaware, se estudiaran los pasos para crear un modelo matematico. a partir dei
modelo conceptual de un acuifero. Finalmente se estudiaran cuestiones practicas v se

revisaran diferente problemas que surgen al crear un modelo.

El ejercicio para familiarizarse con el paquete consta de los siguientes pasos:
1. Descripcién del problema
2. Creacién de un nuevo modelo

3. Discretizacion del modelo
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1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Este ejemplo esta basado en el flujo del agua subterranea en un sistema formado por un
acuifero libre en la porcion superior, un acuitardo en la porcion media, y un acuifero

confinado en la porcién inferior, como se muestra en la figura 1.

Iy

1
al

-
-«
-
-4

- I 4-__“‘!:._ -

LOUIFECRD .

— -
!
=r
-

I

|
|
?
Jde {3 ;
I
i

Figura 1. Dimensiones del acuifero

Notas:

» Este ejemplo estd tomado del manual de Visual Modflow por Waterloo Hydrogeologic
Inc. .

e Elsimbolo ¢ significa enter.

¢ Elsimbolo “B significa presionar el botén izquierdo del mouse (1 click).

o Elsimbolo “B-0 significa dar doble click en el botén izquierdo del mouse.

o Elsimbolo ¥® significa presionar el boton derecho del mouse.
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2. CREACION DE UN NUEVO MODELO

B8 en el icono de VMODFLOW

Esto nos lleva a la pantalla de Visual Modflow

Esta pantalla se puede maximizar mediante 8 en el recuadro derecho superior

Y3 File
‘Y New

Aparecera una ventana preguntando por el nombre del nuevo modelo.

Teclear el nombre del nuevo modelo:

VMEJEM &

(Visual Modflow asigna automaticamente la terminacion .vmf)

Aparecera una ventana para escoger las unidades deseadas, importar un plano base y hacer

una primera discretizacién del modelo (figura 2).

A C:\Temp\vmod\VMESEM.v

¥ Cieate model usinjbase Map

Map File ]Q:\WHI\WQQNT\I:ut_g[ial\Silemap.dxf Browse I

M odel Domain

Layets(k) !S
Zmin |0
Zmax |15

[m]
[m]

[~ Setup Transpoit Modet

]

Columns(j} 40 Bows(i) |40
HKmini |€? m] iy lﬁ
M I?U@U {m] rIas l*i{?G

(m]

’ '»Pumping Rate lrr?f‘da.'r‘

Length |mete;s

Time [days

Conductivity lmf‘ second

Recharge |mm/year

Mass |kg

Concentration [mgf'i.

Create I

Cancel ‘

Figura 2. Ventana de creacion de modelo
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3 en el recuadro Creare model using base map
3 en el icono de Browse

Seleccionar el archivo Sitemap.dxf, dentro del directorio Tutorial, (estara dentro del
directorio donde se haya grabado el visual modflow).
Tecleé los valores que aparecen en la figura 2, v asegurese de que las unidades tiene

seleccionadas las unidades correctas.

“B en Create

3. DISCRETIZACION DEL MODELO

La siguiente ventana permitira modificar la discretizacion del modelo (Figura 3).

AASelect Model Region 5 - 5in: R S i -
Eile Options Help o
ey N y T !
QR EEEEREEDN —
; Display Area |
x1 (W [m}
v [240597 (m]
x2 [19989%2  im
vz [1983952 )
Mods! Orign
x [so0a6 fm
v [515533 (m]
Angle |0 '
Mode! corners
x1 [0 fro)
v |0 {m]
x2  [99905 im]
vz [982347 ]
NRows j‘*U
NColumns [40
I~ Show Grid

Figura 3. Ventana de discretizacién del modelo
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Esta ventana muestra el plano base importado con formato dxf En la figura se aprecia en la
porcion superior izquierda un aeropuerto, al surunrio y al norte una zona de tanques de
combustible. Al centro existe un antiguo pozo que nunca fue sellado y comunica a los
acuiferos superior ¢ inferior. Finalmente existen pozos de abastecimiento (supply wells) que
estan ademados Unicamente en el acuifero inferior. Vmodflow lee automaticamente las
coordenadas maximas y minimas del mapa dxf, de esta manera se puede apreciar que ¢l area
de interes mide aproximadamente 2000 x 2000 metros. El propésito de este modelo es el de
determinar si existe el peligro de contaminar los pozos de abastecimiento a partir de un

derrame en los tanques de combustibles.

El recuadro con 4 circulos en las esquinas representa el area que se va a modelar. Para
ampliar el area que se va a modelar se “8 en cualquiera de los circulos de las esquinas y sin
depresionar el mouse, se mueve el recuadro hasta abarcar el area deseada y se suelta el

boton del mouse.

Vmodflow permite la rotacién de la malla de discretizacidn. Esto puede ser utilizado -
cuando existe un flujo preferencial del agua subterranea en direccion distinta a los ejes
principales utilizados en el plano base (estos casos se veran mas adelante en el curso). Para
hacer esto:

3 Options

‘B Rotate

“B en cualquiera de los triangulos que aparecen en las esquinas del recuadro y sin
depresionar el mouse, se rota el recuadro hasta abarcar posicionarlo en la direccion deseada

y se suelta el botdn del mouse.

Cambie el tamafio y la direccion de la malla de discretizacion como se muestra en la figura
4 (en la porcidn inferior derecha se puede seleccionar Show grid para ver la malla de

discretizacion, y para volver a cambiar el tamafio: “B Options y Y8 Rotate).
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3 a1

Fle Options Help

RREEEEDEERN |
Display Area :
X1 |08 [m]i,
1 240597 lm]i
w2 [19383%2 )l

vz [1389958 |l
Model Cingin .
x  [1=6225 [ml,.

Y 1034.19 [m]:,
Angle [310.708 .

i

Modsel comners .

X1 |0 [l
v |0 [m};
v2 [lenss
NRows 40 ;
NColumns 40 :
W ‘Show Grid

[
I
i
1
i
{
t
R pyp——

v | X Corcel_| ? Heb

Figura 4, Manipulacién de la malla de discretizacion

Esto muestra que la discretizacion de la malla es independiente del dibujo base que se-
utilize para crear el modelo. En este ejercicio deseamos que la discretizacion sea conforme
al dibujo base, asi que en las coordenadas de la porcion derecha con la informacion de la

siguiente figura (5) y ¥B en OK.
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sX5elect Madel Region - %W@Qﬁﬁ@“%s 4 = _I0Ix|
Fie Options Help |
B EEEENEERN ﬁ
==Ci ans Display Area

5 T 2 x1 o il

Fiv L Lkd] HP ;

A Y'] 0 {m] 2

Eoa 2 x2 {2000 {m;

- Sad . y2 [0 il

AT ModelOign |

’;7‘ A .U (]},

: vop fm]

S i‘\ : Angle |0 ) '

l SumeEw Model coners i

= : i

\5a x1 [0 [ml:

1 CO Y1 0 [lTl] ;

2 .2000 fm] ;

- asauhas "1 Y2 2000 {m] '

! = E

REEsamsizamadNay LT NRows 40 5

ST 55 NColumns 50

’ ‘ ~ Show Gnd :

' OK I X Eam:‘:el | ’ ? Help l

Figura 5. Malla de discretizacion

4. REFINAMIENTO DE LA MALLA

Aqui entra al ment de entrada de datos. Dentro de esta pantalia refinaremos la malla.

agregaremos las propiedades y geometria del acuifero, estableceremos las fronteras y

agregaremos pozos.

Es necesario refinar la malla alrededor de los pozos de abastecimiento de agua (supply

wells) y de la perforacion abandonada (abandoned borehole). El tamaiio de la celda

representa el tamafio “matematico” del pozo en el modelo, por lo tanto una malla mas
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discretizada simularg el pozo de una manera mas realista. Ademas del tamafio del pozo. si
existe abatimiento alrededor del pozo, una discretizacién mayor producird cambios de

pendientes (gradientes) menos abruptos, del nivel estatico en zonas de abatimiento.

Del ment izquierdo:

Y8 Edit grid

“B Edit columns

“B Add

Haciendo esto se puede definir los lugares exactos para definir la discretizacion de la malla.
Al mover el mouse al plano aparecerd una linea vertical, agrege la discretizacion como se

ve en la figura 6. Despues en 0 close.

Para avudar en esto puede usarse el zoom, del menu inferior:

“B F-5 Zoom in {0 presionar la tecla F5)

“B en una esquina de la zona en que se deseé ver en detalle, y “8 en la para cerrar el
rectangulo.

Para ver nuevamente todo el modelo “B F-6 Zoom out del menu inferior (o presionar la

tecla F6)

Para refinar los renglones, del ment izquierdo:
“B Edit grid

“® Edit rows

‘B Add

De esta manera refine la malla como se ve en la figura 6.
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Figura 6. Refinamiento de la malla de discretizacion

5. PARA IMPORTAR UNA SUPERFICIE

Del ment izquierdo, Y8 View column

Mover ¢l mouse a lamallay ‘8 en cualquier columna.

Para poder ver el modelo en esta escala hay que utilizar una exageracion vertical, para esto:
“B F8- Vert Exag (o presionar la tecla F8)

Tecleé 50y %3 en OK '

Del menu izquierdo, “§ Import elevation

Aparecera una ventana como la de la figura 7.
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Figura 7. Menu para importar elevaciones

“B en Choose filename

En el directorio de tutorial dentro del directorio de Vmodflow, existen algunos archivos con
terminacion .asc.

‘B airpt_gs.asc

B 0K

asegurese de que la opcion import ground surface estd seleccionada

‘B OK

Esto importara una superficie con una pendiente que va aproximadamente de 18 metros al

norte hasta 16 metros al sur (figura 8).

10
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Ahora para importar la base de las 3 capas geohidrologicas:
“3 Import elevation

“3 en Choose filename

‘B airpt_bl.asc

‘3 OK

“¥ import bottom elevation of layer

tecleé 2

73 OK

Repita el mismo procedimiento con los archivos airpt_b2.asc y airpt_b3.asc, importandolas

como base de las capas 4 y 6 respectivamente.

Ahora es necesario corregir las divisiones “matemadticas” que hicimos a estas capas.

Del ment izquierdo, 8 Edit grid

“B Edit layers

‘B Delete _

borre las 3 divisiones de las capas que no fueron modificadas anteriormente dando un ¥¥ en
ellas.

‘B Add

agrege nuevamente las divisiones que borré. Es decir, divida a la mitad las 3 capas que se
ven. De esta manera Vmodflow hace una interpolacién de las elevaciones de la base ¥
superficie de cada capa. Al final debe de observarse una distribucion parecida a la de la

figura 8.

11
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Figura 8. Superficie topografica importada

6. ASIGNACION DE LOS VALORES DE CONDUCTIVIDAD
HIDRAULICA, ALMACENAMIENTO Y RECARGA

“B View layer

Seleccionar la capa superior y ¥3. Esto debera de crear una vista aérea del lugar.

Hay que asegurarse de estar viendo la capa superior (capa 1). Esto se puede ver en el cubo
que se encuentra en la parte inferior izquierda.

“B Properties (en el menu superior)

Y8 Conductivity

En este momento el modelo preguntara si se desea salvar la informacion de la malla.

12
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“Ben Yes

A continuacion una ventana pide los valores que se asignaran come default a todas las
celdas. Después se podran modificar los valores a cada celda (cubo).

Conductividad hidraulica en X (Kx) en m/s: 2e-4 &

Conductividad hidraulica en Y (Ky) en m/s: (tomara automaticamente 2e-4)
Conductividad hidraulica en Z (Kz) en m/s: 2e-4 ¢

Coeficiente de almacenamiento(Ss) en 1/m: le-4 &

Rendimicnto especifico (Sy): 0.2 ¢
Porosidad effectiva: 0.35 ¢
Porosidad total: 0.35 &
‘B OK

Ahora se asignara el valor de conductividad hidraulica del acuitardo (capas 3 y 4).

“B Go to (en el ment de la izquierda)

Aparecera una ventana, escribir:

3 d

“B OK

Del ment izquierdo, ‘B Assign y “8 Window

Mover el mouse a la celda de la esquina superior izquierda y Y8 en el centro de la celda.
Después mover el mouse a la esquina inferior derechay T en el centro de la celda. Esto
creara una ventana que cubrira toda la capa. Aparecera una ventana para asignar la
conductividad. '

Y New

Toda la malla cambiara a color azul. Asigna} los valores de conductividad hidraulica del
acuitardo:

Kx (m/s)=  le-10 &

(El valor de Ky sera asignado automaticamente)

Kz (m/s)= le-10 &

“B OK
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Esto asigna la baja conductividad hidraulica tan solo a la capa 3, sin embargo. el acuitardo
es representado por las capas 3 y 4. Por lo tanto es necesario copiar esta propiedad a la capa

4,

Del menu izquierdo “B Copy

‘% Layer

Aparecera una venatana, escoger:

“B Copy all properties (seleccionando el recuadro)
“B Layer 4

‘B OK

Ahora se asignaran los valores de almacenamiento al acuitardo.
Del ment superior “B Properties
‘3 Storage

Del ment izquierdo “& Assign “B window

Mover el mouse a la celda de la esquina superior izquierday Y8 en el centro de la celda.
Después mover el mouse a la esquina inferior derecha y ¥ en el centro de la celda. Esto
creard una ventana que cubrira toda la capa. Aparecera una ventana para asignar el
almacenamiento.

“B New (toda la malla cambiara a color azul)

Asignar los valores de almacenamiento y porosidad:

Ss (1/m): le-2 &

Sy: 0.003 &
Eff. Por.: 0.65 ¢
Eff. Por.: 0.65 &
‘3 OK

del ment izquierdo ¥8 Copy
“G Layer
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Aparecera una venatana, escoger:

“8 Copy all properties (seleccionando el recuadro)

‘G Layer 4

B OK

Para comprobar los valores tanto de conductividad como de almacenamiento mediante %
en Edit y S Single del ment izquierdo. Esto creard una ventana mostrando los valores de
conductividad hidraulica y el almacenamiento para cada celda mediante un G en la celda

deseada.

Ahora se simulara el efecto de la perforacion abandonada para ver el efecto en transporte.
“B Properties 4

“B Conductivities

A Goto (Dar un valor de 1 parair ala capa 1)

B OK

“B Zoom in (Del ment inferior)

Hacer una ventana cerca de la perforacion abandonada (zone of discontinuous aquitard)
‘B Assign (del menu izquierdo) y “8 single (Esto es para asignar propiedades a una sola
celda)

Aparecera una ventana de asignacidn (figura 9).
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Figura 9. Asignando las propiedades a la perforacion abandonada.

Y8 New (Dara un color verde)

Asignar los siguientes valores:

Kx (m/s)= le-1 &

(El valor de Ky sera asignado automaticamente)

Kz (m/s)=  le-l1 &

“B En las celdas del centro de la perforacion abandonada (definida por el circulo) como se
muestra en la figura 9.

“B OK

“B Copy (del ment izquierdo) “B Layer

Aparecera una ventana, en Copy only property #, Escribir:

-

J

‘B Select all

16
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‘B OK

“B Zoom out

Para corroborar que esta propiedad realmente se copio a todas las capas, del menu izquierdo
“B en previous o next, esto hara que pase de una capa a la siguiente (ver el recuadro interior

izquierdo al hacer esto).

7. DELIMITACION DE LAS FRONTERAS DE FLUJO

“f Boundaries

“B Constant head

Aparecera una ventana preguntando si se desea salvar la informacion.

‘B Yes , :

“B Assign (del ment izquierdo) “B line

Mover el mouse a la celda de la esquina superior izquierda y Y8 en el centro de la celda.
Después mover el mouse a la esquina superior derecha y “® (utilizar botén derecho) en
el centro de la celda. Una linea horizontal de celdas cambiara a color rosa y aparecerd una

ventana para asignar los valores de carga constante (figura 10). Asignar los siguientes

valores:

Code #: 1 &
Stop time: 3650 &
Start pt: 19 &
End Pt:19

“B OK

La linea rosa cambiard a color rojo indicando que la carga constante ha sido asignada.
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Figura 10. Men para la asignacion de la carga constante

“B Copy (del menui izquierdo) Y8 Layer

Aparecera la ventana para copiar propiedades. En el cuadro Copy only Code # va tendra el
nimero 1.

‘B Layer 2

‘B OK

Ahora asignaremos los valores de carga constante del acuifero inferior.

‘3 Goto (del mentt izquierdo)

Escoger:

5&

‘8 OK

“3 Assign (del menu izquierdo) ‘& Line

Mover el mouse a la celda de la esquina superior izquierday B en el centro de la celda.

Después mover el mouse a la esquina superior derechay “# (utilizar boton derecho) en
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el centro de la celda. Una linea horizontal de celdas cambiara a color rosa y aparecera una

ventana para asignar los valores de carga constante. Asignar los siguientes valores:

Code #: 2
Stop time: 3650 &
Start pt: 18 &
End pt: 18

‘8 OK

La linea rosa cambiara a color rojo indicando que la carga constante ha sido asignada.
“B Copy (del menu izquierdo) “& Layer {
Aparec'eré la ventana para copiar propiedades. En el cuadro COPY ONLY CODE #
reemplazar el valor tecleando el numero 2.

‘3 Layer 6

‘B OK.

“% Assign (del ment izquierdo) Y3 Line

Mover el mouse a la celda de la esquina inferior izquierda y “& en el centro de la celda.
Después mover el mouse a la esquina inferior derechay “® (utilizar botén derecho “3)

en el centro de la celda, Una linea horizontal de celdas cambiard a color rosa y aparecera

una ventana para asignar los valores de carga constante. Asignar los siguientes valores:

Code #: 3J
Stop time: 3650 ¢
Start pt: 16.5 &
End pt: 16.5

‘B OK

La linea rosa cambiara a color rojo indicando que la carga constante ha sido asignada.

“& Copy (del menu izquierdo) “B Layer

Aparecera la ventana para copiar propiedades. En el cuadro Copy only code # rcecmplazar cl
valor tecieando el numero 3.

“B Layer 6

‘B OK

Después de asignar los valores de carga constante:

“8 View column

“B en cualquier columna para ver una seccion del modelo (figura 11).
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Figure 11. Fronteras de carga constante

Ahora asignaremos la frontera del rio al sur de la zona.
‘B View laver
‘B en la capa superior del modelo (capa 1)
“8 Boundaries
“B Rivers
‘5 Assign (del mentt izquierdo) “8 Line
Utilizando el plano base como guia se hay que digitalizar el rio mediante “fj comenzando
desde el margen inferior izquierdo y tratando de seguir su contorno. Cuando se ha llegado al
final (al margen inferior derecho) hay que ~& (utilizar botén derecho “B). Aparecera una

,ventana para pedir la informacion del rio (figura 12).
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Figura 12. Ventana de informacién del rio.

Asignar los siguientes valores:
Code #: 4 &

Stop time: 3650 &

Start Point / River Stage: 16.0 <
Start Point / River Bottom: 15.5 &
Start Point / Conductance: 1000 &

End Point / River Stage: 155 &
End Point / River Bottom:  15.0 &
Endpoint / Conductance: 1000
‘B OK

Después de que el rio ha sido definido, una linea azul delimitara su extension.

Ahora se le dara a la capa superior la recarga.
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VISUAL MODFLOW

“% Boundaries

‘B Recharge

‘3 Yes (Para salvar la informacion de las fronteras)

Aparecerd una ventana para asignar el valor de recarga por default. Escribir:
Start Time: 3650 ¢

Recharge: 100

B OK.

Visual Modflow asigna automaticamente la recarga a la capa superior del modelo.

8. ASIGNACION DE PARTICULAS

Ahora asignaremos algunas particulas que emanen de la zona de tanques (refueling area, en
la parte superior del modelo) para delimitar el area de influencia que tienen estos tanques.
Las particulas pueden ser de 2 tipos: backward, para delimitar el area de donde las

.particulas provienen; y forward, para delimitar el area hacia donde van las particulas.

NOTA: Esta manera de simular el movimiento de las particulas se realiza tomando en
cuenta UNICAMENTE el flujo del agua subterrianea. E1 MT3D dentro de Visual

Modflow es un paquete de transporte de contaminantes mucho mas completo.

‘B Particles

“B Yes (Para salvar la informacion de recarga)

“Y Zoom in y ampliar la zona de los tanques (refueling area)

“8 Add (del menti izquierdo) “B Add circle

‘ ‘B En el centro del area de tanques que se encuentra en la porcion centro-superior de la
zona. Expander el circulo que se forma hasta que cubra el recuadro del area de tanques y 8.
Aparecera una ventana (figura 13) seleccionar:

‘&% Forward



VISUAL MODFLOW

“B OK
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Figura 13. Agregando particulas

9. AGREGAR POZOS

De!l menu superior, Y8 Wells

“B Pumping wells

“B Yes (Para salvar la informacién de las particulas)

“B Zoom out

“B Zoom in

‘3 cerca de los pozos de abastecimiento de agua (supply wells) y hacer una ventana que los

abarque volviendo a “§ para conseguir un acercamiento de la zona.
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VISUAL MODFLOW

Del ment izquierdo, & Add well
Mover el cursor al centro del pozo izquierdo y “& en él. Aparecera una ventana con la

informacién del pozo (figura 14).
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Figura 14. Informacion del pozo

Agregar la siguiente informacion:

Well Name: POZO0O 1

“3 debajo de Screen top
Estos pozos deberan estar ranurados solo en el acuifero inferior, que son los ultimos 6
metros del modelo aproximadamente. Y& dentro del pozo a una elevacién aproximada de 6

metros, v hay que mover la barra roja (o gris, segin version) sin depresionar el mouse hasta
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VISUAL MODFLOW

la base del pozo, y depresionar en ese lugar. Los ultimos 5 metros del pozo deben de haber
cambiado a un color azul representando el intervalo ranurado.
Agregar la siguiente informacién de bombeo:

End: 3650
Rate: -400

NOTA: El bombeo del pozo debe de ser de negativo. Si el pozo es de inyeccion el signo

debe ser positivo.

B OK

‘B Copy well (del menu izquierdo) )

Mover el cursor hasta que esté posicionado sobre el pozo izquierdo y ~T, después mover el
cursor al pozo de laderechay Y8 en él para copiar el pozo.

“B Edit well (del ment1 izquierdo)

“% El pozo de la derecha

Cuando aparezca el mend cambiar el nombre del pozo por POZO 2 y cambiar el caudal a
550 m*/d (recuerde agregar el signo menos)

“B en OK

“B Zoom out (F6) (Del menu inferior)

“B Main Menu (F10) (Del menu inferior)

“B Yes (para salvar la informacion de los pozos)
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10. PARA CORRER VISUAL MODFLOW

“% Run
“8 Del menu superior, “B Run
Y& OK (para aceptar el estado estacionario, steady state)

Aparece una ventana para definir que es lo que se va a correr (ﬁgura 15).

Fle MODFLOW M .OE‘*’“‘AT

) V:ewl:ohmn
1 View Row
V] View Laver
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Goto Next

-

€00 Advanced> | "-UO 2000

Row Iy : 200
Coturnn [ FL F2 F3 U \ F9 chr FIU Hain .
Layer {K1 1 [? Help e Esave ..Hap :"\ in{™ out{*Fan er B4 Lay By

Figura 15. Corriendo el Visual Modflow
‘B en el recuadro de Modflow

“% en el recuadro de Modpath

“8 Translate & Run

El modelo comenzara a correr, al termino “& exit
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11. VISUALIZACION DE LOS RESULTADOS

“B Output

‘B Next (del menu izquierdo) Esto nos permite ver los niveles piezométricos calculados

para el acuifero superior evitando las celdas secas de la capa 1 (figura 16).
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Figura 16. Niveles piezométricos
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“3 Pathlines (del menu superior)

Esto nos permite ver el movimiento de las particulas (figura 17).
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Figura 17. Movimiento de las particulas
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Y8 View column
Mover el cursor hacia alguna columna cerca de la perforacién abandonada v . Esto nos

dara una vision de la seccion del modelo (figura 18).

View Row

Wiew L ayer
Pr

' IPalhﬁnes _'_]i,

{{Options |

Pravious

Next

Projections

Tirne

lbl:lGl 200'3
LR H

. B25.0

®

Y: 8790

Z:134 _

Row [i) 27

Column 13 1?7 F3 F4q B 5 on 'i’ EBU dE8g uer FI0 air
Layer (KL 2 Esave Gﬂap :“'\ F‘?‘ cut] - Pan ':ﬂe 4 Bl Marn

Figura 18. Movimiento de las particulas en seccion
Esta figura nos muestra el movimiento de las particulas en seccion.
Estos resultados muestran que la contaminacion del acuifero superior puede llegar a los

pozos de abastecimiento que bombean del acuifero inferior por medio de la perforacion

abandonada. ‘
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A manera de ejercicio y para determinar la prediccién que se hubiera hecho de no haberse
tomado en cuenta la perforacidén abandonada. cambie las conductividades hidraulicas
modificadas para simular la perforaciéon abandonada y vuelva a simular el movimiento de

las particulas.

Las figuras 19 y 20 muestran el resultado si la conductividad hidraulica que simula la
perforacion abandonada no hubiera sido tomada en cuenta. Este resultado predeciria que la
contaminacion permaneceria en el acuifero superior sin infiltrarse por la perforacion
abandonada. De esta manera se predeciria erroneamente que los pozos de abastecimiento no

se contaminarian.
(Cual es el resultado? ;Cudl es la interpretacion?
“B Main menu F10 (del ment inferior)

“8 File
‘B Exit
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Visual Modflow

M. en C. Luis Ernesto Lesser Carrillo

Curso Internacional de Contaminacion de Acuiferos
Modulo III Modelos Matematicos en Geohidrologia y Contaminacion de Acuiferos

Pasos Para Crear un Modelo

1) Definir objetivos / seleccionar modelo
2) Recolectar Datos

3) Discretizar el modelo

4) Definir fronteras / agregar pozos

5) Calibracién

6) Prediccién / incertidumbre




Definir Objetivos

» ;Cual es el propdsito del Modelo?

» La formacion del modelo depende de la finalidad del proyecto

Abastecimiento de agua Sistema de remediacién
(Flujo de agua regional) ' (Flujo de agua local)
* Se debe de tener cuidado al utilizar modelos anteriores

* Determinar cual fue el propoésito del modelo y estudiar su

posible aplicacion.

Seleccionar Modelo

» ;/Cual es el proposito del Modelo?

* ;Cual es la informacion disponible?

i . Entrada Salida
Es importante recordar que: Basura < Basura




Modelos Matematicos

* Modelos Analiticos - tienen solucidn exacta

- dh
=K== 4
¢ di

Ejem: Ley de Darcy

* Modelos Numéricos - no tienen solucidén exacta
Ejem: Ecuacién de Laplace azh ' azh azh ’

ax2+ayz+az2 =0

Modelos Analiticos

Ventajas:

» Sencillos y faciles de utilizar
+ Se obtienen soluciones con rapidez
+Las soluciones son estables

*» Se obtiene un resultado exacto sin necesidad

de interpolar en cualquier espacio/tiempo.




Modelos Analiticos

Desventajas:;

* El medio debe de ser homogeneo

* La dispersion es espacialmente uniforme

(aunque puede ser anisotropica)

Modelos Numéricos

Ventajas:

» Puede mancjar geologia heterogenea y

anisotropia.

» Puede manejar grandes cantidades de

infromacion

» Puede interpolar resultados con facilidad.

Desventajas:

» Mas complicado y tardado




Modelos Numéricos

Tipos:

* Elementos Finitos
Mayor complejidad

» Diferencias Finitas
Mas sencillo y utilizado
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( De Wang y Anderson, 1982)

Pasos Para Crear un Modelo

1)} Definir objetivos / seleccionar modelo
2) Recolectar Datos

3) Discretizar el modelo

4) Definir fornteras / agregar pozos

5) Calibracién

6) Prediccion / incertidumbre




Recoleccion de Datos

» Lo mas importante es recordar que :
Entrada Salida

Basura = Basura

* El resultado de un modelo nunca sera mejor que
los datos de entrada

Recoleccion de Datos - Informacion Necesaria

* topografia

» caudales y niveles de rios y lagos

* precipitacion / evaporacion

* localizacion de pozos

* historial de los caudales de los pozos
* localizacién de fuentes contaminantes
* geologia/geohidrologia

* conductividad hidraulica

» coeficientes de almacenamiento

* dispersion, etc.




Recoleccion de Datos

« Crear un modelo conceptual
* Desarrollar una intuicion de los resultados
* Si el modelo matemaético no reproduce

resultados esperados, hay que revisar ¢l modelo
conceptual

Pasos Para Crear un Modelo

1) Deﬁnir objetivos / seleccionar modelo
2) Recolectar Datos

3) Discretizar el modelo

4) Definir fornteras / agregar pozos

5) Calibracion

6) Prediccion / incertidumbre




Discretizacion del Modelo

La discretizacién del modelo debe disefiarse con la idea de:
= Incrementar la estabilidad del modelo

* Incrementar la resolucion del modelo

» Minimizar la dispersién numérica

* Minimizar el esfuerzo computacional

Debe existir un equilibrio razonable entre estos objetivos

Discretizacion del Modelo

Estabilidad del modelo:
» Un espaciamiento uniforme produce los resultados mas estables

* El incremento del tamafio de 2 celdas continuas no debe de

exceder un factor de 1.5

» Alrededor de los pozos la malla debe de ser refinada para

correctamente simular el cono de abatimiento

» La malla debe de ser refinada en areas de interes.




Discretizacion del Modelo

Estabilidad del modelo:

» Son preferibles las celdas cuadradas, deben evitarse las celdas

demasiado rectangulares

» Es preferible alinear los ejes en direccion del flujo del agua
subterranea para evitar la dispersion numeérica
®

oy R .
¥ . - Flujo del

N E

Discretizacion del Modelo

» No deben de existir capas descontinuas (utilizar un espesor
minimo)

« Celdas adyacentes deben de empalmarse al menos un 75%

» Al simular las capas geologicas es preferible utilizar mas capas

para simular un estrato (Una capa del modelo es una divisién

matematica y no significa un estrato distinto)

* Tambien es preferible utilizar capas del mismo tamaiio y
utilizar varias capas para representar un estrato para evitar un

empalme menor de 75% en celdas adyacentes.




Pasos Para Crear un Modelo

1) Definir objetivos / seleccionar modelo
2) Recolectar Datos

3) Discretizar el modelo

4) Definir fornteras / agregar pozos

5) Calibracion

6) Prediccion / incertidumbre

Fronteras

Las fornteras mas importantes en Vmodflow son:

* constant head (carga constante)
» river / lake (rio/lago)
* General Head (carga general)

. ‘Speciﬁed no-flux (no flujo)
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Constant head (Carga constante)

» Frontera del 1¢" tipo o Dirichlet (especifica la carga en la
frontera) )

« Esta frontera implica un abastecimiento de agua infinito!!!

= Debe ser utilizada unicamente al modelar grandes lagos y rios o

el oceano

* No calcula el nivel del agua en las celdas asignadas

River/Lake (Rio/Lago)

« Frontera del 3¢ tipo, mixta o Cauchy (mezcla de frontera de 17y

290 tipo)

» La diferencia con la carga constante es que esta frontera calcula

el nivel de agua en la celda

» Se utilza en casos en que el nivel de agua en en los rios o lagos

no depende del agua subterranea
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River/Lake (Rio/Lago)

» Hay que especificar la “conductancia” (conductance) que es
un valor dificil de obtener en el campo y por lo tanto es una

valor obtenido al calibrar

« Otro truco para simular rios u otros cuerpos de agua
superficiales es definir un material geologico con una
conductividad hidraulica muy alta y con coeficiente de

almacenamiento S=1

General Head Boundary (GHB) (Carga General)

* Frontera del 3¢ tipo, mixta o Cauchy (mezcla de frontera de 1°'y

24° tipo)
» Simula el efecto de fronteras lejanas

» Gracias a esta frontera no es necesario simular grandes acuiferos

para problemas pequefios

* Se define un nivel del agua subterrdnea en la celda, pero este

nivel representa el nivel del agua en la frontera lejana
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General Head Boundary (GHB) (Carga General)

» El modelo caicula un nivel de agua en la celda

» Requiere un valor de conductancia definida por los autores de

Modflow como; KA

c=="=
L.

» Esto viene de la Ley de Darcy para calcular el flujo en una celda

del modelo: .
dh
0O=-K—
¢ dl

Specified no-flux (no flujo)

» Caso especial de una frontera del 29 tipo o Neumann (especifica

el flujo en la frontera)
¢ Es la frontera mas comun en Modflow

» Cuando en una frontera no se especifica nada, Modflow asume

una frontera de no-flujo

+ Se utiliza a lo largo de partuaguas subterraneos, lineas de flujo o

limites geologicos de acuiferos
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Specified flux boundary (frontera de flujo)

» Frontera del 24 tipo 0 Neumann (especifica el flujo en la

frontera)
« No se puede especificar directamente en Modflow
* Se puede simular utilzando pozos de recarga

» Muy dificil y tardado, en especial cuando la malla de

discretizacion no es homogenea.

Problemas al agregar pozos

+ Hay que tener cuidado al indicar caudales altos en los pozos

debido a la posibilidad de secar las celdas.
* Celdas secas es el “cancer” de Modflow

+ Cuando una el nivel del agua subterranea es mas bajo que el

limite inferior de una celda, esta se-seca, una vez seca, esta celda

no volvera a ser utilizada en la simulacién
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Problemas al agregar pozos

» Cuando una celda se seca, las adyacentes se secaran con mas
facilidad, extendiendose este problema a todo el modelo como el
cancer

Rewetting Options

. Activate cell wetting

* Puede utilizarse la opcion de Collwetting interval {1 |

reweiting, pero la solucion | Cell wetting factor
. r Cell Wetling
puede volverse muy inestable 6 Oniy wet cels from cels below
> Wet cels om sides and below
» Otra opcidn es revisar la e e i

~Rewet Option

discretizacion de las capas & Rewet using Re wettng Facio

> Rewet usng Re-wetting Threshald

Pasos Para Crear un Modelo

1) Definir objetivos / seleccionar modelo
2) Recolectar Datos

3) Discretizar el modelo

4) Definir fornteras / agregar pozos

5) Calibracion

6) Prediccion / incertidumbre

b
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Calibracion

» El proposito es simular el comportamiento del acuifero
comparando los resultados del modelo con observaciones de

campo
* Se necesitan criterios cuantitativos y cualitativos para calibrar

* La calibracion no da resultados unicos. Es decir, distintas
personas pueden calibrar el mismo modelo validamente de

manera distinta

{Que diferencia hay en las predicciones de esas distintas

calibraciones?

Calibracion

Parametros de calibracion:
» Conductividad hidraulica
* Recarga

» Condiciones de frontera

* almacenamiento

Al incorporar transporte aumentan los parametros de calibracion

16



Calibracion Cualitativa

+ Se hace comparando configuraciones de la elevacion del nivel

del agua o abatimiemtos

* Es importante tomar en cuenta que el modelo nos da un
resultado de interpolacion de resultados. Es decir, no toma en
cuenta el criterio de la persona que desarrollo las

configuraciones “a mano”

* Por lo general, con el tiempo se tienen mas puntos de
calibricién en un mismo sitio. Esto crea problemas al querer

simular un acuifero partiendo de muy pocos valores

Calibracion Cuantitativa

* Vmodflow presenta resultados de calibracién de pozos de
observacion (calculado vs. observado). También calcula el
Normalized RMS (normalized root mean squared error)

» Cuando hay suficientes puntos de calibracion para el sitio de

estudio, se considera que el modelo esta calibrado si el

Normalized RMS <10%
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Calibracion Cuantitativa

* Es importante entender la diferencia entre la exactitud real del

modelo y la exactitud aparente del modelo

+ La exactitud aparente es inversamente proporcional a la
cantidad de datos (a menor nimero de datos, la exactitud

aparente es mayor)

» La exactitud real es directamente proporcional a la cantidad de

datos (a mayor numero de datos la exactitud real es mayor)

Nota: Datos se refiere a datos de calibracion y NO al numero de

variables para calibrar

Exatitud de la Calibracion

“El Mejor Modelo es el Modelo mas Simple”

* Un modelo mas complejo no implica mayor precision o
exactitud

« Existe un limite en el grado de complejidad del modelo y los
beneficios que se obtienen

&

Exactitud

N

Complejidad
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Exatitud de la Calibracion

- Estudio de calibracién y prediccion por David Freyberg (1988)
(Ground Water Vol. 26, No. 3: 350-360)

« 9 grupos de estudiantes calibraron un modelo con los mismos

datos y discreticacion, y realizaron predicciones

* Freyberg compar? las predicciones de cada grupo con la

informacion del sitio

Exatitud de la Calibracion

* Los resuitados muestran que la mejor prediccion fue hecha por
el grupo que utilizo relativamente pocas zonas de conductividad
hidraulica, su error en la calibracion fué moderado (de los mas
altos de la clase)

* La peor prediccion fue hecha por el grupo que utiliz6 el mayor

numero de zonas de conductividad hidraulica, su error en
calibracion muy bajo (la “mejor” calibracion de la clase)

* Freyberg concluye que en este caso una “buena” calibracién no
significo una buena prediccion
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Calibracion Automatica

» Pest (Parameter estimation methods) es el programa utilizado

para la calibracién automatica.

* Vmodflow tiene la interface WinPest

* Los métodos utilizados en la calibracién automatica son aun
muy inestables, por lo que es muy dificil obtener un resultado
positivo en muchos casos. (En especial existen problemas de
inestabilidad cuando se presentan celdas secas)

* Su aportacion mas importante a la fecha es el cambio de
mentalidad en lo que significa calibracion y estudios de
sensibilidad

Calibracion Automatica

* Es bueno que el Pest “suguiera” valores de calibracion

» Esto puede ayudar a definir mejor el modelo conceptual del

acuifero

» Para utilizar la calibracién automatica, primero se debe de
calibrar “a mano”, después utilizar Pest y finalmente afinar los

resultados “a mano”

» La computadora no reemplaza el el criterio del modelador
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Pasos Para Crear un Modelo

1) Definir objetivos / seleccionar modelo
2) Recolectar Datos

3) Discretizar el modelo

4) Definir fornteras / agregar pozos

5) Calibracién

6) Prediccidn / incertidumbre

Prediccion / Incertidumbre

* Una calibracion es una manera de interpretar los resultados, por
lo tanto puede haber distintas combinaciones de parametros que
calibren el modelo, todas ellas validas

* Un estudio de sensibilidad se hace despues de haber hecho la
calibracion de un modelo para definir la sensibilidad del modelo
a cambios en los parametros

* Es posible obtener una calibracion distinta, con la cual seria
necesario hacer otro estudio de sensibilidad

* Los estudios de sensibilidad son largos y no responden
directamente a las preguntas que se desean hacer (predicciones)
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Prediccion / Incertidumbre

» Es mas importante saber que tan diferentes pueden ser las

predicciones utilizando las diferentes calibraciones posibles

« Comienza la tendencia a reportar las predicciones en rangos y

v

no valores absolutos

* La vision de la calibracion y prediccion de un modelo se esta

renovando
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INTRODUCCION

Algunos autores consideran erréneamente que la magnitud de la recarga o descarga en
condiciones virgenes indica el tamafio del desarrollo sustentable a que se puede llegar en el
sistema. Haciendo a un lado las dificultades para lograr establecer el balance hidrolégico; éste
es de poco o nulo valor para establecer la capacidad de los pozos del sistema para producir
agua, los niveles de ésta en cualquier punto, y los cambios en el monto de la recarga o
descarga, mismos que son de importancia relevante para hacer un manejo adecuado del
acuifero.

En los sistemas hidrogeolégicos el abatimiento de los niveles del agua en una cuenca debido a
la extraccién puede ocurrir durante periodos de afios, decenas, o eventualmente centenas de
afios. Al producirse gradientes hidraulicos, hacia los pozos de bombeo, se produce un
drenado de cierta porcion del acuifero. Hay dos implicaciones que deberan ser consideradas
de este hecho: (1) cierta cantidad de agua debera ser "minada" del almacenamiento
subterraneo, en el corto plazo, al crear un desarroilo, y (2) los tiempos que tardan en
transmitirse los efectos en un sistema hidrogeoldgico son tales que no se puede suponer que
en la realidad exista el régimen establecido; de hecho los pozos podran drenar amplias areas
antes de que el sistema alcance el estado de equilibrio. Esto hace que ¢l comportamiento de
los sistemas hidrogeoldgicos sean diferentes a los sistemas de agua superficial.

El desarrollo de los recursos de agua subterrdnea implica generaimente bombear. Una vez
conocida la demanda (esfuerzo) sobre el sistema, aparecen estas interrogantes: cudl podria ser
la localizacion, espaciamiento y tamafio de los pozos, y el gasto y tiempos de bombeo que
equilibre el rendimiento con la demanda? podria ¢l recurso ser agotado, o podria la demanda
equilibrarse con la capacidad de recarga del sistema?.

En principio, las interrogantes se resuelven por el analisis de algunos esquemas
conservadores de bombeo y mediante pozos de observacion, pero esto es extremadamente
caro y puede ser en perjuicio del mismo sistema. Para abatir los costos, las observaciones
directas deberan ser acompafiadas de algunos medios de interpolacion espacial y temporal,
entre un limitado y economicamente factible conjunto de puntos de observacién, con
algin grado de consistencia y confiabilidad. Los modelos matematicos reflejan en tiempo
y espacio la relacion resultante de los esfuerzos a que se somete, pudiéndose de esta manera
sintetizar el estado del arte en el entendimiento de las caracteristicas fisicas del sistema y su
respuesta a los esfuerzos.

La explotacion y manejo del agua subterranea puede discutirse en el contexto de la
hidrogeologia o de la planeacion del abastecimiento; por lo tanto, es necesario plantear una
terminologia eficaz que satisfaga ambos puntos de vista ligeramente diferentes. Para un
hidrogeologo, es util distinguir entre las reservas de agua subterrdnea arriba de la salida
natural (llamadas reservas dinamicas o reservas renovables) y las reservas que estan por
debajo de la salida natural (reservas ne renovables). Si y cuando, las reservas dinamicas se
agotan, cesa el flujo natural de agua subterranea que sale por las salidas naturales. Las
reservas dinamicas y las que estan por debajo de la salida natural forman las reservas totales. La
cantidad de agua que se puede extraer cada afio en forma permanente y a perpetuidad de un
acuifero dado, se llama rendimiento permanente o maximo rendimiento sostenido: el limite
superior del rendimiento permanente es obviamente indicativo del promedio anual de recarga.
El rendimiento seguro de un acuifero es casi siempre menor al promedio anual de recarga
natural a causa de varias razones hidrolégicas y econdmicas (cuando las descargas naturales
del acuifero ya estain comprometidas o tienen valor ecolégico significativo o cuando la
extraccion de agua ain en cantidades menores que el volumen renovable provoca efectos
adversos, como la intrusidn marina, el asentamiento del terreno o la contaminacion del agua,
entre otros), y consiste en el volumen medio anual de agua que, a largo plazo, puede extraerse
de un acuifero sin inducir efectos perjudiciales.



Recientemente, el concepto general de rendimiento optimo fue introducido para reemplazar el
de rendimiento seguro. El rendimiento 6ptimo es definido como el plan optimo para el uso de
una fuente de agua subterranea. Este en un plan para alcanzar los maximos objetivos
econdmicos de un desarrollo de agua subterrinea sujeto a restricciones fisicas, quimicas,
legales, etc. sobre el uso del acuifero. El rendimiento 6ptimo es una funcion del tiempo y del
estado del sistema completo, mas que inicamente, una simple especificacion del monto de
agua disponible, como es el caso del rendimiento seguro. Con este concepto, grandes
extracciones que excedan el limite de equilibrio pueden representar ¢l plan o6ptimo de
desarrollo. Este desarrollo optimo de un recurso de agua subterranea implica un eficiente
balance entre el abastecimiento y la demanda. Ademas implica, o deberfa, que el beneficio neto
se refleje en costos ambientales tanto o mas que en los costos tradicionales de capital,
operacion y mantenimiento.

En el caso particular de México durante las Ultimas tres décadas, la extraccion de agua
subterrinea ha progresado a ritmo acelerado, hasta alcanzar la cifra de 28,000 millones de
metros cibicos por afio (Mm/afio), la cual se realiza mediante el aprovechamiento de 653
zonas hidrogeologicas; es importante sefialar que cerca de las dos terceras partes del volumen
anterior se extraen en las regiones aridas del pais, donde el subsuelo es la principal o
unica fuente de abastecimiento; sin embargo, en las regiones semiaridas y tropicales, por sus
caracteristicas naturales como permanencia, amplia distribucion espacial, y bajo costo; el
agua subterranea es preferentemente utilizada para abastecimiento publico y en la
industria. La recarga natural a nivel nacional de los acuiferos se estima en 50,000 millones de
metros ciibicos (Mm), como promedio anual a largo plazo, y tiene distribucion geogrifica
similar a la de la precipitacion; siendo la renovaciéon muy pobre en la porcion arida del pais,
y en contraste, muy abundante en las regiones lluviosas. A esta alimentacion natural se agrega
la recarga inducida por las actividades humanas, especialmente en las zonas irrigadas con agua
superficial, cuyo valor a escala nacional se estima en 16,000 Mm /afio, resultando de esta
manera una recarga total de 66,000 Mm /afio en las condiciones actuales de renovacion. Es
importante sefialar que en la mayoria de los casos, la captacion de agua superficial implica la
reduccion de larecarga natural hacia los acuiferos. Las cifras mencionadas anteriormente
dan la impresion de que existe una gran disponibilidad de agua subterranea, sin embargo, no
se debe olvidar que su distribucién no es uniforme en todo el pais, teniéndose zonas de gran
demanda con poca disponibilidad y viceversa, lo que ha llevado a fuertes problemas de
sobreexplotacion. ’

Del volumen total extraido, 17,000 Mm /aiio (63%) se destinan al riego de dos millones de
hectireas que representan poco mas de la tercera parte de la superficie total bajo riego; 5,600
Mm /afio, equivalente al 19%, se utilizan para satisfacer las necesidades de agua de unos 55
millones de habitantes, es decir el 68% de la poblacién; 1,700 Mm /afio (13%), se utilizan
para abastecer al 85% de la industria en el pais y el 5% restante es aprovechado por la
poblacién rural para uso doméstico y abrevadero.

De los estudios realizados a la fecha se desprende un conocimiento bastante amplio de la
renovacion y disponibilidad del agua subterranea; sin embargo, la demanda creciente de
agua en zonas de escasa disponibilidad ha dado lugar a numerosos casos de
sobreexplotacion, cuya gravedad aumenta dia a dia hasta amenazar el desarrollo econémico
de esas regiones, provocandose una pérdida de almacenamiento de 5,000 Mm /afio a nivel
nacional de las reservas no renovables, definidas éstas como la cantidad de agua que se extrae
por arriba del volumen renovable cada afio, y que ldgicamente procede del minado del
almacenamiento subterraneo.

La sobreexplotacion en su forma mas inmediata ha originado el descenso de los niveles del
agua, trayendo consigo diversos efectos perjudiciales entre los que se cuentan miles de pozos
inutilizados por reduccion de la cdmara de bombeo, de disminucion del caudal de
extraccion, intrusion salina, asentamiento del terreno y contaminacién de acuiferos, ver figura

(1).
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II.- REVISION BIBLIOGRAFICA,

Con el objeto de identificar los trabajos publicados sobre el tema, asi como de los informes
institucionales generados sobre el manejo 6ptimo del agua subterranca, se realiz_c’) una
investigacion bibliografica, en la que se revisaron a partir del afio 1970 a 1993 los bo_letmes de
las publicaciones siguientes: Water Resources Research, Water Resources Bulletin, Journal
of Hydrology, Journal of Hydraulic, y Journal of Water Resources Planning &}nd
Management, asi como algunos numeros recientes de Ground Water. Se revisd la revista
Ingenieria Hidraulica en México a partir de 1985 a 1993 y las memorias de los altimos tres
Congresos Nacionales de Hidraulica para identificar los articulos nacionales publicados
recientemente sobre el tema; también se identificaron algunos informes institucionales y dos
tesis sobre el manejo 6ptimo de los acuiferos.

11.1.- ARTICULOS EN LITERATURA TECNICA,

De la revision antes mencionada, en la literatura internacional se identificaron 50 trabajos de
aplicacion de modelos para el manejo del agua subterranea. Todos los trabajos identificados
estan encaminados a decisiones ingenieriles y a un dnico objetivo econdémico o fisico. Los
modelos de manejo son conceptualmente mas complejos que los modelos de prediccién porque
ellos contienen aspectos adicionales sobre la toma de decisiones. Esto hace que manejen mas
submodelos y datos, y que requieran de mayor trabajo computacional.

Usualmente un modelo de manejo contiene cuatro elementos: un submodelo para encontrar la
decision mas apropiada (por ejemplo, localizacion de pozos, rangos de bombeo); un submodelo
para predecir el resultado de una decision (por ejempio, niveles del agua, salinidad), un
conjunto de reglas y restricciones sobre la decision admisible o resultados (por ejemplo,
méaximos bombeos, abatimientos, derechos de agua, regulaciones sobre los pozos); y una
funcion objetivo la cual evalua las decisiones (por ejemplo, costos, beneficios, rendimiento).

De los cincuenta modelos investigados, cnarenta tratan exclusivamente el aspecto de cantidad
de agua subterranea, tres consideran ambos aspectos (cantidad y calidad) y el resto
(siete) se refieren Unicamente a calidad del agua. En todos los casos se trata de modelos de
parametros distribuidos. En cuanto a las técnicas de solucion utilizadas para resolver el
problema de manejo, la mas aplicada es la programacion lineal y en segundo término la
programacién cuadratica.

MODELOS DE OPTIMACION DE LA CANTIDAD DE AGUA SUBTERRANEA,

De los modelos que combinan simulacion y manejo de la cantidad de agua, los podemos
agrupar en dos grandes categorias (Gorelick, 1983). Estas categorias distinguen entre modelos
en los cuales las decisiones de manejo conciernen a la hidraulica de agua subterranea y los
que analizan politicas de operacion, aspectos econémicos ¢ de asignacién de agua. En la
primera categoria, los modelos estan encaminados al manejo de solicitaciones sobre el agua
subterranea tales como bombeo y recarga. Estos modelos tratan las solicitaciones y las
cargas hidraulicas directamente como variables de decision en el modelo de manejo. Es
importante mencionar que las variables fisicas de decisién, tales como bombeo, pueden ser
interpretadas como variables econdmicas. Esto es que se tienen consideraciones economicas
implicitas. Algunos modeios pueden también contener factores econdmicos explicitos, tales
como el costo del bombeo y de los pozos mismos. En algunos casos, los modelos estdn
principalmente dirigidos al manejo del aspecto hidraulico del acuifero y nos referiremos
a ellos como modelos hidraulicos de manejo de agua subterranea, ver figura (2).



MODELOS DE OPTIMACION HIDROECONOMICA,

La segunda categoria incluye modelos que son usados para inspeccionar interaccipnes
econémicas complejas tales como la influencia de las instituciones sobre €l comportamiento
de la economia agricola, o problemas complejos de asignacion de agua en proyectos de
manejo conjunto agua subterranea-superficial. Estos modelos no determinan en forma explicita
la politica regional de las aguas subterrdneas; ellos se pueden usar en evaluacion de
politicas; estos modelos son caracterizados por multiples optimaciones, uno para cada
subdrea en una region, y tiene una fuerte componente de manejo economico. De otra manera,
la serie de optimaciones puede ser seguida con rastreos externos, simulaciones u
optimaciones adicionales. Esto iltimo sera referido como modelos de evaluacion de
politicas y modelos de asignacion. En ambas categorias los modelos utilizan técnicas de
optimacién de programacién lineal y cuadratica. Estas técnicas tienden a optimar un objetivo,
tal como minimizacién de costos o maximizacién de la produccion de los pozos, y estan
sujetos a un conjunto de restricciones algebrdicas, las cuales limitan o especifican los
valores de las variables de decision tal como el abatimiento local, gradientes hidraulicos, o
gastos de bombeo.

MODELOS DE OPTIMACION DEL MANEJO HIDRAULICO,

Los modelos hidraulicos del manejo de agua subterranea incorporan un modelo de simulacion

de un sistema hidrogeolégico en particular como restriccién al modelo de manejo. Las
decisiones de manejo tanto como la simulacion del comportamiento del agua subterranea -
se acoplan simultineamente. Se han desarrollado dos técnicas para efectuar esto. En el método

de modelos empotrados, la aproximacion de las ecuaciones gobemantes de flujo de agua
subterranea en diferencias finitas o elemento finito se tratan como parte del conjunto de
restricciones de un modelo de programacion lineal. Las variables de decision son las cargas
hidraulicas en cada nodo o pozo, los esfuerzos locales tales como bombeo y condiciones de
frontera. En el enfoque de matriz de respuesta, se utiliza un modelo de simulacién externo
para obtener las respuestas unitarias. Cada una describe la influencia de un impulso de estimulo
(por e¢jemplo, bombeo durante un periodo corto) sobre las cargas hidraulicas en puntos de
interés a través del sistema. Se realiza el acoplamiento de las respuestas unitarias en forma
matricial en el modelo de manejo. Las variables de decision en programacion lineal,
mezclada, entera o cuadratica incluye los esfuerzos locales tal como bombeo o inyeccién y
puede incluir cargas hidraulicas a discrecion del modelador.

MODELQOS DE OPTIMACION EMPOTRADOS,

El método empotrado para el manejo hidrdulico de acuiferos utiliza programacion lineal para
su formulacion que incorpora aproximaciones numéricas de las ecuaciones de flujo de
agua subterranea como restricciones. Esta técnica fue inicialmente presentada por Aguado y
Remson (1974) para el manejo hidraulico del agua subterranea. Este trabajo demuestra con
ejemplos en una y dos dimensiones que el comportamiento fisico de un sistema
hidrogeologico puede ser incluido como parte integral de un modelo de optimacion. Se
usaron aproximaciones en diferencias finitas tanto para régimen establecido como para
transitorio. En todos los ejemplos, la funcion objetivo maximiza las cargas hidraulicas en
sitios  especificos; las restricciones fueron sobre las cargas hidraulicas, gradientes y
bombeos. Los ejemplos tratan acuiferos confinados y libres. Para el caso de acuifero
confinado la ecuacion gobernante es lineal, y las aproximaciones en diferencias finitas
resultantes se trataron como restricciones lineales. Para el caso de acuifero libre las
ecuaciones en régimen establecido se trataron como lineales con respecto al cuadrado de las
cargas hidraulicas. Esta forma lineal fue susceptible de tratamiento usando modelos
empotrados. Para el caso de acuifero confinado en régimen transitorio las ecuaciones



gobernantes se discretizaron sobre tiempo y espacio. Para cada paso de tiempo se incluyé
un conjunto de ecuaciones, como restricciones en la programacion lineal. Como podra
notarse este enfoque puede dar como resultado una matriz de restricciones extremadamente
grande. Si un modelo de aguas subterrineas consiste de mil nodos y toma treinta pasos de
tiempo, entonces se tienen 30,000 variables de decision correspondientes a las cargas
hidraulicas sobre espacio y tiempo. Seria un igual nimero de restricciones representados por
ecuaciones en diferencias finitas.

Se presenta un ejemplo real para determinar el esquema de bombeo optimo en régimen
establecido para mantener los niveles del agua subterranea abajo de cotas especificas, para
mantener drenado un sitio de excavacién (Aguado, er al., 1974). Se utilizé el método
empotrado y se empleo la forma lineal en diferencias finitas de la ecuacién de Boussinesq.
La solucion al problema de drenado indica que el bombeo total minimo se alcanza al
desarrollar el mayor numero de pozos tan cerca de la excavacion como se permita. En
estudios posteriores se incluyeron costos y se replanteo el problema para resolverse mediante
programacion lineal entera (Aguado y Remson, 1980).

Willis y Newman (1977) resuelven el problema transitorio involucrando la minimizacién de
costos de bombeo sujeto a demandas exodgenas de agua. El modelo de manejo se formula
como un problema de control 6ptimo y se resuelve utilizando programacién matematica. El
modelo de manejo consistio en una funcién objetivo sujeta a restricciones lineales. Se
utilizé el algoritmo de Tui para resolver el problema de optimacion, el cual resuelve una
sucesion de problemas de programacidn lineal.

La técnica de modelos empotrados ha sido demostrada para el control de gradientes hidraulicos
utilizando pozos de inyeccion y de bombeo con el objetivo de manejar una pluma de agua
subterranea contaminada. Muchas aplicaciones de manejo se han desarrollado siguiendo la
técnica anterior (Aral, 1989; Bostock, et al., 1977; Jones, ef al.1987; Lindner, et al, 1988,
Peralta y Datta, 1990; Rastogi, 1989 y otros). Sin embargo, se puede observar que no se han
reportado aplicaciones de gran escala, posiblemente porque no se han desarroliado
programas comerciales que permitan resolver problemas de programacion lineal con un gran
namero de variables y restricciones. En adicion a la dificuliad anterior se tiene que agregar
la de disefio de una matriz manejable al discretizar las ecuaciones de flujo.

MODELOS DE OPTIMACION POR MATRIZ DE RESPUESTA,

La segunda técnica en modelos hidraulicos de manejo de aguas subterraneas es el
enfoque de matriz de respuesta. La incorporacion de una matriz de respuesta a un problema
lineal fue propuesta inicialmente en 1958 (Gorelick, 1983), para la ingenieria del
petroleo. Se usé una matriz de respuesta para maximizar la produccién de petroleo,
convirtiendo los esfuerzos de bombeo en cambios de presion en el yacimiento; como
restriccion se pretendia mantener al yacimiento a la presion atmosférica, limitando la
produccion total a la capacidad del yacimiento y garantizando que las compras de petroleo
hacia el exterior no excedan la capacidad de las tuberias.

El enfoque de matriz de respuesta fue introducido al campo del agua subterranea por
Deninger en 1970, quien considerd maximizar la produccion de agua en un campo de
pozos. Propuso que los abatimientos de respuesta fueran calculados a partir de la ecuacion
de no equilibrio, propuesta por Theis en 1935. La formulacién en programacion lineal
tendid a maximizar la descarga total de los pozos. Las restricciones se establecen para limitar
los abatimientos en funcién de las capacidades de las bombas y de los pozos. De gran
significancia, Deninger también presenté la formulacion de un modelo de manejo para
minimizar los costos de produccion de agua. La funcién objetivo planteada es no lineal porque
se supone que los costos son directamente proporcionales a los gastos de bombeo y a las



cargas a vencer. Ambas, la extraccion y la profundidad al nivel se desconocen antes de la
solucién. Se sugiere el uso de programacion cuadratica para resolver este problema, pero no
se presenta una solucion de éste.

Maddock (1972) resolvi6 el problema no lineal de minimizacién de costos de bombeo. Definio
un conjunto de restricciones como matriz de respuesta, a la cual el autor llamé "funcion
algebraica tecnolégica”. E! coeficiente de respuesta muestra el cambio de abatimiento
inducido por el bombeo en cada pozo. Incluso elaboré un programa de computadora que
calcula los coeficientes de respuesta. La funcion objetivo cuadritica minimiza el valor
presente de los costos de bombeo. Consideré un ejemplo de un acuifero heterogéneo en el
cual se tienen tres pozos de descarga con bombeos variables para diez estaciones
climatolégicas. Las restricciones garantizan el abastecimiento semianual de agua con un
conjunto de limites en la capacidad de bombeo de cada pozo. Utilizé el paquete estandar de
programacion cuadritica para resolver el problema.

Maddock (1974) desarrollé funciones tecnolégicas no lineales para el caso de acuifero no
confinado y en el cual el espesor saturado varia con el abatimiento. La solucion de la ecuacion
diferencial parcial no lineal se obticne mediante una serie infinita de soluciones de
ecuaciones diferenciales lineales. El abatimiento se trata como una suma finita de series de
potencia. La relacion del abatimiento al espesor saturado fue la clave para determinar el
nimero apropiado de términos en la serie. Con esta técnica la programacion cuadratica se
formula, de tal manera que todas las no linearidades aparecen en la funcién objetivo,
mientras que las restricciones permanecen lineales.

Debera tenerse extrema precaucién al calcular los costos de bombeo sobre abatimientos
locales obtenidos por modelos de simulacién numeérica, ya que estos generalmente no
consideran los abatimientos dentro del pozo provocada por la complejidad de la
geometria, heterogeneidad de los parametros y el proceso constructivo de los mismos. Los
modelos de simulacién numérica proporcionan valores promedio de abatimientos sobre
celdas o elementos discretos. Estos valores promedio podran ser drasticamente subestimados
en relacion con los valores reales.

Se usa programacion entera en conjunto con una matriz de respuesta para determinar la
localizacion oOptima de los pozos, identificando la mejor localizaciéon para un especifico
namero de pozos, tal que la curva de produccion-demanda sea lo mas cerrada posible.

Algunos modelos hidraulicos de manejo de agua subterranea utilizan las ecuaciones de
influencia tal como lo describe Schwarz (1976). Una matriz de influencia, compilada de
soluciones numéricas o de modelos analiticos o del resultado de pruebas de bombeo,
sirven como restriccion de programacion lineal. Esto es idéntico al enfoque de matriz de
respuesta descrito previamente.

Algunas variaciones al enfoque de matriz de respuesta se aplican a problemas de manejo
conjunto de agua superficial y subterranea, asi como, en combinacién con andlisis
estocastico para determinar estrategias de almacenamiento.

Se ha demostrado que, la aplicacion del enfoque de matriz de respuesta al manejo hidraulico del
agua subterranea, involucra un gran nimero de variables de decision (bombeos en cada
pozo) para acuiferos regionales. Se han construido modelos de manejo para determinar el
rendimiento seguro de un sistema hidrogeologico (Knapp, 1985). Estos modelos maximizan el
rango de bombeo en estado estacionario, teniendo como restricciones el limite minimo de
bombeo en cada pozo activo y el niimero de pozos activos permisible. Esta restriccion nos lleva
a una serie de variables enteras que especifican cuando existe un pozo en un sitio en particular
(variable entera igual a uno) o si no existe pozo (variable entera igual a cero). Otras



restricciones limitan el bombeo abajo de la capacidad de disefio y limitan el abatimiento a la
mitad de! espesor saturado inicial.

Heidari (1982) aplicé el enfoque de matriz de respuesta al manejo hidraulico del valle
Pawnee en el sur de Kansas, EE.UU. utilizé el programa de Maddock para generar una
matriz de respuesta en régimen transitorio. El acuifero libre se trata median.t'e una
aproximacion como confinado, y los abatimientos se corrigen utilizando la correccion .de
Jacob. La matriz de respuesta se utiliza en un modelo de programacién lineal, el cual maximiza
el bombeo en el tiempo. El bombeo total para cada periodo de tiempo es forzado para
satisfacer la demanda. Cada bombeo se limita a los derechos de agua. El abatimiento en
cualquier tiempo se restringe a una fraccion del espesor saturado total, considerando un
rango entre 0.1 a 0.25 del espesor. Para reducir el nimero de variables, los pozos se agrupan
en 61 campos de pozos. El modelo de manejo consiste de 610 variables de decision
(bombeos y abatimientos) y sujeto a 615 restricciones. Con este trabajo Heidari (1982)
demostré que el enfoque de matriz de respuesta es aplicable a sistemas reales y que es una
herramienta poderosa para evaluar estrategias de manejo de agua subterranea.

Recientemente Maddock y Lacher (1991) desarrollaron funciones de respuesta para
abatimientos, velocidad, pérdidas de almacenamiento, y funciones de respuesta de captura
para sistemas hidrogeologicos de multiacuiferos. Los fenomenos de respuesta tratados son:
infiltracién de corrientes superficiales hacia el acuifero, reduccién de pérdidas por
evapotranspiracion, filtracion de acuiferos adyacentes, flujo de y hacia fronteras de carga
constante, e incrementos o decrementos de la recarga natural o descarga desde fronteras de
flujo preestablecido; el término captura se define como la suma de los incrementos en recarga
de un acuifero o decremento de la descarga como resultado de la aplicacion de un esfuerzo.
Con este trabajo se enriquece mas la adaptabilidad del enfoque de matriz de respuesta a
problemas reales.

Aunque ya se han planteado algunas de las ventajas y desventajas de cada uno de los métodos
de manejo hidraulico del agua subterranea, se mencionard que, en el enfoque de modelos
empotrados, la discretizacion de las ecuaciones de flujo se incluye en el modelo de
programacion lineal como restricciones y se resuelve un modelo de simulacion completo,
como parte del modelo de manejo. Las cargas hidraulicas en cada paso de tiempo se tratan
como variables de decision. Los esfuerzos hidraulicos sobre el espacio y tiempo son
variables de decisién adicionales. Los modelos de simulacion empotrados proporcionan
una gran cantidad de informacién relativa al comportamiento del acuifero. Sin
embargo, raramente ocurre que el modelo de manejo involucre todas las cargas hidraulicas
sobre el tiempo y espacio, de donde, muchas de las variables de decision y restricciones
pueden ser innecesariamente incluidas en el modelo de manejo. Para economia
computacional y eliminar dificultades numeéricas, la aplicacion del enfoque empotrado debera
ser restringida a  pequefios problemas en régimen establecido. Si los métodos de
descomposicion ser desarrollan en conjunto con el enfoque empotrado, sera factible la
solucion de problemas de reguiar tamafio en régimen transitorio.

En el enfoque de matriz de respuesta, la solucion de la ecuacion de flujo sirve como
restriccion de programacién lineal. Este enfoque proporciona informacién incompleta sobre
el funcionamiento del sistema acuifero pero generalmente es un método mas econdémico. El
desarrollo de la matriz de respuesta requiere la solucion externa del modelo de simulacion
para cada sitio potencial de manejo. Esto podria requerir mucho trabajo inicial. Sin embargo,
la matriz de respuesta resultante es una herramienta altamente eficiente. Las restricciones se
incluyen sélo para localizaciones y tiempos especificos. Restricciones y variables de
decision innecesarias no se incorporan al modelo de manejo, por lo que, el enfoque de
matriz de respuesta puede manejar sistemas grandes en régimen transitorio de una manera
eficiente.



El modelo de manejo se formuld con las caracteristicas de un 4rea en particular, pero puede
ser aplicado a otras 4reas gue tengan una similar interaccion rio-acuifero. El modelo simula
el comportamiento del manejo de la cuenca y también bombeo no cpntro!gdo (llamado
optimacién privada). El manejo de la cuenca se define como la asignacion temporal y
espacial del uso del agua que maximiza la suma deducida de los rendimientos netos para el
area de estudio completa. La optimacion privada simula a corto plazo el comportamiento de
maximo provecho de grupos de agricultores en ausencia de controles institucionales. Esto
supone maximar afic por afio el rendimiento neto para cada sector geografico basado en las
condiciones hidrogeoldgicas al principio del afio.

El impacto ambiental concerniente a la intrusion marina se incorpora al modelo por medio de
restricciones del nivel del agua. El modelo de optimacién calcula valores de las variables de
decision (bombeo) y de las variables de estado (recarga del rio) para 15 afios. Restricciones de
régimen establecido condicionan los niveles del agua, y el bombeo y la recarga a mantenerse
constantes en cada sector para los 15 afios y a perpetuidad. Este requerimiento de estado
establecido asegura que el acuifero permanecera en uso por un periodo infinito de tiempo.

En este trabajo se utilizé en enfoque de matriz de respuesta tanto para conocer coeficientes
de respuesta debidos a descargas unitarias en los pozos como para conocer también
coeficientes de respuesta para recargas unitarias en los rios, lo que permitié plantear esquemas
de manejo conjunto. Al considerar diferentes escenarios, se concluye que el manejo optimo de
la cuenca proporciona mayores beneficios excepto para el caso en que se tenga un
escurrimiento muy bajo en las corrientes superficiales.

MODELOS DE OPTIMACION ESLABONADOS,

Los modelos encadenados de simulacién-optimacion fueron desarrollados para estudiar el
impacto de cambios institucionales sobre el uso del agua subterranea. El estudio de

Bredehoeft y Young (1970} explora el efecto de dos instrumentos de politica (un impuesto y: -

una cuota) sobre el manejo de una cuenca hidrogeologica. Se consideré una cuenca
hipotética en la cual se desea un esquema de manejo para la asignacion temporal de agua
subterranea a usuarios agricolas. E! objetivo de manejo fue maximizar el rendimiento
econdomico neto de la cuenca {agricola). Se formulé el modelo de manejo econdmico como
una serie de problemas de programacion lineal donde el area de cultivo y la cantidad anual
de agua bombeada son las variables de decision. Se formulé un modelo para cada subarea
agricola y se resolvieron por separado los modelos para cada intervalo de manejo de cinco
afios. Un modelo de simulacién numérica externa provee la entrada al programa lineal para
estimar el costo anual del agua bombeada en cada subarea.

Una cadena computacional secuencial se¢ desarrollé entre ¢! modelo econémico y el modelo
de simulacién de agua subterrnea. Las cargas hidraulicas resultantes (y las profundidades al
agua) se uftilizaron para calcular los costos futuros de bombeo en el siguiente intervalo de
cinco afios. Este procedimiento se¢ repitid para un horizonte de cincuenta afios. Maddock
(1972) anotd sobre este enfoque de modelos encadenados "la optimacién anual de patrones
de cultivo no garantiza que los cambios en los patrones de cultivo sobre el horizonte de
disefio ocurran en forma dptima. Suponer que las cargas son constantes anualmente y ser
actualizadas al final de la estacion puede llevar a una subestimacion de los costos de bombeo.
Suponer que el bombeo es uniformemente distribuido sobre los pozos no hace uso de
la informacién disponible de los modelos de parametros distribuidos. Las condiciones locales
pueden favorecer mayor bombeo en algunos pozos que en otros". En comparaciéon con el
enfoque de matriz de respuesta, los modelos encadenado permiten que se consideren grandes
complejidades econdmicas. Los factores sociales y legales pueden ser integrados al modelo de
manejo. Por otra parte, las no linearidades hidraulicas (condiciones no confinadas) no entran



en el modelo de manejo porque el modelo de simulacién hidraulica es una componente
separada, por lo tanto no se requiere utilizar programacion no lineal.

Wanakule, et al. (1986) describen un método para determinar la politica épt'ima 'de
operacion de un acuifero mientras cumple ciertas restricciones talles como: (1) limite inferior
y/o superior del bombeo o recarga, (2) limite inferior y/o superior de las cargas, y (3)
restricciones de demanda en cada periodo, requiriendo que el bombeo total cumpla o exce_da
valores especificos. Se hace una aplicacion al acuifero de Edwards, al norte de San Antonio,
Texas, EE.UU. Este acuifero esta separado en dos porciones por un parieéaguas
hidrogeologico; una de ellas mantiene condiciones de acuifero libre y la otra de confinado.
Se utiliza para abastecimiento  publico principalmente a la ciudad de San Antonio,
agricultura, e industrias. El problema de optimacion se planted para maximizar la suma de
las cargas hidraulicas en los nodos de bombeo y se plante6 un horizonte de disefio de 5 afios
con intervalos anuales.

MODELOS JERARQUICOS DE OPTIMACION,

Otro enfoque para modelos de asignacién o de evaluacion de politicas es el enfoque

jerarquico, el cual fue desarrollado para modelar y optimar sistemas de recursos hidraulicos
de gran escala. En el caso de aguas subterraneas se han desarrollado s0lo unos cuantos casos;
sin embargo, han sido suficientes para demostrar la capacidad de ayudar en el manejo de
sistemas reales muy complejos. De los modelos jerarquicos se ha dicho que la
descomposicién y el enfoque multiobjetivos descompone un complicado problema regional
de manejo de recursos en pequefios problemas de nivel local, cada uno de los cuales es
optimado antes de tender a optimar el problema regional completo. Este proceso es iterativo y
requiere coordinacion y retroalimentacion de las soluciones de mas alto nivel hacia los
niveles locales de optimacion.

Shamir et al (1894) presentan el caso mas completo de aplicacion de este enfoque jerarquico
al agna subterranea. Determina la politica 6ptima anual de operacion de un acuifero costero
en la porcion central de Israel. Utiliza un modelo de programacion lineal de miltiples
objetivos basados en un modelo multiceldas del acuifero. Las variables de decision son los
bombeos y/o cantidades de recarga en cada celda. Se establecen cuatro funciones objetivo: (1)
dado un nivel del agua deseado en cada celda, se minimiza la diferencia entre el nivel del
agua al final de la estacion y el deseado en esa celda; (2) dada una posicion deseada del pie de
la interfase de la intrusion marina en cada celda, s¢ minimiza la diferencia entre la
localizacion del pie de la interfase al final de la estacidn y la distancia deseada; (3) dada una
concentracion de cloruros deseada en cada celda, la funcion objetivo minimiza la diferencia
entre la concentracion en la celda al final del periodo de tiempo y la concentracion deseada; y
(4) minimiza la energia eléctrica utilizada para el bombeo y la recarga artificial del acuifero.

MODELCQOS DE OPTIMACION DE LA CALIDAD DEL AGUA SUBTERRANEA,

El uso en forma conjunta de un modelo de simulacion y un modelo de optimacion se ha
aplicado también a problemas de manejo de fuentes contaminantes en agua subterranea. El
problema fundamental de manejo aqui es el uso de un acuifero para disposicion de aguas
residuales y para abastecimiento de agua. Este problema involucra manejar las actividades
de disposicion de desechos mientras mantenemos la calidad del agua en sitios especificos. Se
han desarrollado modelos combinados de simulacion y manejo para atacar este problema. Los
problemas de simulacion en el caso de manejo de fuentes contaminantes de agua
subterranea involucran 1la solucion de la ecuacion de dispersion-adveccion (ecuacion
69 del Apéndice). Se han desarrollado diferentes tipos de modelos de manejo para
distribuciones  de contaminantes en estado establecido, los cuales frecuentemente
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representan un pésimo escenario de contaminacion, y para casos transitorios involucrando
redistribucién del soluto, ver figura (3).

Gorelick y Remson (1982) introducen el enfoque de matriz de respuesta para atacar el
problema de manejo de diferentes fuentes contaminantes sobre el tiempo, mediante el uso del
método de superposicién: El método utiliza un modelo lineal de simulacion del transporte de
soluto (en una dimension) para generar una matriz de respuesta de concentraciones por
fuentes unitarias que posteriormente se incorpora al modelo de manejo. Esta serie de
restricciones  indica concentraciones locales de soluto que pueden resultar de una seric de
esquemas de inyeccion de desechos.

E! programa lineal opera sobre la matriz para llegar a un plan ¢ptimo de disposicion. Un
ejemplo demuestra la aplicacion del método para maximizar la disposicion de desechos en
agua subterrinea mientras mantenemos la calidad del agua de fuentes locales de
abastecimiento dentro de limites deseados. Se desprecian, como una aproximacion, las
variaciones del campo de flujo asociadas con la inyeccion. La programacién paramétrica
se muestra como una herramienta importante en la evaluacién de intercambios de disposicion
de desechos en varios sitios de inyeccion en el tiempo. La programacion entera permite dar
restricciones al nimero de pozos de inyeccién que pueden operar durante el periodo de
manejo.

Gorelick, (1982) utiliza la misma metodologia anterior para analizar un problema mas
complejo que el anterior. Obtiene los coeficientes de la matriz de respuesta a partir de un
modelo de simulaciéon del transporte de contaminantes en dos dimensiones (MOC). El
modelo de manejo se aplico a un sistema hidrogeoldgico hipotético muy complejo. La matriz
de concentraciones de respuesta, en las restricciones de programacion lineal, describen la
influencia de fuentes contaminantes sobre las concentraciones en los pozos de observacién a
través del tiempo. Este trabajo amplia la aplicacidén del enfoque de matriz de respuesta a
problemas complejos, para casos de control de la contaminacion de  acuiferos.
Légicamente el problema de la contaminacién es mucho més complejo que el de la
simulacion del flujo de agua subterranea, y su aplicabilidad dependera en gran medida de la
informacién disponible y de la complejidad del fendomeno por analizar. Finalmente, el
uso del método de concentraciones de respuesta no se restringe al uso de un modelo de
simulacién en particular. Cualquier modelo de simulacion puede ser usado para generar la
matriz de concentraciones de respuesta, tal como lo demostrd Gorelick, (1982).

11.2.- INFORMES DE APLICACION EN MEXICO,

De la revision realizada sobre aplicaciones en México, se identificaron tres tesis, dos de
maestria realizadas en la Universidad de Arizona (Hernandez, 1986), aplicada a la zona de
Calera, Zacatecas; en tanto que la otra fue realizada en el Instituto Politécnico Nacional
(Garcia-Rojas,1995) y una de licenciatura realizada en el Instituto Politécnico Nacional
(Pérez, 1991) realizada mediante una beca-tesis de la Comision Nacional del Agua y
aplicada a la zona de Conejos-Medanos, Chihuahua. Se identificaron dos informes
institucionales, uno realizado por la Universidad Auténoma de Chihuahua para la
Comision Federal de Electricidad en 1987, aplicado a la zona de Samalayuca, Chihuahua; y
otro realizado para la Comision Nacional del Agua en 1991 por la empresa Andhuac
Ingenieros, Consultores y Supervisores, S.A. de C.V., aplicado al valle de Cuauhtémoc,
Chihuahua. De los articulos publicados, se identificaron dos presentados en la revista
Ingenieria Hidraulica en México (Chavez, et al. 1989 y Chavez y Flores, 1992), y uno
publicado en las Memorias del 10 Congreso Nacional de Hidraulica celebrado en Morelia,
Michoacan, en 1988 (Chavez, ef al. 1988). Adicionalmente una Tesis de Maestria realizada en
1993, donde se hace una revision del estado del arte a esa fecha, sobre la plicacion de modelos
de optimizacion al manejo del agua subterranea (Escolero, O.,1993)
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Haciendo un analisis en orden cronolégico, partiremos del trabajo de Mariano Hernandez
Narvaez en 1986, en el aplica el enfoque de matriz respuesta para analizar el manejo Gptimo
del acuifero libre de Calera, Zac. Dicho trabajo lo divide en tres partes: la primera se refiere al
uso de la técnica del "Kriging” para estimar los valores de transmisividad y cargas
hidraulicas en zonas que carecen de informacién, la segunda parte se refiere al uso de
un modelo bidimensional en diferencias finitas para la simulacién de las condiciones
actuales (1985), y la tercera parte se trata de la elaboracion del modelo de manejo
hidraulico mediante el enfoque de matriz de respuesta.

El modelo de simulacién se obtiene mediante la aplicacion del programa MODFLOW, el cual
se calibr primeramente en régimen permanente para el periodo previo a 1956, y
posteriormente se calibré en régimen no permanente para el periodo 1956-1985. El modelo
consta de 198 celdas activas en una malla de paso constante de 25 columnas y 15 renglones.

Para la obtencién de los coeficientes de respuesta se utilizd el programa elaborado por
Maddock (1974). Considerando que el acuifero de Calera es del tipo libre se utilizé la
linearizacion propuesta por Maddock (1974) y planteada en la ecuacién 30. En la
formulacién del modelo de manejo, la funcién objetivo maximiza la cantidad de agua que
puede ser bombeada mientras se mantienen los abatimientos dentro de limites razonables. Las
restricciones establecen que la cantidad de agua bombeada de cada pozo no puede exceder su
capacidad de disefio, que la suma total del bombeo de todos los pozos para un periodo de
tiempo determinado cumple con la demanda de agua en el mismo periodo de tiempo, y que los
abatimientos en cada pozo no excedan cierto limite; claramente, esta Gltima restriccion
considera la ecuacién de continuidad que considera el régimen de flujo através de los
coeficientes de respuesta. El horizonte de tiempo considerado para este trabajo consiste de
dos intervalos de tiempo, cada uno de estos consiste de 5 afios, por lo que se obtienen politicas
de manejo para los periodos 1985-1990 y 1990-1995. Los coeficientes de respuesta se
calcularon mediante el enfoque de campos de pozos (tal como lo plantea Heidari, 1982),
obteniéndose 63 sitios de manejo, teniéndose un total de 123 variables y 254 restricciones.

Una vez que se ha planteado el modelo de manejo se analizan tres politicas de operacién del
acuifero: el primer criterio se basa en las demandas de agua de la regidn, el segundo en la
maxima capacidad de los campos de pozos, y el tercero en el porcentaje utilizable del
espesor saturado, al igual que lo maneja Heidari (1982). La solucion del problema de manejo
se realiza mediante programacién lineal, utilizando un paquete comercial de computo (LP88,
de Eastern Software Products).

El siguiente trabajo realizado en México es -—siguiendo el orden cronologico es el
efectuado para la Comision Federal de Electricidad por la Universidad Autonoma de
Chihuahua, en la zona de Samalayuca, Chih. en el drea de la planta termoeléctrica del mismo
nombre, en este caso se trata del manejo dptimo de un campo de pozos (los pozos de C.F.E.),
manteniendo como valor de fondo (sin que pueda variar con el tiempo) el bombeo en el resto
de los pozos de la zona. En este trabajo se utilizé la misma metodologia que en el descrito
anteriormente, incluso participa el mismo autor (Mariano Hernandez Narvidez), con la
diferencia que los coeficientes de respuesta se obtienen a partir del modelo de simulacién del
flujo, elaborado con base en MODFLOW. El sistema hidrogeolégico consta de tres unidades
principales: un medio saturado de permeabilidad media formado por arenas, gravas y arcillas,
y que constituye el acuifero granular somero; un medio fracturado de permeabilidad media
que constituye el acuifero fracturado; y una unidad semipermeable formada principalmente
por limos y arcillas, que separa al acuifero granular del fracturado en la mayor parte del drea
de estudio. La calibracion del modelo se realizé en forma secuencial, ajustando primero los
niveles piezométricos del estado estacionario que prevalecio en el verano de 1984, para
luego completar la calibracion en el estado transitorio sobre el periodo diciembre de 1984 a
diciembre de 1985. Los coeficientes de respuesta se obtuvieron para diez celdas de manejo
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emplazadas en el acuifero fracturado, considerando que aln cuando se encuentra
semiconfinado, su comportamiento sea lineal en el corto plazo (se tomaron intervalos de un

afio).

La funcién objetivo refleja la intencién de llevar al maximo la vida atil del acuifero y de
reducir al minimo los efectos de la sobreexplotacion. El modelo de manejo plantea reducir
al minimo los abatimientos dentro de las restricciones fisicas del  sistema
hidrogeoldgico, mientras se satisface la demanda de agua de la Central Termoeléctrica de
Samalayuca. Las restricciones son las mismas que se plantearon para el caso de Calera, Zac.; y
la solucion al modelo de manejo se hace con el mismo programa de computo (LP88).

Siguiendo el orden cronologico, los trabajos publicados por Chavez, ef al. (1988), y Chavez, ef
al. (1989), consisten en resimenes del trabajo anterior, elaborado para Comision Federal de
Electricidad.

El siguiente trabajo elaborado en México es la tesis profesional de Noe Pérez, realizada en
1991 mediante el apoyo de una beca-tesis auspiciada por la Comisién Nacional del Agua.
En este trabajo se plantea el manejo dptimo del acuifero de Conejos-Medanos, Chih. el
cual se pretende reservar para el abastecimiento de Ciudad Juarez, Chih. Se utiliza el mismo
enfoque de matriz de respuesta para el manejo hidraulico del sistema. Para determinar la
localizacién Optima de la bateria de pozos , con la que se llevard a cabo la explotacion del
acuifero, existen dos opciones limite de localizacion, la primera localizada lo mas cerca posible
de Ciudad Juarez, la que presenta las siguientes caracteristicas: mayor profundidad al nivel
estatico, menor distancia a Ciudad Juarez, cercania a la zona de agua de mala calidad. La
segunda opcion es alejando lo mas posible la bateria de pozos de Ciudad Juérez, la que
presenta las siguientes caracteristicas: menor profundidad de los niveles estaticos, mayor
distancia a Ciudad Juirez, y lejania de la zona de agua de mala calidad. El volumen de agua
que se pretende extraer es de 2 m® /s, dividido en dos etapas. Las celdas de manejo su ubicaron
tomando en cuenta que no se podia localizar pozos en una franja de 4000 m proxima a la
frontera con EE.UU., con el fin de que los conos de abatimiento de los pozos no efecten el
territorio del pais vecino, se considerd recomendable la construccién de pozos de barrera (de
bombeo) en la frontera con la zona de agua de mala calidad, con el fin de reducir los gradientes
hidraulicos entre ambas zonas.

Considerando que se trata de un acuifero libre, el cual se modeld usando PLLASM (modelo
de Prickett), fue necesario construir una grafica de abatimiento contra bombeo para identificar
los tramos en que el acuifero se comporta cuasilineal, y de esta manera considerar la
. correccion de Jacob propuesta por Heidari (1982). Se identificaron dos tramos cuasilineales
para los cuales se determinaron los coeficientes de respuesta, que fueron los utilizados en el
modelo de manejo. Esto implica que se obtuvieron dos politicas de manejo. Con el objeto de
prolongar la vida atil del acuifero, la funcidn objetivo del modelo de manejo minimiza los
abatimientos en los pozos, sujeto a: abatimientos maximos permisibles en cada pozo, bombeos
maximos posibles en funcién de la capacidad de los pozos, satisfacer la demanda total de
agua, y gradientes hidraulicos maximos permisibles en las celdas colindantes con la zona de
agua de mala calidad. Para resolver el modelo de manejo se utilizd una version del Simplex
compilado en Fortran version 5.0, el cual puede manejar hasta 125 restricciones y 180
variables.

A finales de 1991 la empresa . Andhuac Ingenieros, Consultores y Supervisores, realizo
mediante contrato para la Comision Nacional del Agua el proyecto de manejo del acuifero del
valle de Cuauhtémoc, y de Laguna de Mexicanos, Chih.. Los acuiferos de estos valles son de
tipo libre y se alojan en materiales de relleno aluvial que presentan continuidad hidriulica
con las rocas volcdnicas subyacentes. Se elaboré un modelo de simulacion del flujo de agua
subterrdnea con base en MODFLOW, utilizando una malla de 52 filas por 32 columnas. En
este proyecto se realizo la calibracion del modelo de flujo mediante el inversor MODINYV, el
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cual es un programa de optimacion de parametros desarrollado por John [?oherty dfz la
Universidad James Cook, de Queensland, Australia. Los parametros por optimar r'ne?dlapte
MODINV fueron la conductividad hidraulica por zomas y la recarga por precipitacion
pluvial en los valles.

El modelo de manejo de los acuiferos del area de Cuauhtémoc, esta constituido por la
integracion del modelo digital de simulacion y un modelo de decision a través de las funciones
de respuesta, la cual relaciona el bombeo en las diferentes zonas de mangjo con el
abatimiento en las mismas. Se definieron 50 zonas de manejo del agua subterrdnea en el Valle
de Cuauhtémoc, y 16 para la Laguna de Mexicanos. Se establecié un horizonte de manejo
de 10 afios a partir de 1990, dividido en dos periodos de 5 afios. El modelo de manejo
maximiza la suma de los bombeos en los pozos, sujeto a bombeos méximos y minimos en
cada celda, cumplir con la demanda total de agua potable, se exige que el bombeo en el
segundo periodo no sea mayor que en el primero, y que los abatimientos estén dentro de un
rango permisible. Para el calculo de los coeficientes de repuesta, el modelo digital de flujo
calibrado sobre el periodo 1979-1990 se transformé a un modelo de abatimientos, que es un
modelo de cambios, donde la ecuacion diferencial parcial de flujo se expresa en términos de
abatimientos en lugar de carga hidraulica (ecuacion 30), y por tanto las condiciones iniciales y
de frontera se imponen en consistencia con esta nueva variable.

Chavez y Flores (1992) presentan la optimacion del bombeo en el acuifero de Villa de
Reyes, San Luis Potosi. Utilizando el mismo enfoque metodologico que se adoptd para el
acuifero de Samalayuca, Chih. (Chavez, et al. 1989). Para el calculo de los coeficientes de
respuesta se utilizo un modelo elaborado previamente por el Depto. de geohidrologia y la
Residencia de Estudios de Ingenieria Civil en Querétaro, ambos de la C.F.E.. El modelo de
simulacién se elabord en base a MODFLOW, ain cuando el acuifero de Villa de Reyes es
Libre, y por lo tanto, intrinsecamente no lineal, y considerando que las funciones de
respuesta, al relacionar linealmente el bombeo con el abatimiento, exigen un
comportamientc lineal o cuasilineal del acuifero. Se consideré aceptable que el
comportamiento del acuifero de Villa de Reyes seria lineal mientras los abatimientos del
nivel freatico sean pequefios comparados con el espesor saturado. Esto podria funcionar para
periodos cortos, pero no garantiza su aplicacion a periodos largos.

El modelo de manejo planteado, al igual que el de Samalayuca, plantea minimizar los
abatimientos, por lo que se plantearon dos esquemas de bombeo: el primero minimiza
inicamente tos abatimientos en los pozos de C.F.E., sin considerar los efectos sobre el
medio granular, y sujeto a un conjunto de restricciones exactamente iguales a las de
Samalayuca; el segundo esquema de bombeo plantea considerar al sistema acuifero completo,
es decir, buscar ia minimizacion de abatimientos tanto en el medio fracturado como en el
granular. Es importante destacar que se ensayo el disefio de ambos esquemas Optimos
para demandas mayores de 450 l.p.s., resultando que en el caso del primer esquema no fue
factible obtener una solucion dptima con una demanda de 700 1.p.s., mientras que en el caso del
segundo esquema, el método no convergié para una demanda de 550 l.p.s., lo cual significa
que no es posible satisfacer estas demandas sin violar las restricciones fisicas que condicionan
la explotacion del sistema acuifero.

I11.3.- FORMULACION DE MODELOS DE MANEJO,

Como se ha visto a través de la revision bibliografica, el enfoque de matriz de respuesta ha
sido aplicado a diferentes problemas encaminados al aprovechamiento Optimo del
agua subterranea, entendiéndose como manejo Optimo aquél que considera todos los
aspectos que influyen en el control del agua para cada caso en especifico. Esto nos lleva
a pensar que existen diferentes formulaciones de modelos de manejo a partir del enfoque
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de matriz de respuesta. En este sentido se plantearan algunos casos tipo tomados de la
bibliografia analizada.

MAXIMIZAR BOMBEO,

Para el caso mas simple, en el que se pretende hacer un manejo hidraulico del sistema, se
tienen dos enfoques: uno, maximizar el bombeo en los pozos, y el otro minimizar los
abatimientos. Para el primer enfoque presentamos el planteamiento propuesto por Heidari,
(1982).

M“Qz,?h_f, iq (k.n) 3
sujeto a

1) o0<qlkn)sqkn) paratodokyn 9)
2) iq(k,n)zg(n) para todo n (10)
3) 0ss(kn)syblk) paratodok y n (11)
4) shn)=3 SalBldn-ie (12)
Donde:

Q = suma del bombeo de M pozos para N periodos,

q(k,n) = bombeo en el pozo k durante ¢l periodo n,

q(k,n) = limite superior del bombeo en el pozo k durante el periodo n,

Q(n) = limite inferior de la suma del bombeo en M pozos durante el periodo n,

s(k,n) = abatimiento del pozo k desde el inicio del bombeo hasta el final del periodo n,
¥ = una fraccion contenida entre O y 1,

b(l;) = espesor saturado en el pozo k,

vb(k) = limite superior de abatimiento para el pozo k al final del periodo n, v,

B(k,j,n-i+1) = coeficiente de respuesta del pozo k en el sitio j,

MINIMIZAR ABATIMIENTOS,

En el caso de que se quiera prolongar al maximo la vida dtil de un acuifero, la funcion
objetivo tenderd a minimizar los abatimientos. Al respecto, se presenta el planteamiento
propuesto por Chévez et all. (1989),

Minimizar ) s(k) (13)

sujeto a:
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1) s{k)ssmax.fc) para toda k (14)

2) Q{k)sQmax.k) para toda k (15)
3) i Qk)=D (16)
4)  sl)= i p(kj)Q() paratodak (17
Donde:

s(k) = abatimiento en la celda de manejo k,
M = nimero total de celdas de manejo,
Q(k) = caudal de bombeo en la celda k,

B(kyj) = coeficiente de respuesta que representa el abatimiento en la celda k por el bombeo
unitario en la celda j, es importante sefialar que en éste trabajo, Chavez, desprecia los efectos
residuales, por lo que calcula Unicamente los 7b para el primer periodo, esto es aceptable
unicamente en politicas de manejo a corto plazo,

Smax.1(k) = abatimiento maximo peﬁisible en la celda k,
Qmax. 1 (k) = caudal de bombeo maximo posible en la celda k, y,

D = demanda total de agua.,

MINIMIZAR COSTOS DE BOMBEO,

El primer caso de aplicacion de funciones de respuesta (Maddock, 1972) se aplicé con el fin de
minimizar los costos de bombeo en forma estacional, considerando que el costo de bombeo
de agua en pozos es directamente proporcional al producto de la cantidad de agua bombeada
en el pozo y el abatimiento que se tiene en el mismo. Para el caso de tres pozos con un
horizonte de disefio de cinco afios considerando intervalos semianuales, Maddock (1972)
propuso el siguiente esquema,

3 10

minimizar {Z z efk.n) {i Z":B(k.j. n -1+ 1Q0,1)+ L(k) lk,n) (18)

k=1 o=y (1 +r

1= 4t

sujeto a:

3
1) ZQ(k, i) 2 Qd(i) para toda i (19
2)  Qlk,i)< Qmax(k) paratodaiyk (20)
Donde:

C(k,n) = costo de bombeo por metro cibico de agua y por metro de abatimiento por
estacion para el pozo k en el intervalo de tiempo n,

r = es la tasa de interés semianual para llevar los costos a valor presente,

L(k) = es la profundidad inicial en el pozo k,



B(k,j,n-i+1) = es el coeficiente de respuesta,
Q(k,i) = bombeo en el pozo k para el intervalo i,
Qmax1(k) = gasto miaximo posible en el pozok, y,

Qd(i) = demanda de agua en el periodo i.

MAXIMIZAR RENDIMIENTOS CON USO CONJUNTO,

Reichard (1987) presenta un esquema de manejo para un acuifero utilizado principalmente
para agricultura y en el que se hace un manejo conjunto entre el acuifero y las corrientes
superficiales que cruzan la zona. El objetivo de este modelo de manejo es maximizar la
diferencia (sobre tiempo y espacio) entre el rendimiento neto de la agricultura y los costos del

agua. E]l esquema planteado se basa en coeficientes de respuesta por bombeo y coeficientes
de repuesta por recarga del rio y es el siguiente:

Maximizar TZL:i"(lit —Cit)Bt + ii(ﬁt - Cit)Bt (3}

1=1 =1 t=T =1
donde:

fit= funcion de rendimiento agricola para el sector i en el afio t, es una funcién de
qit(fit= mi+nigit+ pigit’),

mi = coeficiente constante en la funcién de rendimiento agricola,
ni = coeficiente lineal en la funcion de rendimiento agricola,

pi = coeficiente lineal en la funcién de rendimiento agricola,
qit= bombeo en ¢l sector i en el afio t,

cit= costo total de bombeo en el sector i en el afio t,

cit = qgit e Dit,

e = costo unitario de bombeo,

Dit = carga total de bombeo en el sector i en el afio t,

1"N5 NR

Dt = ZLZailjtqn + Z ibitktstk-ts + Lt (22)

=t | ai 1=1 5=

atjt = coeficiente de respuesta en el sector i, en el afio t, debido a un bombeo unitario en el
sector j en el afio 1,

bitkts = coeficiente de respuesta en el sector i, en € afio t, debido a recarga unitaria en el tramo
k de rio, en el afio 1, en la estacion s,
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tkts = recarga en el tramo k del rio, en el afio T, en la estacion s,

Lit = carga de bombeo en el sector i en el afio t, debido a las
condiciones iniciales y de frontera,

Bt= U _
' (t+a)

d = tasa de descuento,
T = nimero de afios actualmente modeiados en optimacion,
NS = niimero de sectores agricolas, y,

NR = nimero de tramos de rio.

MAXIMIZAR DISPOSICION DE DESECHOS,

Gorelick (1982) hace una aplicacién del enfoque de matriz de respuesta a problemas de calidad
del agua. La capacidad de disposicion de desechos en un sistema hidrogeologico puede ser
maximizada mientras se mantiene la calidad del agua bajo control en sitios especificos.
Utiliza una matriz de concentraciones de respuesta derivadas de un modelo de simulacion de
transporte de contaminantes. El objetivo de este trabajo es manejar fuentes contaminantes en
sitios potenciales en los que se pretende obtener el plan 6ptimo de descarga y los volumenes de
disposicion en cada sitio, mediante el siguiente planteamiento:

maximizar z = ' ) (23)
sujeto a;

1) (RNH)s() (24)
2) (910 (25)
donde:

(R) = matriz rectangular de concentraciones de respuesta (m X n). El niimero de columnas n
es igual al numero de sitios de disposicion, el nimero de renglones m es igual al nimero de
pozos de observacion,

(f) = vector de n elementos fjk que corresponde a los volimenes de inyeccion de soluto
durante el periodo de manejo j en el sitio de disposicién k,

(u' ) = vector renglén de unos, (1,...,1), es la traspuesta de u, y,

(c* ) = vector que refleja los estandares de calidad impuestos a los pozos de abastecimiento
en el tiempo,

Al resolver este problema de programacion lineal, los valores Optimos resultantes (f) son tales
que las concentraciones en cualquier tiempo y en cualquier pozo de abastecimiento de
agua no excedan los estindares de calidad del agua.

Hasta este momento se han planteado diferentes esquemas de manejo Optimo del agua
subterrdnea, basados en el enfoque de matriz de respuesta. Por supuesto que no cubren
todos los casos posibles; sin embargo, pueden servir de guia para hacer el planteamiento
de problemas especificos.
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IV.- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES,

En las altimas dos décadas se han generado varias metodologias para analizar el problema del
manejo 6ptimo de un acuifero, donde los enfoques principales estin encaminados al
manejo  hidraulico del sistema y al manejo en su conjunto considerando aspectos
economicos. Se ha trabajado mucho en la optimacién de los costos del bombeo de agua
subterrdnea; sin embargo, uno de los problemas principales radica en estimar los costos
unitarios reales, ya que influyen muchos aspectos tales como subsidios, fuertes variaciones
en la eficiencia de los equipos de bombeo, etc. Este problema ha sido atacado mediante
técnicas de programacion cuadratica y resuelto en forma aceptable. Para el caso de manejo
hidraulico a partir de las cargas o el bombeo, se han desarrollado dos métodos principales, el
de modelos empotrados, en el que las ecuaciones de flujo linealizadas en diferencia finitas o
elemento finito se insertan en un modelo de manejo; el segundo método es ¢l de matriz de
respuesta. Estos métodos han sido aplicados también para problemas de operacion de acuiferos
y de asignacién de agua subterrinea. En este ultimo caso el conjunto de restricciones se ha
visto incrementado con limitantes de tipo econdmico. Sin embarge, no se encontraron
restricciones de tipo social o de impacto ambiental, probablemente por la dificultad para
traducirlas en ecuaciones.

Por otro lado, es importante sefialar que, dado los objetivos y alcances del presente trabajo,
no se probaron ni se validaron los modelos propuestos en las diferentes publicaciones, por lo
que no se puede asegurar su eficacia en cuanto al sistema de solucién y la sensibilidad del
modelo, sin embargo, considerando que se han presentado en publicaciones de reconocido
prestigio, no se duda de su representatividad del problema.

El criterio general de manejo de los acuiferos se basa en el concepto de rendimiento 6ptimo, €l
que para el caso de un proyecto infinito sin fuente alternativa tiende a largo plazo a
igualarse con el rendimiento seguro; sin embargo, en el corto plazo pueden darse
diferentes esquemas de manejo del acuifero, en los que las metodologias aqui analizadas
tendrian mucha aplicacion. Podria darse el caso de que se prefiera explotar un acuifero con
base en las teorias de mercado, en la que se dejaria al usuario como responsable de tomar las
decisiones sobre cuando y cuanto bombear desde su pozo; de hecho, en algunos acuiferos de
México asi se a hecho. Gissery Sanchez (1980) analizan el comportamiento de la libre
competencia, entre usuarios, contra el control optimo del bombeo de agua subterranea,
aplican su trabajo a la cuenca del Rio Pecos, New México, EE.UU.. Encontrando que si la
capacidad de almacenamiento del acuifero es relativamente grande, entonces las dos estrategias
cumplen igual. En el caso del Rio Pecos, en que realizé un analisis simplificado, los resultados
de ambos enfoques son idénticos. Pero es necesario conocer algunas de los supuestos en que
basa su analisis; primero, que unicamente se puede regar dentro del drea del acuifero;
segundo, que si el acuifero tiene fondo (de hecho todos lo tienen), no sera posible alcanzar el
estado estacionario, en ¢l caso de que todos los usuarios tengan los mismos derechos, serd
necesario restringir estos derechos; y tercero, que la recarga natural es muy pequefia en
relacion con el almacenamiento del acuifero,

Para el caso de México, esta teoria no es aplicable dado que los costos de produccion de
agua subterrdnea que se tienen en el sector agricola no reflejan los costos reales del bombeo,
debido al subsidio a las tarifas de energia eléctrica, préstamos blandos por parte de la banca de

desarrollo, apoyo institucional, etc. de manera que los costos son muy bajos en relacion con -

los costos reales del bombeo. Esto ha llevado a las condiciones de sobreexplotacion en
que se encuentran acuiferos como el de la Comarca Lagunera, donde los niveles estaticos
descienden a un ritmo promedio de 1.5 m/afio, y alin no se tiene el control de la explotacién
por factores de mercado. Aun cuando la economia del sector agricola en estas zonas esta en
quiebra, continian esperando que el gobierno aporte dinero via subsidios y condonacién de
deudas, para poner a trabajar sus pozos.
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Otro aspecto importante del manejo de acuiferos en México, es el manejo de los acuiferos
sobreexplotados, donde la extraccion es de 2 a 4 veces la recarga natural, no hay posible
politica Sptima de manejo, con base en el desarrollo autosostenible de la region, que no tenga
que partir de una fuerte reduccién en el bombeo, con los consiguientes impactos en la economia
de la region y la resistencia social a aceptar y aplicar dicho esquema de manejo.

El enfoque multiobjetivos ofrece facilidades para el manejo de problemas complejos,
como los que se han discutido sobre Meéxico; sin embargo, hace falta trabajar mas para su
aplicacion en México, misma que se puede adaptar facilmente, acoplandolo con el enfoque de
matriz de respuesta.

Del analisis de los métodos para el manejo hidraulico de un acuifero, el que mayores ventaja
ofrece es el de funciones de respuesta, ya que permite manejar problemas de gran escala, sin
que se tengan fuertes problemas de dimensionabilidad, utilizando campos de pozos. Permite
extrapolar el método a problemas de calidad del agua, mediante la matriz de concentraciones
de respuesta (Gorelick, 1982); también se puede aplicar a problemas de manejo conjunto rio-
acuifero, a través de los coeficientes de respuesta del rio (Reichard, 1987). Una de las
grandes ventajas del método de matriz de respuesta es que permite utilizar modelos de
simulacion preexistentes, calibrados previamente, lo que ahorra mucho tiempo y trabajo,
ademas de que es un método que constantemente recibe aportaciones que lo enriquecen y le
permite resolver problemas cada vez mas complejos (por ejemplo, Maddock y Lacher,
1991), por 1o que se ha vuelto de amplia aplicacidn en todo el mundo y representa un lenguaje
comun para los que se dedican al manejo del agua subterranea.

Lo establecido previamente no significa que no sirva el meétodo de modelos empotrados,
puesto que se ha observado que para casos sencillos, en régimen establecido, funciona
muy bien. Como ejemplo practico tenemos el trabajo de Aguado (1974) para mantener
drenada una excavacion, lo que da idea de lo amplio que es la aplicacion del manejo
optimo del agua subterranea, en el campo de la ingenieria.

Un aspecto que se debe de tomar en cuenta es que los resultados obtenidos mediante los
modelos de simulacién y de manejo, particularmente en el caso de las cargas hidrdulicas,
dada la forma en que se hace la discretizacion del medio continuo, representa el
abatimiento promedio en toda la celda, que podrian estar subestimados en comparacion con los
abatimientos reales en los pozos, debido a las pérdidas de carga hidraulica dentro del pozo,
debido al disefio de éste, 0 al método constructivo del mismo. Por esto, cuando se hacen
optimaciones con base en el costo de bombeo, debera tomarse con mucho cuidado los costos
de bombeo que se apliquen.

Se requiere trabajar mas en el desarrollo de algoritmos y programas de computo que manejen
muchas variables, con el fin de atacar problemas muy complejos o de gran extensidn.
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Ejemplo. Pozo: P-41. Localizacion: Col. San Primitivo, Tiahuelipan,

Hgo.

e

Donde:

AR Area de la zona de captura (m?)

gaa Volumen anual autorizado (m)

R, Recarga anual (m), calculado de un balance de aguas
subterraneas simple.

Datos

Q max = 30 Ips, Q exp. =25 Ips

Tiempo de operacion del pozo = 18 hrs/d
Periodo de balance: marzo/1982 a marzo/1992
Area de la zona i = 256 km? = 256,000,000 m?
Recarga total zona Il = 1,683,819 Mm®
Calculo

Volumen anual auterizado:

Jaa = (0. 025)(60)(60)(18)(365)
Qaa = 591,300.0 m¥a

Recarga anual:
Recargagnsa = (1,683.819)(1,000,000)/(10) = 168,381,900 m®/a

R = Recarg Qrotal _ 168,381,900

o = =0.657m
Areap,.... 256,000,000

Area de |la zona de captura:

g, = Gaa _ 5913000 o000 o
R,  0.657

Radio de la zona de captura:

Ar =(7) (rR

rR_\/AR \/8990421_534.95‘”?
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Ejemplo. Pozo P-41. Localizacion: Col. San Primitivo, Tlanhueliipan,
Hgo.

Una estimacion del area A4 (m?) relacionada a un tiempo de viaje
de una zona t4 (en dias), puede también calcularse usando un
enfoque volumétrico como:

qty
A =—
7 bn

Donde:

q Volumen anal autorizado dividido entre 365 dias 6 el volumen
dia 6 el volumen diario maximo autorizado, dependiendo si ia
zona de proteccién que se esta delineando es la interna o la
externa (m°/d).

b Espesor del acuifero o longitud ranurada del pozo (m)

n Porosidad efectiva.

Datos

Qmax. = 30 Ips (interior)

Q exp. = 25 Ips (exterior)

Tiempo de operacion del pozo = : 18 hrs/d
T4 = 50 dias (interior)

Ty = 400 dias (exterior)

b=104 m
n=0.2
Calculo

Radio de la zona de proteccion interior:
Ay = (ﬂ')
qty (1,947.89)(50)
I, = = =38.61
\F \/bmr \/ (104)(0.2)(z) m

Este valor es menor que el radio minimo recomendado para definir
la zona de proteccion interna (50m), por lo que debera adoptarse el
radio interno de 50 m.
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Radio de la zona de proteccidn exterior:

a, =% _ (1847.89X400) _ 0 4co 4pm2
bn (104)(0.2)
re = /@z w:mgzm
\ T b/

El area de la zona exterior para 400 dias de tiempo de viaje es de
37,459.4 m?® la cual es mucho menor al 25 % de Ag, por o tanto
debera incrementarse. Considerando una zona de proteccion
circular, por geometria simple el radio r, del area de la zona exterior
igual al 25 % de Ag, es:

re = (0.5)(rr) = (0.5)(534.95) = 267.48 m
Radio de la Zona de captura:

rk = 534.95 m
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Ejemplo. P-41. Localizacién: Col. San Primitivo, Tlahuelitpan, rgo.

La ecuacion que describe la linea de frontera de una zona de
captura alrededor de un pozo en un acuifero confinado de extension
infinita bajo condiciones de estado establecido y un gradiente
hidraulico uniforme es:

Y, tan (@ADEODW] _ o

X q

Donde:

q Volumen de extraccion (m3/d)
K Conductividad hidraulica (m/d)
i Gradiente hidraulico

b Espesor del acuifero (m)

xy y Coordenadas (m)

La ecuacién anterior puede solucionarse para dar el ancho Y.
maximo de la zona de captura aguas arriba como:

.
(K)(D)(7)

y X, la longitud maxima de la zona de captura aguas abajo como:

X, = a
(2)(7)(k)(b)(i)

Datos

q=1,620 m3/d
k=5m/d
b=104 m
i =0.0053

Calculo
Ancho maximo Y| de la zona de captura aguas arriba del pozo:

q 1,620
Y, - _ * _
L= b)) (5)A04)(0.00537) o8 m

Distancia X, aguas abajo del pozo a el punto nulo:

X - q _ 1620
P 2m)(k)b)i)  (2)(7)(5)(104)(0.0053)

=093.55m
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1. DELIMITACION DE ZONAS DE PROTECCION DE POZOS

L1. TERMINOS RELACIONADOS CON LAS ZONAS DE PROTECCION
DE POZOS

Debido a que es un concepto que no se ha aplicado en la defensa de la calidad original del agua subterranea, en nuestro
pais no existe acufiada una definicion para el término zona de proteccion de pozos,. De acuerdo con la US
Environmental Protection Agency (1987) una zona de proteccién de pozos consiste de “la superficie y subsuelo que
encierra o rodea a un pozo o campo de pozos que proveen agua para abastecimiento poblacional, de tal modo que en
dicha regién, en caso de que se presente un contaminante, es mas factible que se mueva y alcance el agua que extrae
dicho pozo o campo de pozos”. Una definicién alterna un poco mas amplia puede ser que la zona de proteccién de un
pozo o campo de pozos, consiste del drea que rodea los abastecimientos de aguas subterrdneas, pero con la caracteristica
principal de que si un contaminante estable y conservativo es intreducido en la zona saturada dentro de dicha regién, en
determinado momento serda bombeado por el pozo o campo de pozos que constituyen el abastecimiento para uso
poblacional.

Considerando las definiciones anteriores, es conveniente sefialar que aunque no esta explicitamente sefialado, el cdlculo
de la zona de proteccién de un pozo considera un volumen de extraccion que pudiera denominarse “de disefio o de
proteccién”. En condiciones ideales, dicho caudal debe de corresponder al maximo autorizado al Organismo Operador
correspondiente para dicho aprovechamiento. La delimitacién de la zona de proteccién de un pozo con la finalidad de
proteger la calidad del agua subterranea que se destina para uso de la poblacién involucra un proceso largo y complicado
que incluye desde la recopilacion y analisis de la informaci6n necesaria, realizacion de mediciones de campo, hasta la
generacién de mapas en donde se sefiala la zona de proteccién de los pozos investigados junto con la generacion de una
memoria o reporte de las actividades y cdlculos realizados. y

Un concepto adicional es el denominado zona de captura de un pozo (también conocida como zona de contribucién)
que consiste del 4rea dentro de la cual toda la recarga del acuifero, sin importar cual sea su origen (precipitacion, flujo
lateral horizontal, flujo wvertical), circutard y finalmente serd extraida en dicho aprovechamiento (Figura IV.1). Un
término asociado al de zona de captura de un pozo es el denominado como drea de influencia, que consiste de la regién
incluida dentro del cono de abatimiento de un pozo de extraccién. En la hipotética situacion de que la superficie del
nivel de saturacion de agua subterrdnea fuera estrictamente horizontal, la zona de captura y el area de influencia
conformarian una misma superficie. En el mundo real, la superficie piezométrica del agua subterrdanea nunca es
horizontal, por lo que debido a la presencia de un gradiente hidraulico con determinada direccién y magnitud, la zona de
captura y el area de influencia no pueden emplearse como sindnimos. De acuerdo con las definiciones planteadas, la
zona de captura de un pozo ¢s el equivalente a su zona de proteccion,

Cuando se analiza un pozo de bombeo emplazado en un acuifero de tipo libre en un medio homogéneo e is6tropo en una
region que tiene una divisoria de aguas subterrdneas, como es que se representa en la Figura 1V.1, los conceptos de zona
de proteccion y de drea de influencia previamente discutidos, se comprenden mas facilmente. Nuevamente, aunque no
esta especificada directamente, el 4rea de influencia tiene que relacionarse con el volumen de diseto del pozo y ademas
con el tiempo de bombeo, que en este caso tiene que ser el necesario para lograr un régimen de flujo muy cercano al
estacionario (flujo establecido).

Con base en lo anterior, también es posible definir dentro de la zona de contribucién, lineas hipotéticas que sefialen
puntos o particulas que se encuentran en una posicién tal, que todas utilizan el mismo tiempo de viaje, desde su posicién
original, hasta el pozo de extraccién (Figura IV.2). Estas lineas que formalmente se denominan como isdcronas, también
son conocidas con la denominacion de-zonas de transporte. Como todas las particulas incluidas dentro de una zona de
transporte determinada (por ejemplo, 5 o 10 afios) teéricamente pueden ser bombeadas por el pozo, las zonas de
transporte estdn incluidas en su totalidad, dentro de la zona de captura. En la medida de que el tiempo de viaje que
representan las zonas de transporte sean mayores, mds significativa serd la zona de proteccién propuesta para dicho
pozo. Las zonas de transporie que incluyen cortos periodos de tiempo quedan comprendidas, en su mayor parte, dentro
del drea de influencia del pozo. Como esta regién presenta, comparativamente con otras, una mayor velocidad del flujo,
los contaminantes rapidamente pueden ser extraidos con lo que se incorporan a la red de abastecimiento ocasionando
problemas en la poblacion.
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El principal concepto inherente al establecimiento de una zona de proteccién, es el tratar de limitar la entrada_de

.contaminantes a los abastecimientos de agua subterrinea. Por esta razén, cuando se analiza un acuifero d? tipo
confinado compuesto por material granular homogéneo e isétropo, en primera instancia se pudiera tener la impresion de
que el estrato confinante superior puede constituir una proteccion efectiva. Sin embargo, de acuerdo con el concepto de
continuidad hidraulica establecido por Téth (1995), el agua subterrdnea puede desplazarse aun en medios de baja o muy
baja conductividad hidraulica, como pudiera ser una capa confinante. De acuerdo con la silacion hipotética
representada en la Figura 1V.3, la superficie potenciométrica del acuifero confinado ha sido modificada por el efecto del
pozo de bombeo, de tal modo que en una porcién de la zona analizada, la carga hidraulica del acuifero confinado es
menor que la establecida para el acuifero libre que lo sobreyace. De este modo, se establece una componente vertical
dentro del drea de influencia del pozo, que se denomina como “regidn de flujo vertical descendente”. Es dentro de esta
region de flujo vertical descendente en donde el flujo potencial de contaminantes puede ocasionar una degradacion de la
calidad del agua que se bombea en el pozo, por lo que se establece que si es necesario delimitar una zona de proteccion
para este tipo de acuiferos.

El establecimiento de zonas de proteccion es mas complicado cuando se analizan acuiferos emplazados en medios
fracturados o zonas carsticas. En el caso de acuiferos de tipo libre en medios fracturados es necesario identificar los
principales sistemas de fracturamiento que existen en la regién, asi como el control estructural que condiciona la
interconexion de dichos sisternas. Para la delimitacién de la zona de contribucién en medios fracturados es conveniente
utilizar e} andlisis de las manifestaciones superficiales de agua subterranea, que colaboraran en la definicion de zonas de
recarga, descarga y de transito. Una aproximacioén preliminar para establecer la zona de contribucién en este tipo de
medios, que en determinadas situaciones puede ser valido, es el suponer que el nivel fredtico en el subsuelo es una
réplica de la topografia superficial. '

1.2. DEFINICION DE PAR{&METROS PARA LA DELIMITACION DE
ZONAS DE PROTECCION

Los principales objetivos que se plantean con la delimitacion de zonas de proteccién de pozos incluyen: i) proporcionar
suficiente tiempo para aminorar las consecuencias de la presencia fortuita de un contaminante en el agua subterranea del
acuifero que abastece pozos de uso potable, if) disminuir la concentracién de la contaminacién, por abajo de los limites
maximos recomendados por las normas de calidad del agua, previo a que sea extraida por los aprovechamientos y /i)
proteger de la contaminacidon potencial a ia totalidad o cuando menos la mayor parte de la zona de contribucion de los
aprovechamientos de agua subterranea.

Con la finalidad de conseguir cumplir con los objetivos convenidos en la delimitaciéon de zonas de proteccion de pozos,
se consideraron cuales serian los pardmetros o criterios que deben de ser los fundamentos de los métodos que se
utilizaran en el establecimiento de dichas zonas. La U.S. Environmental Protection Agency (EPA) propuso los siguientes
parametros: /) distancia, if) abatimiento, i) tiempo de vigje, iv} limites del sistema de flujo y v) capacidad de
asimilacion. La filosofia que se siguid en la propuesta de los parametros anteriores, es que cada entidad o agencia
encargada de llevar a cabo la determinacion de zonas de proteccion de pozos en una regidn, seleccione y utilice durante
el analisis uno o varios de dichos criterios. Para esto, también propuso métodos especificos que se basan en uno o varios
de esos criterios.

La reglamentacién de los Estados Unidos de América establecida con base en la Ley de Agua Potable Limpia (Safe
Drinking Water Act, SDWA), manifiesta que es necesario proteger los recursos de agua subterranea y otorga facilidades
a los estados en el sentido de que son libres de seleccionar los programas mas apropiados, de acuerdo con sus recursos y
necesidades. En primera instancia, algunas pequefias ciudades dentro de los estados probablemente no dispondran de los
recursos suficientes para contratar a una firma consultora especializada para la delimitacion de las zonas de proteccion
de sus abastecimientos subterraneos. Por esta razén, los criterios propuestos por la EPA tienen como objetivo que,
cuando menos algunos de ellos, puedan utilizarse con métodos de aplicacién simple, de tal modo que los costos
involucrados en la delimitacion de las zonas de proteccion sean minimos. Se considera que cualquier método de
estimacion de zonas de proteccion, por sencillo que parezca, es mejor que no aplicar ninguno. En el mejor de los casos,
la aplicacion de un método barato y rdpido puede ser un primer paso en una estrategia a largo plazo de proteccién del
agua subterranea. Posteriormente, con la disposicion de un tiempo mas largo y con mayores recursos, tanto financieros
como de personal, puede realizarse una delimitacion mas detallada, como la que puede llevar a cabo personal
especializado que tiene los conocimientos para aplicar métodos mas complicados.



En nuestro pals la experiencia en la delimitacion de zonas de proteccnén de pozos es minima. De hecho, aunque Ia
. reglamentacion vigente considera importante la proteccion de los recursos hidraulicos contra la contaminacion, no
existen leyes especificas que sugieran la aplicacion de una técnica concreta para la salvaguardia de la integridad quimica
del agua subterranea. De acuerdo con la corriente del federalismo que ha estado vigente en los Ultimos afios en nuestro
pais, el gobierno federal cada vez tiene menor injerencia en las decisiones de los estados y municipios. De este modo, al
amparo de las leyes aplicables, correspondera a los municipios el decidir los procedimientos a seguir para la proteccién
de sus recursos hidraulicos superficiales y subterraneos. El personal que labora en el abastecimiento y distribucion del
agua potable en los municipios, no siempre tiene los conocimientos técnicos de un hidrogediogo. Por lo tanto, al igual
que con la filosofia utilizada por la EPA, en este manual se revisardn criterios y se propondrdn métodos con diferente
grado de complejidad.

La eleccién de los criterios a utilizar dependera del juicio y experiencia del grupo de personas encargadas de la
ejecucion, pero dicho raciocinio deberd ser encauzado y condicionado por el conocimiento detallado de la hidrogeologia
de la zona analizada, de las herramientas que se tengan a la mano y del capital y tiempo de que se disponga.
Adicionalmente a los criterios escogidos, es necesario establecer una referencia especifica para cada uno de ellos, es
decir, ios valores numéricos gue representen los limites superior ¢ inferior, mismos que cuando sear rebasados,
originaran que el parametro seteccionado cese de proporcionar el efecto de proteccién deseado. La propuesta de estos
“valores de referencia” debe de realizarse con mucha cautela, porque si son sobrestimados, las zonas de proteccién que
resulten serdn demasiado grandes como para manejarlas en forma adecuada, y en el caso contrario existe el peligro
inminente de contaminacién del abastecimiento. A continuacion se describen brevemente cada uno de los criterios
basicos que conforman la base de la delimitacién de las zonas de proteccion,

12,1 Distancia

Y

La definicién de una zona de proteccién involucra el establecimiento de un area, lo que se puede lograr proponiendo una
distancia radial con centro en el pozo. De este modo, se considera que el criterio de distancia es la forma mas explicita y
simple de proponer una zona de proteccion de un pozo. Sin embargo, este sencillo procedimiento tiene el inconveniente
de que no considera, en forma directa, el modelo conceptual que rige el fiujo de agua subterranea (y por lo tanto de los
contaminantes) hacia el pozo. De este modo, el aplicar este criterio inicamente, puede resultar en zonas de protecmén
que no cumpliran con la funcién para las que fueron propuestas. .

Sin embargo, desde un punto de vista eminentemente practico, conviene sefialar que ain con los obstaculos y
deficiencias que presenta el establecer una zona de proteccidon con base en el criterio de distancia, definitivamente es’
mejor que evitar proponerla fundamentando que no se dispone de los elementos necesarios. La distancia de referencia
generalmente se propone con base en experiencias de sitios similares y es adecuado utilizarla como el primer paso de
muchos otros, cuando se trata de implementar un programa de delimitacion de zonas de proteccion de pozos.

L2.2 Abatimt_'ento

La definicién basica de abatimiento sefala que es una cantidad que representa la diferencia entre la profundidad al nivel
estatico y la profundidad al nivel dindmico, registrada cuando se bombea un pozo. Como el agua subterrdnea es extraida
en forma puntual por un pozo, el maximo descenso que se produce es precisamente en esa localidad. El abatimiento
decrece paulatinamente con la distancia radial, hasta que llega un momento en que no se reconoce afectacién en el nivei
fredtico (o piezométrico) del acuifero, por efecto del bombeo. Precisamente, la zona de influencia o cono de abatimiento
se refiere a dicha superficie dentro de la cual es posible registrar o medir un abatimiento (Figura 1V.4) o cuando para
efectos practicos, es menor de 2 centrimetos. En un acuifero compuesto por material granular homogéneo ¢ isétropo en
donde la superficie del nivel agua es perfectamente horizontal {(caso hipotético) y existe suficiente recarga vertical a
partir de {a precipitacion, la proyeccion horizontal-del cono de abatimiento sera perfectamente circular y la zona de
influencia coincidir4 con la zona de contribucion.

Con base en el analisis conceptual previo, la propuesta de utilizacion de este criterio es el definir la zona de influencia
del aprovechamiento. Esto se logra seleccionando un valor de referencia pequefio para el abatimiento y posteriormente
estimando o calculando la distancia, tomando como referencia el pozo de bombeo, hasta donde el abatimiento es igual al
valor de referencia propuesto. Para la situacion hipotética de un acuifero en donde el nivel fredtico es horizontal
analizada previamente, la proteccién de la zona de influencia es adecuada, porque coincide con la zona de contribucién.
Sin embargo, en el mundo real las cargas hidraulicas en un acuifero son variables, tanto en el sentido horizontal como en
el vertical, por to que la zona de influencia no coincidira con la zona de contribucion.



-1.2.3 Tiempo de viaje

El criterio denominado tiempo de viaje considera el tiempo que €s necesario que transcuiTa para que un contaminante
llegue desde su posicion en el campo de flujo subterraneo hasta un pozo. Toma en consideracion los principales
procesos que intervienen en el desplazamiento de contaminantes en un medio saturado: /) adveccion, i) dispersién
hidrodinamica e /i) interaccién del soluto con la porcién sélida del acuifero. De acuerdo con el proceso de adveccién,
los contaminantes no reactivos se mueven a la velocidad real promedio del agua subterrdnea. Cuando se extrae agua de
un pozo, el incremento paulatino del abatimiento en direccién hacia la zona de extraccion ocasiona que la velocidad real
promedio del agua subterranea sea variable, conforme con la distancia al pozo. La velocidad mimima se establece para
un abatimiento nulo (fuera de la zona de influencia del bombeo del pozo), incrementédndose en direccién hacia el pozo.
Si se considera Gnicamente el proceso de adveccion, un contaminante presente dentro de la zona de influencia de! pozo,
se desplazara a diferentes velocidades en direccion hacia el pozo de bombeo, al igual que lo hace el agua subterranea. En
estos casos se recomienda utilizar valores de referencia relativamente altos para el criterio tiempo de viaje (del orden de
varios afios), ya que cuando la advecci6n es el proceso dominante, la velocidad real promedio del agua subterrdnea es
elevada y por lo tanto los contaminantes se desplazaran rdpidamente hacia el pozo.

La dispersion se refiere a la expansién de los contaminantes en la direccién de flujo, efecto ocasionado porque los
contaminantes se desplazan a una velocidad diferente que la velocidad real promedio del agua subterrinea. Recordando
algunos conceptos basicos, el caiculo de la velocidad real promedio del agua subterranea se basa en el concepto de
medio poroso homogéneo equivalente, principio que supone que las condiciones reales de campo, en donde se presenta
un acuifero heterogéneo, pueden ser representados como un acuifero homogéneo equivaiente. Con base en esta
conceptualizacién, la velocidad real promedio se estima a partir de una conductividad hidraulica, te6ricamente
representativa del volumen de acuifero analizado. Sin embargo, estudios de campo y experimentales han demostrado
que el movimiento de los contaminantes es influenciado directamente por la presencia de heterogeneidades dentro del
acuifero, que ocasionan desviaciones (a pequeiia escala) de la velocidad real promedio calculada. Por esta razon, cuando
el proceso de dispersion hidrodinamica condiciona el transporte de los solutos disueltos, los contaminantes pueden llegar
antes del tiempo predicho por el calculo def tiempo de viaje que se basa en tinicamente en el proceso de adveccion. En
estos casos, también es conveniente utilizar valores de referencia relativamente grandes, para efectivamente incluir un
mayor factor de seguridad.

Cuando existen conductos preferenciales a lo largo de zonas especificas con alta conductividad hidraulica se presenta
una complicacion adicional. En estos casos, la dispersién que se presenta no obedece a las leyes de Fick (descritas
previamente) como sucede en condiciones “normales”. De este modo, no es valido incluir la dispersion directamente, sin
introducir factores de correccion y adecuacion, que permitan una representacion mas acertada del fendmeno. Esta
situacion tiene una aplicacion directa en medios geologicos en donde predominan velocidades elevadas del agua
subterranea (mayores a | em/s), como pueden ser medios calcéreos carsticos, rocas volcdnicas fraciuradas, sedimentos
no consolidados compuestos por particulas del tamafto de ta grava. En estas condiciones, los tiempos de viaje del agua
subterranea son muy cortos, ademas de que se presenta la limitacién relacionada con la dificil representacién de la
dispersion. Los medios geol6gicos con estas caracteristicas requieren de la utilizacion de un criterio diferente al de
tiempo de viaje presentado previamente.

12,4 Limites de sistemas de flujo

Una de las hipétesis de trabajo utilizadas para el establecimiento de zonas de proteccién de pozos, es que cualquier
contaminante que se introduzca dentro de la zona de contribucion de un pozo, si las condiciones no cambian
dréasticamente, tarde o temprano alcanzara el pozo. El criterio de definicién de limites de sistemas de flujo esti basado
en definir una proteccion efectiva a la zona de contribucion de un pozo a partir del establecimiento los limites fisicos o
hidraulicos que controlan la distribucion del flujo subterraneo. Los limites fisicos de un sistema de agua subterranea
estdn constituidos por la presencia de barreras tangibles al flujo, como puede ser la frontera del acuifero con material de
muy baja permeabilidad, o la presencia de un gran cuerpo de agua superficial en conexion hidraulica con el flujo
subterraneo. Los limites hidraulicos constituyen fronteras “invisibles” que incluyen divisorias de aguas subterraneas y
lineas de flujo. A diferencia de la mayoria de las fronteras de tipo fisico, los limites hidraulicos pueden ser modificados
por la intreduccion de estimulos (extraccidn o inyeccion de agua) al sistema de agua subterranea.

En la Figura IV.5 se presentan dos sistemas de flujo limitados por fronteras de tipo fisico, la presencia de un horizonte
de baja permeabilidad en el fondo del acuifero y el nivel fredtico en su porcién superior. También se presentan Tios



como parte de las fronteras fisicas laterales. Las divisorias de aguas subterraneas conforman limites hidra'u_licos que en ta
- mayoria de las ocasiones estan influenciados por la presencia de expresiones topograficas. Otro tipo de jlm-mes
hidraulicos es originado por lineas de flujo que separan sistemas de flujo de diferente jerarquia. Para efectos practicos,
estos limites hidraulicos conforman fronteras de flujo nulo (barreras impermeables), aunque como se menciond
previamente, su posicién puede ser variable de acuerdo con los estimulos que se apliquen al sistema. En un caso
extremo, estos |imites pueden desaparecer totalmente.

La aplicacién del criterio de limites de sistemas de flujo es adecuado para acuiferos de pequefias dimensiones o para
pozos que se abastecen de sistemas de flujo locales. En estos casos, los tiempos de viaje son muy cortos, por lo que es
necesario proteger la totalidad de la zona de contribucion de agua al pozo. En acuiferos de grandes dimensiones o en el
caso de explotacion de sistemas de flujo intermedios o regionales, Ia aplicacion de este criterio conlleva a la delimitacion
de zonas de proteccién de grandes dimensiones que pueden ser muy dificiles de establecer y/o manejar. Sin embargo,
cuando los pozos se encuentran ubicados en las inmediaciones de limites fisicos y/o hidraulicos, aunque exploten un
sistema de flujo regional o pertenezcan a un acuifero de grandes dimensiones, el criterio de limites de flujo puede
aplicarse ficilmente.

125 Capacidad de asimilacion

Una vez que los contaminantes escapan de la fuente y se desplazan por los materiales geologicos del subsuelo, tienen
que atravesar la zona vadosa para llegar a la zona saturada. En su recorrido tienden a ser removidos o a disminuir en su
concentracion conforme avanza el tiempo o se incrementa la distancia recorrida. Los mecanismos son variables y
dependen de la naturaleza del contaminante y del material geoldgico con el que estan en contacto, ademas de las
condiciones de pH, Eh y calidad original del agua subterrdnea en la que estén disueltos. Entre los principales
mecanismos es posible reconocer genéricamente: /) decaimiento radiactivo, ii) procesos quimicos, /ii} dilucién. El grado
o intensidad de la atenuacion es funcién del tipo de contaminante y del ambiente hidrogeoldgico local. La prediccion
cuantitativa de la intensidad de atenuacién es uno de los mds dificiles, pero también de los mds importantes problemas
en el estudio del transporte de solutos en el agua subterranea.

W,
El criterio denominado capacidad de asimilacién o atenuacion se basa en los conceptos anteriores. Efectivamente, tanto,..
la zona saturada como la vadosa tienen la capacidad (finita) de atenuar o disminuir las concentraciones de
contaminantes. La concepcion de este criterio es calcular el volumen minimo necesario de material geoldgico, para que
la concentracion de un contaminante se encuentre por abajo de un valor de referencia especifico cuando sea extraido por
el pozo de bombeo (Figura 1V.6). El valor de referencia (concentracién del contaminante) a establecer debera estar
acorde con las recomendaciones reportadas en los estandares de caitdad del agua vigentes para uso potable.
Este tipo de criterio de calculo de la capacidad de asimilacién es adecuado de aplicar cuando los problemas de
contaminacién se reducen a uno o dos contaminantes especificos. Cuando las fuentes potenciales de contaminacidn
liberan varios tipos de contaminantes, es necesario calcular para cada uno de los solutos, el volumen de material
geoldgico capaz de asimilar dicha carga contaminante. Por ejemplo, en la Figura I'V.7 se presenta una serie de curvas de
isovalores de concentracion para especies quimicas cuya fuente es un relleno sanitario. Es obvio que el volumen de
acuifero necesario para amortiguar las concentraciones es variable para cada una de las especies. Ante este panorama, el
problema se torna complejo, ya que ademas no existe informacién disponible relacionada con las reacciones que afectan
a algunos tipos de contaminantes en medios geeldgicos especificos. Esta situacion ocasiona que los mecanismos de
atenuacion factibles de considerar pueden ser muy simples y no representar en forma congruente la situacion real de
campo. Por lo tanto, los resultados del ejercicio realizado presentan un grado de incertidumbre mayor al deseable en la
estimacion de zonas de proteccién de pozos.

1.3. METODOS ~ PARA LA DELIMITACION DE ZONAS DE
PROTECCION DE POZOS

Una vez establecidos los criterios base para llevar a cabo la delimitacién de las zonas de proteccién de pozos, es
necesario propener las técnicas o metodologias que se utilizaran para aplicarlos. Los resultados de dichas técnicas deben
tener la cualidad de ser cuantitativos ademas de presentar facilidad de transferencia de los productos al mapa base. De
acuerdo con los trabajos reatizados por la Agencia de Proteccion del Ambiente en los Estados Unidos de América, 6
métodos generales fueron estudiados y probados como adecuados para representar los criterios previamente discutidos.
Cada uno de los métodos se basa en al menos uno de dichos criterios, pero la filosofia inherente en la seleccion era que
se incluyeran tantos criterios como fuera posible. Otra caracteristica que se buscé, fue que cubrieran la amplia gama de



capacidades técnicas y/o econémicas que se presentan en los diferentes organismos interesados en la delimitacion de las
. zonas de proteccion de pozos. De este modo, atn en las condiciones técnicas y econémicas menos favorables, es posible
seleccionar y utilizar al menos una de las metodologias propuestas.

Considerando un estricto orden de incremento en la complejidad de su aplicacién, y por lo tanto también aumento en los
costos asociados, los seis métodos establecidos como ftiles por la US Environmental Protection Agency para la
delimitacién de zonas de proteccién de pozos son los siguientes:

Radio arbitrario fijo

Radio calculado fijo

Formas simplificadas de tipo estindar
Métodos analiticos

Cartografia hidrogeolégica

Modelos numéricos

Al e

13.1 Radio arbitrario fijo

El trazado de una zona de proteccion de pozos por medio de la técnica de radio arbitrario se basa en la propuesta de una
cantidad especifica (metros) como valor de referencia, wtilizando el criterio de distancia (Figura IV.8). La teoria
radicional del flujo de agua subterrénea saturado hacia un pezo de bombeo considera que. en la mayoria de los casos, es
valida la aproximacién de suponer flujo radial hacia el pozo. Entonces tiene sentido suponer que la distancia que se
determina por medio de esta metodologia es efectivamente el radio de una circunferencia en cuyo centro se encuentra el
pozo de bombeo. Es conveniente establecer el valor de referencia para la distancia a partir de un andlisis, si se quiere
simple y genérico, pero que considere de alguna manera las condiciones hidrogeolégicas locales. También es deseable
que en la propuesta de dicho valor de referencia participe un hidrogedlogo con experiencia, para que valide las
observaciones realizadas. Adicionalmente, la propuesta del valor de referencia para el radio fijo puede reatizarse con
base en experiencias de otras regiones de condiciones hidrogeolégicas similares que utilizaron métodos mas elaborados,
como los que se detallaran posteriormente.

Sin lugar a dudas, este método es el mas simple que se puede encontrar utilizando el criterio de distancia. Por esta razon,
su aplicacion es muy economica y la informacion requerida muy asequible, pues practicamente Gnicamente se requiere
un mapa topografico base y algunas observaciones de tipo hidrogeolégico que validen la propuesta del valor de
referencia. Si se desea un aito grado de proteccion o factor de seguridad elevado, entonces conviene proponer un gran
valor de referencia para la distancia. Otra de las ventajas es que puede utilizarse como un primer paso durante el
desarrollo de un programa de delimitacion de zonas de proteccion de pozos. Conforme el programa se consolida y
adquiere una mayor cantidad de recursos, puede ser adecuado optar por una interpretacién mas detallada y tal vez mas
precisa, utilizando una metodologia alterna.

13.2 Radio calculado fijo

Este método es similar al anterior en el sentido de que consiste en el trazado de una circunferencia con el pozo ubicado
en ¢l centro. Sin embargo, la principal diferencia se establece en el criterio utilizado, ya que en este caso se consideran
los criterios de: f) tiempo de viaje y i) abatimiento. Se recomienda calcular ia distancia de recorrido para un
determinado valor de referencia del tiempo de viaje, utilizando alguna ecuacién de tipo analitico (Figura 1V.9). Los
datos necesarios para la aplicacién del método son variables, dependiendo de la ecuacion analitica que se desee aplicar,
pero en forma genérica se menciona que los principales seran: i) gasto de extraccién del pozo, if) parametros hidrdulicos
del acuifero (conductividad hidraulica, coeficiente de almacenamiento, porosidad). Por supuesto, también es
indispensable la proposicion de los valores de referencia para el tiempo de viaje o abatimiento, esto acorde con la
ecuacién analitica empieada. Cuando se considere el criterio de abatimiento, la distancia también se calcula con una
ecuacion de tipo analitico. Ei valor de referencia para el abatimiento se recomienda que sea menor a 0.05 metros, para
que la distancia calculada efectivamente represente el cono de abatimiento del pozo.

Se considera este método, que aunque requiere que sea aplicado por personal especializado con conocimientos de
hidrogeologia, es relativamente sencillo de aplicar y econémico. Si los pardmetros hidraulicos necesarios fueron
estimados por algun estudio previo, entonces es posible calcular las zonas de proteccién para muchos pozos en un
tiempo relativamente corto. Er forma conceptual, este método tiene mas fundamentos técnicos que el de radio arbitrario
fijo, por lo que requiere de una mayor inversion de tiempo y econémica. Sin embargo, tampoco considera en detalle



muchos de los factores que determinan el transporte de solutos, por lo que en acuiferos heterogéneos y anisotrépico_s es
- elevada fa incertidumbre asociada con los resultados obtenidos. Por lo tanto, se recomienda en la medida de lo posible,
incluir la influencia de controles de tipo geologico y las fronteras hidrogeologicas existentes.

L13.3 Formas variables simplificadas

En cualquier tipo de acuifero, la condicién de superficie piezométrica horizontal es poco frecuente, por lo que durante el
bombeo de un pozo, en condiciones reales de campo, la zona de influencia no sera circular y tampoco coincidird con la
zona de contribucién del pozo. La forma de la zona de contribucion de un pozo depende de varios factores, entre los que
se pueden mencionar: /) gasto de extraccion, if) recarga (directa e indirecta), iii) conductividad hidraulica, iv) porosidad
efectiva, v) espesor del acuifero y vi) gradiente hidraulico y direccién del flujo de agua subterrinea. En la Figura IV.10
se presentan algunas formas de zonas de contribucién reales.

Un paso inicial previo a la aplicacién del método de las formas variables simplificadas es la generacién de “zonas de
contribucion tipo™, utilizando modelos analiticos que consideren, en la medida de los posible, los factores sefialados
previamente. Para que sean utiles, es condicion que las “zonas de contribucion tipo” calculadas, incluyan una gran
variedad de condiciones hidrogeolégicas y de bombeo. La gama de opciones debe ser acotada por las condiciones
hidrogeoldgicas que se presentan en la region en donde se desea realizar la delimitacion de la zona de proteccion. En
esta fase del analisis es muy conveniente la asistencia de hidrogedlogos expertos que colaboren en el establecimiento de
los diferentes modelos conceptuales vigentes en la zona de estudio. Una vez establecida la “zona de contribucion tipo”
para las opciones hidrogeolégicas v de bombeo mas factibles, deben afinarse utilizando criterios como limites de
sistemas de flujo o tiempe de viaje, con lo gue se tiene como resultado una serie de formas variables simplificadas, que
tedricamente representan las diferentes opciones de configuraciones reales que se pueden presentar en campo.

Una de las principales ventajas de este método, es que seleccionando unas cuantas zonas de contribucion tipo
representativas del abanico de opciones posibles en una regidn, se simplifica en gran medida el trabajo asociado con la
delimitacién de las zonas de proteccion. Aunque la aplicacion es sencilla, el método de formas variables simplificadas
incluye un andlisis mas completo que los métodos previamente sefialados. El rigor del anélisis reside en el calculo de las
zonas de contribucidn tipo y posteriormente en el tipo de método utilizado para el calculo del tiempo de viaje propuesto.

1.3.4 Modelos analiticos

Los métodos manuales como los de radio arbitrario fijo o radio calculado fijo, generalmente se aplican cuando no existe
suficiente informacidn hidrogeolégica de la zona de estudio y se desea realizar una delimitacion rapida y aproximada de
una zona de proteccién. En situaciones en que existe informacién relacionada con el gradiente hidrautico, conductividad
hidraulica, porosidad y espesor del acuifero, se tiene 1a posibilidad de utilizar métodos mas detallados v exactos. En este
aspecto, existen ecuaciones que resueltas con determinadas condiciones de frontera, dan lugar a férmulas analiticas que
describen el flujo en estado estacionario alrededor de un pozo de bombeo (Bear y Jacobs, 1965}, por lo que pueden
utilizarse para la delimitacién de las zonas de proteccioén de pozos.

Los modelos analiticos disponibles calculan la distancia a la divisoria de agua subterrdnea producida por la extraccion
en el pozo de bombeo y al punto de estancamiento, ademas del espesor de la zona de contribucién asociada al pozo.
Estos conceptos se presentan en forma grafica en la Figura IV.11. La longitud de la zona de captura en direccion
contraria al gradiente regional del flujo de agua subterrinea se calcula con base en el criterio de tiempo de viaje o de
limites de sistemnas de flujo. '

Por medio de las ecuaciones analiticas de flujo uniforme propuestas para este método, se calcula la zona de contribucion
del pozo, pero no es posible definir la zona de influencia, ya que generalmente no se utilizan para calcular abatimientos.
Debido a esta situacién, la zona de influencia unicamente se puede calcular cuando el nivel piezométrico es
relativamente horizontal, situacién en la que la zona de contribucién coincide aproximadamente con la zona de
influencia. La aplicacién de este método tiene la ventaja de que requiere de la aplicacién de ecuaciones relativamente
sencillas de comprender y resolver, ademas de que considera algunos parametros hidrogeolégicos especificos del sitio en
investigacion, por lo que los resultados obtenidos son relativamente confiables. Ademas, si se desea realizar un analisis
mas detallado, existe disponible un modelo semi-analitico denominado WHPA que seré descrito detalladamente en el
proximo capitulo,
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Es recomendable utilizar los modelos analiticos cuando las zonas de proteccién resultaran de pequefias dimensiones,

_como seria el caso de pozos de bombeo con bajo caudal de extraccion. La experiencia de otros paises sefiala que la
aplicacién de este método es un reflejo de que si bien existe informacién disponible, no se tiene tanto en calidad como
en calidad. En estos casos es importante promover acciones para la obtencién de datos adicionales. La experiencia indica
que en la mayoria de las ocasiones, que las zonas de proteccion que resultan de la aplicacién en primera instancia de este
método presentan la necesidad de adaptarse o calcularse nuevamente cuando se tiene mayor cantidad de informacion.
Una recomendacion adicional es en el sentido de adaptar, con base en la cartografia hidrogeologica, las zonas de
proteccion obtenidas de la aplicacion de métodos analiticos. Este ejercicio es necesario, ya que los métodos analitices no
incorporan facilmente condiciones de frontera complejas.

Cuando se utilizan modelos para la definicién de zonas de proteccion, es conveniente analizar la incertidumbre en la
forma y tamafio de la zona de proteccién, ocasionada por la imprecisién asociada con la informacién hidrogeologica
utilizada. Un ejemplo de este andlisis lo realizé Bahtt (1993) quien utilizando el modelo WHPA (médulo RESSQC)
demostré que variaciones en los valores de parametros como gradiente hidrdulico, espesor, transmisividad y porosidad,
tienden a producir efectos importantes en la forma y tamafio de las zonas de proteccion delineadas. Un andlisis mas
formal de la evaluacién de la incertidumbre en las zonas de captura por medio de simulacion condicional de la
conductividad hidraulica, basada en técnicas d Monte Carlo, fue realizado por (Varljen y Shafer, 1991). La principal
ventaja de este método es que utiliza los datos disponibles no sélo considerando sus valores, sino también sus atributos
espaciales (ubicacion y estructura de correlacion).

13.5 Cartografia hidrogeologica

El método de cartografia hidrogeoldgica consiste en identificar las zonas de contribucion de los pozos con base en el
analisis geoldgico, hidrogeoldgico, geofisico, utilizacién de trazadores naturales y artificiales. Cuando se conjugan
varios de los procedimientos sefialados se logra un mayor detalle y confianza. Los criterios que celaboran. en la
delimitacion de zonas de proteccion cuando se utiliza cartografia hidrogeolégica, son los de limites de sistemas de flujo
y tiempos de viaje principalmente. En la Figura IV.12 se presenta un ejemplo de como la cartografia hidrogeolégica se
utiliza para la delimitacién de zonas de proteccion.

El andlisis de la geologia superficial y del subsuelo de una regidn, colabora en la definicién de los materiales geolégicos
que conforman el acuifero o sistema acuifero en explotacién, La identificacién en superficie de las caracteristicas
litologicas, estratigraficas y estructurales de las diferentes unidades geolégicas, y el conocimiento de su comportamiento
en el subsuelo, permitiran la identificacion del acuifero en la zona de estudio. De este modo, la interpretacion geologica
conjuntada con el examen hidrogeolégico, que incluye la determinacién de fronteras hidraulicas y manifestaciones
superficiales de agua subterrdnea (topografia, calidad del agua, manantiales, caudal base, suelos salinos, etc.) y las
direcciones del flujo subterrdneo permiten delimitar con buena aproximacioén las zonas de recarga del sistemna de flujo
investigado.

El criterio de tiempo de viaje se aplica en el método' de cartografia hidrogeol6gica con base en la determinacién de la
edad absoluta del agua subterrdnea, que se estima con base en la concentracién de tritio. Este punto de vista es
tnicamente vélido para aplicarse en acuiferos de tipo confinado, ya sean en medic granular o fracturado. En efecto, la
presencia de cantidades importantes de tritio en el agua subterranea derivada de un acuifero confinado sugiere la
presencia de infiltracion de agua reciente por zonas con flujo preferencial, por lo que en este caso la zona de proteccion

del pozo debe adaptarse a la ubicacion de dichas estructuras, que permiten la ripida incorporacion del agua desde la
superficie.

En resumen, una de las ventajas del método de cartografia hidrogeologica es que proporciona buenos resultados en
sistemas de pequefias dimensiones y en medios hidrogeolégicos heterogéneos, en donde la velocidad del agua
subterrdnea estd por arriba del promedio y por lo tanto no son validas las suposiciones de los métodos analiticos. Entre
las desventajas que presenta se menciona que requiere ser aplicado por personal entrenado en hidrogeologia, con amplia
experiencia en a cartografia geologica e hidrogeologica. Ademas este método no es adecuado para delimitar zonas de
proteccion en acuiferos regionales de grandes dimensiones.

Los costos de la implementacion de zonas de proteccion de pozos utilizando el método de cartografia hidrogeolégica son
variables, ya que dependen de la cantidad de informacion geolégica, geomorfologica e hidrogeologica que se encuentre
disponible. Si existe suficiente informaci6n, entonces la aplicacion del método es relativamente econémico. Otro factor
importante es que tipo o tipos de herramienta de cartografia hidrogeologica se utilizard. Aunque puede ser variable, los
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métodos geofisicos son los mas caros, seguido por la cartografia para la definicion de contactos geologicos, utilizacion
- de trazadores, definicion de la superficie piezométrica regional y delimitacion de las cuencas superficiales utilizando
mapas topograficos.

1.3.6 Modelos numeéricos

Las ecuaciones diferenciales que gobiernan el flujo subterraneo saturado o el transporte de solutos, pueden resolverse en
forma aproximada descomponiéndolas en ecuaciones algebraicas, que relacionan las variables no conocidas en algunos
puntos dentro del dominio de flujo y en diferentes tiempos. El sistema de ecuaciones algebraicas que es resuelto con un
método numérico, posteriormente se traduce a un programa de computadora para realizar rapidamente las operaciones
necesarias. El producto final se denomina modelo numérico y puede utilizarse para delimitar la zona de proteccion de un
pozo ubicado en un ambiente hidrogeoldgico complejo, utilizando diferentes condiciones de frontera.

Actualmente existe en el mercado una gran variedad de modelos numéricos para utilizarse en la delimitacion de zonas de
proteccion de pozos. En general, todos son relativamente faciles de utilizar, ya que incluyen pre-procesadores para la
creacion de los archivos necesarios para alimentar el cadigo principal. Los resultados de la simulacion se visualizan en
forma gréfica en el monitor de una computadora, ademas de que es posible imprimirlos en papel utilizando una gran
cantidad de periféricos. Los datos necesarios para alimentar un modelo numérico de esta naturaleza incluyen: i)
conductividad hidraulica, if) porosidad, /ii) coeficiente de almacenamiento, iv) geometria del acuifero, v) magnitud y
distribucién de la recarga, vi) distribucion de condiciones iniciales y de frontera y vii) magnitud y distribucion espacial y
temporal de la recarga de agua subterranea. Cuando se analiza el transporte de solutos entonces son necesarios datos
como la dispersividad de los materiales geolégicos por donde se desplaza el agua subterranea.

Para que sean efectivos los resultados de la simulacion del flujo con base en modelos numéricos, deben utilizarse en
forma paralela con criterios como abatimiento, limites de sistemas de flujo y tiempos de viaje, para.-la delimitacion de las
zonas de proteccion. En general, esto se realiza de la siguiente manera. Con base en jos pardmetros hidrogeolégicos y
condiciones iniciales y de frontera que se introdujeron como informacién basica al modelo numérico de flujo, se realiza
una simulacién, cuya solucién es la distribucion de cargas hidrdulicas dentro del dominio de flujo discretizado. El
objetivo de esta primera parte es tratar de simular condiciones controladas, por lo que el campo de flujo generado debe
corresponder a un lapso de tiempo ocurrido, en condiciones reales de campo previamente.

Por ejemplo, es comin el andlisis de la informacién histérica de extracciones y distribucién de cargas hidraulicas, por lo
que se tratan de reproducir en el modelo. Las distribuciones de cargas hidraulicas calculada y observada deben de ser
similares, si esto no ocurre serd necesario realizar ajustes a los pardmetros hidrogeologicos del modelo. Cuando este
proceso de comparacion (observado vs. calculado) que se denomina calibracién del modelo se considere satisfactorio,
entonces se lleva a cabo €l siguiente paso que consiste en utilizar el campo de flujo generado junto con un modelo
numeérico de transporte de solutos, para calcular la zona de proteccion con base en el criterio o criterios seleccionados.

Son varios los modelos numéricos reconocidos y validados para la delimitacién de las zonas de contribucién a un pozo,
que se encuentran disponibles en ¢l mercado; sin embargo los mas utilizados son FLOWPATH (Franz y Guiguer, 1990},
MODFLOW (McDonald y Harbaugh, 1988), MODPATH (Pollock, 1989) vy PATH3D (Zheng, 1992). Existen otros
programas que utilizan los cédigos MODFLOW (McDonald y Harbaugh, 1988) y el PATH3D (Zheng, 1992) como base
para realizar las simulaciones. La ventaja que tienen es la gran variedad de herramientas visuales que tienen para
construir los archivos necesarios para alimentar los “cédigos base™ y para visualizar en forma espectacular los resultados
de las simulaciones. En esta categoria se pueden mencionar paquetes como VISUALMODFLOW (McDonald y
Harbaugh 1988), Visual Groundwater, Groundwater Modeling System, Groundwater Vistas, ModIME, Processing
Modflow for Windows, entre otros.

En general, se considera que los modelos numéricos son las herramientas mas precisas para la delimitacion de zonas de
proteccidn de pozos. Sin embargo, (inicamente es recomendable su aplicacién cuando se tiene suficiente informacién
geolégica, hidrogeolégica o hidrogeoquimica, es decir, se tiene la informacién suficiente para la elaboracién de un
modelo conceptual adecuado para las condiciones de campo. Ademds de la informacion anterior, se requiere tener a la
mano un registro histérico de las extracciones por bombeo en el drea, y distribuciones de las cargas hidraulicas para
diferentes periodos de tiempo. Si no es posible obtener la totalidad de dicha informacién, ya sea por que no se generd en
su momento, o por no estar disponible, se recomienda que hidrogedlogos con destreza comprobada en la modelacién de
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flujo subterraneo, analicen las carencias y sugieran si es conveniente tratar de realizar el ejercicio de modelacion para la
. delimitacion de las zonas de proteccion.

L4. ANALISIS COMPARATIVO DE LOS METODOS DISPONIBLES

Una técnica que colabora en la seleccion del método mas apropiado para la delimitacién de zonas de proteccion, consiste
en realizar un analisis comparativo de los resultados de la implementacién de diferentes métodos. Ademas de las areas
incluidas en las zonas de proteccién, la comparacién debe considerar la exactitud, facilidad de implementacion y los
costos econémicos asociados. Una premisa béasica que se incluye en la comparacion, es que uno de los métodos
aplicados es el que suministra los mejores resultados. En este aspecto, la experiencia indica que es conveniente
considerar como punto de partida en el cotejo al método que incluye la aplicacion de modelos numéricos, ya que sus
resultados se consideran los mas exactos y representativos de las condiciones reales.

En general, la comparacién entre los métodos disponibles se realiza por medio de alguno de las siguientes
procedimientos: /) comparar las zonas de proteccion que resultan de la aplicacion de un método en regiones con
diferentes condiciones hidrogeolégicas y if) comparar las zonas de protecciéon que resultan de la aplicacién de diferentes
métodos en un mismo ambiente hidrogeoldgico. El segundo esquema es el mas adecuado, considerando que se lleve a
cabo aplicando diversos métodos en un mismo pozo o campo de pozos, situacién que facilita ia comparacion directa de
los resultados. Por supuesto que en la aplicacion de los diferentes métodos para la delimitacion de las zonas de
protecci6én que se compararan entre si, se deberan de utilizar los mismos parametros hidrogeolégicos. Otro aspecto que
se tiene que tomar en cuenta cuando se realice la comparacion entre métodos, es que los resultados de algunos métodos
incluyen diferentes tipos de zonas. Por ejemplo, los resultados de un método pueden ser la totalidad de la zona de
contribucién del pozo, mientras que otro (métodos numéricos por ejemplo) considera zonas de transporte con dlfereme
periodo de tiempo. - "I

4
En la Tabla 1V.1 se presenta una comparacion entre las diferentes metodologias disponibles para la delimitacién de
zonas de proteccién de pozos. Los costos de la aplicacion de cada uno de los métodos estan en funci6n directa de los

parametros que pueden ser representados. En los modelos numéricos pueden ser tomados en cuenta todas las variables 3k, -
hidrogeologicas posibles, por lo que es el método més caro pero con la ventaja de que es el mas preciso. Para una zona

especifica, usualmente no es posible establecer @ priori cual o cuales métodos rinden resultados comparables con los
que se obtienen de la aplicacién de modelos numéricos. Esta limitacidn esta asociada al hecho de que cada ambiente
hidrogeoclogico es unico y especial, por lo que las generalizaciones no son vélidas. -

Con base en lo anterior, se deduce que la comparacion entre los métodos tiene que llevarse a cabo de manera individual.
La técnica ideal de comparacion seria aplicar en forma paralela a unos cuantos pozos, €l método de modelacion
numérica y un método relativamente mds sencillo, como pudiera ser modelacion analitica o formas variables
simplificadas. La comparacion directa de los resultados permite definir si los resultados del método mas simple son
equiparables a los de la modelacién numérica. Si es el caso, entonces las zonas de proteccién de los pozos restantes
seran establecidas directamente con base en ia metodologia mas simple. Si los resultados obtenidos de los métodos
independientes no son similares, entonces la estrategia sugiere analizar cual es ia razén que motiva la disparidad e inferir
los escenarios posibles; es decir, determinar si las zonas de proteccion delineadas con el método mas sencillo tienen
tendencia a la subprotecciéon o a la sobreproteccién. Una posibilidad para tratar de solventar las diferencias, es el
establecimiento de diferentes valores de referencia (mayor o menor) o el cambio de criterio en el método (abatimiento
por tiempo de viaje por ejemplo).

5. CONSIDERACIONES EN LA SELECCION DE LA METODOLOGIA
MAS APROPIADA

La definicion de la metodologia més apropiada para la delimitacion de zonas de proteccién de pozos en una zona
determinada depende de varios factores, entre los que se pueden mencionar:

¢ La disponibilidad de informacién hidrogeoldgica para los aprovechamientos existentes y para el medio
hidrogeoldgico de referencia. Este es un factor determinante en la definicién de la metodologia que, en el
mejor de los casos, es conveniente aplicar. Como se ha sefialado en forma reiterada, uno de los principios
fundamentales en la definicion de las zonas de captacion es la recopilacion, analisis y utilizacion de la
informacion disponible. El realizar trabajos (campo y gabinete) de tipo hidrogeologico detallado, para
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obtencién de parametros hidrogeoldgicos es una actividad que normalmente no se contempla'durante. el
desarrollo de un programa de delimitacién de zonas de captacién de pozos. De este modo, si no existe
suficiente informacién hidrogeolégica del area, las posibilidades de aplicacién se reducen a métedos que no
requieran de datos detallados y especificos de las propiedades hidraulicas del acuifero. En este grupo se
mencionan los métodos de radio arbitrario fijo, radio calculado fijo o en el mejor de los casos. adaptacion de
formas variables simplificadas utilizadas en otras regiones con similares caracteristicas hidrogeolég'icas.
Cuando el analisis de la informacién disponible indica una amplia variedad de datos de buena calidad,
entonces no existe restriccion por o que la decisién de cual método se utilizara, debe de tomarse con base en
el andlisis de otros factores.

La complejidad del medio hidrogeoldgico, particularmente en relacidn con la cantidad de datos
disponibles. El analisis de este factor requiere de la colaboraciéon de un hidrogedlogo experto con amplia
experiencia en la zona de estudio u otras con caracteristicas hidrogeolégicas similares. La suficiencia de los
resultados, estd en funcién directa del grado en que los fundamentos que la sustentan, representen las
condiciones reales de campo. En otras palabras, la certidumbre en los resultados estd en funcién directa de la
comprensién del modelo conceptual de funcionamiento del sistema real y de como es representado por la
metodologia utilizada. Sistemas hidrogeolégicos complejos como son los constituidos por medios cdrsticos o
medios fracturados, generalmente no pueden ser analizados por medio de la teoria convencional de flujo
subterraneo saturado en un medio poroso, por lo que la Gnica posibilidad que existe es la utilizacion de ia
metodologia de cartografia hidrogeoldgica. Adicionalmente, existen acuiferos en medios porosos que
presentan alto grado de heterogeneidad y anisotropia que estarfan en la misma posicién que los de medio
fracturado y carstico. La experiencia y conocimientos de un hidrogeologo son muy necesarios para identificar
cual o cuales de las simplificaciones utilizadas en los métodos son validas, y ademas seleccionar la mas
adecuada para representar de la manera mas fiel posible los mecanismos de flujo subterraneo observados en
campo.

La existencia de modelos de flujo subterrineo realizadoes con una finalidad diferente a la delimitacion de

zonas de proteccign. En los ultimos afios, la Comisioén Nacional del Agua se ha dado a la tarea de diseflar y
calibrar modelos de flujo subterrdneo en la mayoria de los principales acuiferos de nuestro pais. Muchas
ciudades importantes estdn asentadas en las inmediaciones o sobre de dichos acuiferos. - Adicionalmente,
algunos investigadores han llevado a cabo simulaciones de flujo subterraneo en diferentes regiones de nuestro
pais. Si el objetivo es definir las zonas de proteccion de los pozos de agua potable que abastecen una ciudad,
incluida en la region en dende se desarrolld un modelo de simulacion, entonces la opcidon mds logica es
utilizar dicho modelo de flujo para realizar la encomienda. Sin embargo, es necesario realizar una revisién
completa del modelo que incluya cuando menos la definicion positiva de respuestas a las siguientes
preguntas: f) ;jrepresenta el modelo numérico al modelo conceptual de funcionamiento del sistema de agua
subterranea?, if) ;el disefio e implementacion del modelo es adecuado?, i) ¢la distribucion y el volumen de
extraccién por bombeo son correctos?, iv) ;el procedimiento de calibracién es satisfactorio?. Si después del
examen se considera que ¢l modelo simula adecuadamente e] flujo subterrdneo en la zona de estudio, entonces
se recomienda tomarlo como base para realizar la delimitacion de la zona de proteccion.

El tiempo y recursos disponibles y necesarios para lograr un resultado aceptable. Tal vez este factor es,
desde el punto de vista prictico y efectivo, el que mas influencia tiene en la toma de decisiones sobre cual
método seleccionar para la delimitacién de la zona de proteccion. En este aspecto, si el tiempo y recursos
disponibles son amplios, se recomienda tratar de utilizar el método mas detallado y certero posible de acuerdo
con la cantidad de informacion disponible. Si existen limitaciones en el tiempo y recursos, la recomendacion
va en ¢l sentido de utilizar una metodologia mds simple, haciendo énfasis en los resultados obtenidos en
relacion con las limitaciones que se afrontaron. En este ultimo caso, es una practica sana establecer una
recomendacion sobre el método més conveniente de aplicar en esa zona, de acuerdo con las caracteristicas
hidrogeol6gicas detectadas. De este modo, cuando se disponga de mayor cantidad de recursos, la
recomendacion puede seguirse para obtener resultados mas detallados.
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De acuerdo con la experiencia que se tiene en los trabajos que realiza la Comision Nacional del Agua en la Republica
. Mexicana. se considera que la mayoria de las situaciones en donde se requiera realizar una delimitaciéon de zonas de
proteccion de pozos, seran similares a cualquiera de los siguientes tres escenarios:

1.Se trata de un 4rea relativamente aislada en donde existe poca informacion hidrogeolégica disponible.
2. Esuna region en donde se ha realizado cuando menos un estudio hidrogeologico

3.Se trata de un acuifero muy importante por €l volumen de agua subterranea que provee, ya que es la principal
fuente de abastecimiento de una ciudad de més de 500,000 habitantes o de un Distrito de Riego de grandes
dimensiones. Por esta razon, ha sido ampliamente estudiado, al punto de que se ha realizado un meodelo de
simulacidn en el area.

En el primero de los casos tipo propuestos, la seleccion de la opcién menos costosa, pero a la vez mas efectiva
dependera definitivamente de la experiencia del hidrogedlogo encargado de la delimitacién de la zona de proteccion. Si
de acuerdo con su analisis, la zona de estudio es relativamente homogénea y no presenta mayores complicaciones de
tipo hidrogeologico, entonces los métodos de radio calculado fijo o de formas simplificadas variables pueden ser una
buena opcién. Cuando el analisis hidrogeoldgico sefiale que se trata de una zona compleja como pudiera ser un medio
carstico o fracturado, entonces la metodologia mas adecuada para delimitacion de la zona de proteccion, es considerar en
conjunto técnicas manuales y de cartografia hidrogeoldgica. Este proceso puede ser acompaiiado por la utilizacion de
modelos analiticos simples para confirmar si la seleccion de la geometria de la zona de proteccion propuesta, es
consistente con los valores probables de las propiedades hidraulicas del acuifero.

En la segunda de las opciones, la mejor de las alternativas es realizar el andlisis de la informacion disponible (calidad y
cantidad). En caso de resultar de buena calidad, y si las condiciones hidrogeolégicas lo permiten, la resolucién mas
directa serd utilizar un modelo analitico para la delimitacién de la zona de proteccion. Para la situacion de medio
hidrogeolégico complejo, la solucién es utilizar el método de cartografia hidrogeolégica. Una iltima posibilidad surge si
el analisis de la informacién indica la existencia de calidad vy cantidad suficientes como para alimentar un modelo

numérico. En este caso, el tiempo y recursos, disponibles, junto con la recomendacion de un hidrogedlogo con# .

experiencia en modelacién, decidiran si es una opcion digna de tomarse en cuenta.

La tercera posibilidad es probablemente la qu@: siempre se desearia que se presentara. En tiempos actuales, la
modelacion numérica del flujo de agua subterrdnea estd cada vez més al alcance de los hidrogetlogos. En efecto,
actualmente la preparacién académica de los hidrogedlogos ha mejorado, ademas de la facilidad de obtencion de un gran
nimero de herramientas (computadoras, programas, etc.) a un precio razonable. En esta situacion, si después del andlisis
realizado se considera que el modelo numérico existente es adecuado, la pregunta que surge es ;jcual modelo es el mas
apropiado para lograr la definicion precisa de las zonas de proteccién?. En los siguientes parrafos se realizard una amplia
descripcién de los criterios a utilizar para la definicién del modelo numérico mas adecuado.

De acuerdo con la experiencia de otras partes del mundo, FLOWPATH (Franz y Guiguer, 1990) fue uno de los primeros
modelos numéricos disponibles y probablemente es el mds ampliamente utilizado para simular e] flujo de agua
subterranea y delimitar zonas de proteccién de agua subterranea. La principal razén por la cual FLOWPATH (Franz y
Guiguer, 1990} se ha mantenido como una de las mejores opciones disponibles, es que el nivel de conocimiento
requerido para lograr un resultado aceptable, es similar al disponible en situaciones reales de trabajo. Ademas, los
autores del codigo continuamente han realizado mejoras, de tal modo que la nueva version siempre es mucho mejor que
la previa. Actualmente existen varios modelos numéricos que realizan calculos similares a los de FLOWPATH (Franz y
Guiguer, 1990), como es ¢l caso de MODFLOW (McDonald y Harbaugh, 1988)YMODPATH (Pollock, 1989). A
continuacién se sefialan algunos lineamientos que pueden considerarse para identificar cual es la mejor opcién para la
resolucion de un problema especifico.

FLOWPATH (Franz y Guiguer, 1990) es un modelo numérico de simulacién bidimensional para estado estacionario. En
algunas situaciones la utilizacion de un modelo de estas caracteristicas puede ser una simplificacién no conveniente del
problema real. Por esta razén, cuando la hidrogeologia sefiala la presencia de componentes verticales importantes, y
ademds existe suficiente informacién (calidad y cantidad) disponible, el modelo numérico mas adecuado para la
delimitacion de las zonas de captura sera MODFLOW (McDonald y Harbaugh, 1988)/MODPATH (Pollock, 1989).
Definitivamente MODFLOW (McDonald y Harbaugh, 1988)MODPATH (Pollock, 1989) tiene un mayor niimero de
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opciones que FLOWPATH (Franz y Guiguer, 1990). ya que es capaz de simular flujo subterraneo saturado
- tridimensional, en estado transitorio con una gran variedad de condiciones de frontera.

Los casos en que MODFLOW (McDonald y Harbaugh, 1988)/MODPATH (Pollock, 1989) es adecuado para utilizarse
en la definicion de zonas de proteccién incluyen:

¢ Cuando el modelo existente para una region sea FLLOWPATH

» En donde el acuifero es heterogéneo y es necesario dividirlo en varias capas.

e Cuando se espera una variacion tridimensional de las cargas hidraulicas y en algunas de las propiedades
hidraulicas. _

e Cuando se tienen que considerar variaciones en los caudales de las descargas naturales.

# En donde existe una importante interaccién agua superficial-subterranea.

* Acuiferos de almacenamiento bajo y alta permeabilidad, en donde las diferencias en la forma y tamafio de las
zonas de captura pueden ser importantes.

» Cuando sc presentan evaluaciones en donde es necesario un analisis detallado.

Por tiltimo, es conveniente sefialar que la seleccién de un modelo es una decision dificil y siempre existe el impulso de
adoptar el mas complicado, porque se tiene la creencia de que en la medida de la sofisticacion del modelo, mayor sera la
confianza que se puede otorgar a sus resultados. Sin embargo, no debe de olvidarse que existe una consigna muy clara
cuando se utilizan modelos para la simulacion del flujo subterraneo, si entra basura, sale basura. En efecto, si la
informacion disponible no es adecuada o completa, el utilizar un modelo complicado no sclventara la situacion de la
falta de datos, sino que al contrario, la agudizara.

Otra situacién importante que siempre se tiene que tener en mente, es que en determinados medios hidrogeolégicos, los
contaminantes conservativos pueden entrar en pozos de extraccién, aunque de acuerdo con la delimitacién de la zona de
proteccion realizada con cualquiera de las metodologias previamente seflaladas, se considere que estin protegidos
(Seiler y Lindner, 19935). Este hecho es especialmente valido cuando se interceptan sistemas de flujo regionales, ya que
en este caso se ocasionan modificaciones importantes de las condiciones estacionariarias, que prevalecian previo al
inicio de la explotacion, y que ocasionan la interaccion con sistemas locales o intermedios. En estos casos es dificil
aplicar en forma convencional el concepto de zonas de proteccién de pozos para prevenir la contaminacién, ya que la
presencia de componentes verticales en el movimiento del agua subterrdnea, no puede ser considerado con las
metodologias disponibles.
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II. ZONAS DE PROTECCION DE POZOS EN ACUIFEROS
- LIBRES

La proteccién y limpieza del agua subterrinea son temas cada vez mas prioritarios en nuestro pais. Como se ha
manifestado en forma reiterada, en el renglén de la proteccion del agua subterrdnea la definicion de zonas de proteccién
de pozos, implementada dentro de un programa de proteccion de fuentes de abastecimiento, es una metodologia muy
eficiente. La determinacién de zonas de proteccién se refiere a todo el proceso de especificacion de una regién aledafia
al aprovechamiento, con la finalidad de limitar al méximo un posible evento que conduzca a la contaminacion de los
recursos hidraulicos subterrdneos, Incluye varios pasos, que van desde la bisqueda y recopilacion de informacion y
seleccion del método mas apropiado, hasta la creacion de mapas en donde se delimite la ubicacion y amplitud de cada
una de las zonas de proteccién calculadas. En la Figura V.1 se presenta una propuesta general de los pasos que es
conveniente realizar para la delimitacion de zonas de proteccién de pozos.

Un punto muy importante de tomar en consideracion es recordar que la delimitacién de zonas de proteccion, al igual que
los sistemas de agua subterrdnea utilizados, es un proceso dindmico. Es decir, no existe una ultima palabra en la
delimitacion de las zonas de proteccidn para una zona, ya que es relativamente coman que las condiciones que se
presentan en el agua sublerrinea cambien afio con afio. Esta situacion es especialmente valida para zonas con abundante
numero de pozos y gran volumen de extraccién anual. Ademas, conforme pasa el tiempo se descubre y genera nueva
informacién del subsuelo, situacién que permite retroalimentar el panorama de conocimiento previo, logrando de este
modo representar los sistemas de flujo en forma mas acertada. Sin embargo, en algunas regiones se llegara al punto en
que el conocimiento del sistema de agna subterrdnea serd tan completo, que cualquier esfuerzo en la generacién de
nueva informacion, logrard tnicamente un pequefio incremento en la certidumbre asociada con la zona de proteccion
delineada. Es dificil decidir cuando se alcanzé este parteaguas en el conocimiento, ya que es una decisién subjetiva
basada en los resultados obtenidos y en el analisis de los costos asociados con la generacién de nueva infortacién.

I
b

Con base en lo anterior, se puede concebir a la delimitacion de zonas de proteccion para aprovechamientos de agua
subterrdnea como un proceso iterativo, en donde la informacion se recopila y analiza, se crea un modelo conceptual dest

funcionamiento del sistema, se selecciona una metodologia para la delimitacion de la zona de proteccion y se obtiene una®

resultado. Posteriormente, se comparan los resultados obtenidos con las condiciones reales, cotejo que cuando no es
satisfactorio invita a la generacion de informacion adicional. Los nuevos datos pueden modificar el modelo conceptual
de funcionamiento, con lo que el ciclo comienza nuevamente.

Adicionalmente, la definicion de zonas de proteccién de pozos o zonas de captura como también se les conoce, es un
concepto aplicable tanto para situaciones de prevencién de la contaminacién, como en la etapa de limpieza y
rehabilitacidon de zonas con agua subterrinea contaminada. En el capitulo previo se realizé la definicién de los criterios
recomendados para la definicién de zonas de proteccidn de pozos, asi como las metodologias que, en forma genérica,
pueden emplearse con base en dichos criterios. A continuacién se presentan las metodologias aplicables para la
delimitacion de zonas de proteccion de pozos emptazados en acuiferos de tipo tibre.

I.1. METODOS APLICABLES EN MEDIOS GRANULARES

De acuerdo con la disposicién vertical de los materiales geologicos en el subsuelo, los acuiferos de tipo libre son los que
generalmente presentan menor proteccion natural a la contaminacion, por lo que son muy vulnerables a ser afectados por
fuentes de contaminacion ubicadas en la superficie del terreno. Un acuifero libre consiste de material permeable que se
extiende desde la superficie del terreno hasta la zona de saturacién y ain més abajo. La (nica proteccién natural que
presentan estos acuiferos se establece en la zona no saturada, regién en donde diferentes mecanismos fisicos, quimicos y
bioldgicos pueden actuar atenuando los contaminantes durante su movimiento vertical hacia la zona saturada. Por esta
razon es muy importante la delimitacion acertada de las zonas de proteccién en acuiferos libres, ya que es necesario
proteger al maximo los recursos de agua subterrdnea cuando se utilizan para abastecimiento poblacional.

ILii Radio arbitrario fijo

El método de radio arbitrario fijo consiste en el establecimiento de una circunferencia en cuyo centro se ubica el pozo en
investigacion. La zona de proteccion delineada consiste de la circunferencia de radio igual al valor de referencia
designado. El establecimiento del valor de referencia para el criterio de distancia puede proponerse con base en
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experiencia en otras zonas, a partir de calculos preliminares o a partir de parametros generalizados de acuerdo con las
- caracteristicas de los materiales que constituyen el acuifero.

Sin lugar a dudas, este método es el mas simple que se puede aplicar utilizando el criterio de distancia. Ademas su

empleo es muy economico y la informacion requerida muy asequible, pues practicamente lo Ginico que se requiere es un
mapa topogréfico base, y algunas observaciones de tipo hidrogeolégico que validen la propuesta del valor de referencia.
Si se desea un alto grado de proteccion o factor de seguridad eievado, entonces puede proponerse un gran valor de
referencia para la distancia. Otra de las ventajas es que puede utilizarse como un primer paso durante el desarrollo de un
programa de delimitacion de zonas de proteccion de pozos. Conforme el programa se consolida y se adquiere una mayor
cantidad de recursos, se puede optar por una interpretacion mas detallada y tal vez maés precisa, utilizando otra
metodologia. :

1.2 Radio calculado fijo

El método de radio calculado fijo consiste en trazar una circunferencia alrededor del pozo. Existen dos criterios
generales, que se utilizan de manera independiente para fijar la longitud del radio de la circunferencia: i) tiempo de viaje
y ii) abatimiento. En el caso dei criterio de tiempo de viaje se utiliza una ecuacion de tipo analitico para el cdlculo de la
distancia que tiene que recorrer un contaminante, de acuerdo con el valor de referencia establecido para el criterio de
tiempo de viaje. En principio el método se basa en la evaluacion del volumen de agua subterrdnea contenida en un
cilindro de radio “r” y altura (b) igual al espesor saturado del acuifero, de la siguiente manera (Figura V.2):

V=nrbn,

en donde V es el volumen de agua subterranea contenido en el cilindro de radio “r”, altura “b” y porosidad efectiva “n.”.
Si el pozo que se ubica en el centro del cilindro y se bombea a caudal constante (Q) durante un tiempo (t,), entonces:

Qt=nrbn,

El tiempo que tarda una particula que viaja a la misma velocidad del agua subterrnea en recorrer una distancia “r” hacia
el pozo de bombeo es igual a “t,”, tiempo que serd equivalente al valor de referencia propugsto para el criterio tiempo de
viaje. E! término del lado izquierdo de la ecuacién es equivalente al volumen de agua subftrranea bombeado y el de la
izquierda al volumen de agua en el cilindro con dimensiones establecidas previamente. Son varias las condiciones de
validez de la férmula anterior. Las mas importantes que se pueden mencionar son:

* La velocidad del agua subterranea originada por el gradiente hidrdulico natural de la zona de estudio debe ser
muche menor que la velocidad causada por el bombeo del pozo. En otras palabras esto significa que la
superficie piezométrica tiene que ser practicamente horizontal.

¢ En este caso se considera que el flujo hacia el pozo es radial, por lo que es importante que el acuiferc pueda
considerarse como homogéneo con conductividad hidraulica horizontal independiente de la orientacion.

* Que se trate de un pozo totalmente penetrante. En caso de que no sea asi, se recomienda que en lugar del
espesor del acuifero (b) se considere la longitud de la rejilla de! pozo o en su caso, el espesor del acuifero
cortado por el pozo.

La resolucién de la ecuacién anterior para definir la distancia (radio de la circunferencia) que tiene que recorrer el
contaminante en el tiempo t,, es la siguiente:

Oty
neb

¥y =

En la ecuacidn anterior el pardmetro “r” es el radio de la zona de proteccidn calculada para el pozo. El cdlculo de! radio
con base en el criterio de tiempo de viaje es muy sencillo, ya que no considera la conductividad hidraulica del acuifero.
Tal vez el término mas dificil de estimar en el caso anterior sea la porosidad efectiva, valor que en este caso
tedricamente debe representar un valor promedio dentro de la zona de proteccién delineada. Una técnica alterma para
delimitar el radio calculado fijo es la que se basa en la propuesta de un valor de referencia para el criterio de abatimiento
(Figura V.3). Sin embargo, en este caso necesariamente se requiere del conocimiento de la conductividad hidraulica del
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acuifero. Resolviendo analiticamente la ecuacion de flujo subterrineo para determinadas condiciones de frontera, se
_obtiene la ecuacién de Theis (1935). que calcula el abatimiento producido en un acuifero por el bombeo de un pozo en
régimen transitorio:

B u4dTt
r=y"s

en donde “r” es el radio de la circunferencia con centro en el pozo que delimitara la zona de
proteccion, “T” es la transmisividad, “t” el tiempo en alcanzar un estado cuasi-estacionario, “S” es
el rendimiento especifico de un acuifero libre y “u” es un parametro adimensional relacionado con
la funcion de pozo W(u).

4Tts
o

En la ecuacién anterior “s” es el abatimiento propuesto en el valor de referencia (el que se produce a la distancia “r” del
pozo de bombeo) y Q es el gasto de extraccion del pozo, Una vez calculado el valor de W(u), el dato de “u” de obtiene
por medio de una tabla (Kruseman y de Ridder, 1990). Ademas de los supuestos sefialados para el caso anterior, es
necesario el camplimiento de otros adicionales:

W) =

e La ecuacion de Theis es estrictamente valida para acuiferos confinados, por lo que como en este caso se
analizan métodos para la delimitacion de zonas de proteccion de acuiferos libres, es indispensable que el
abatimiento registrado en el pozo de bombeo, sea minimo (menor de 0.25 veces el espesor saturado; Custodio y
Llamas, 1976} comparado con relacion al espesor del acuifero.

« El drenaje del agua es instantaneo y proporcional al descenso producido en el pozo. Esto significa que no se .

presenta el efecto del drenaje diferido en el acuifero durante el bombeo del pozo. '
Cuando las condiciones establecidas en los supuestos anteriores no se satisfacen en forma adecuada, existe la posibilidad
de aplicar un método numeérico para estimar la distancia “r” a la que se produce ¢l abatimiento “s” equivalente al valor
del nivel de referencia. El modelo numérico que se puede utilizar en este caso es el propuesto por Rathod y Rushton
{1991) que consiste de un modelo de dos capas con flujo radial. Este modelo numérico considera varias componentes
que los métodos analiticos tradicionales no incluyen. Una ventaja adicional es que el modelo tiene la factibilidad de
incorporar en forma especifica y directa la distribucién de la geologia local, pozos parcialmente penetrantes, radio finito
del pozo, componentes verticales, efecto de drenaje diferido, entre otros, Sin embargo, requiere de mayor informacién
que en los casos anteriores, situacidén que pudiera constituir una limitacién importante en la aplicacién del método.

Se considera que en la mayoria de los casos las limitaciones en la informacion se solventaran, si durante la recopilacion
de la informacién se obtienen los datos del aforo que se realizé en el pozo para el calculo del equipo de bombeo. En
efecto, la experiencia indica que para la mayoria de los pozos de agua potable, existe disponible cuando menos el disefio
del pozo y los datos del aforo o aforos que se han realizado en el aprovechamiento. Esta informacién, aunque no es la
6ptima, es suficiente para calibrar el modelo numérico de Rathod y Rushton (1991), con lo que se estimardn los
parametros hidraulicos del acuifero explotado. A partir del modelo calibrado se realizan simulaciones a un tiempo largo
de bombeo o considerando explicitamente el régimen de operacion (horas de bombeo al dia, o dias de bombeo a la
semana, etc.). A partir del andlisis de los resultados de las predicciones realizadas, es posible definir sin ningin
problema la distancia “r”, para la que se cumple el valor de referencia propuesto para el criterio de abatimiento “s”.

Como una informaci6n adicional relativa al modelo de flujo radial de dos capas, se menciona que la Gerencia de Aguas
Subterraneas de 1a Comisién Nacional del Agua tiene a la disposicion de las personas interesades, varias versiones del
modelo numérico de Rathod y Rushton (1991). Algunas versiones tienen integrados pre-procesadores para la generacion
de los archivos para alimentar el modelo y post-procesadores para la visualizacion de los datos abatimiento-tiempo,
utilidades que lo transforman en una herramienta muy facil de utilizar, A la fecha, la utilizacién de este modelo es un
requisito basico en la interpretacién de cualquier prucba de bombeo que sea parte de los estudios que realiza la Gerencia
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de Aguas Subterraneas. Para mayores detalles relativos con el modelo de flujo radial, se recomienda al lector consultar
.la referencia original (Rathod y Rushton, 1991).

Un método que se utiliza en Europa y que en esencia es similar al métoda de radio fijo calculado, propone la estimacion
del rea de contribucién efectiva a un pozo. Cuando en un acuifero se presenta una superficie piezométrica horizontal, la
zona de contribucion a un pozo es circular y por lo tanto con base en el area de contribucién es posible caicular un radio
fijo. El area de contribucion a un pozo se estima con base en una relacién que considera un balance de agua simple, entre
la recarga anual y el volumen de extraccion anual del pozo. La relacion anterior se expresa matematicamente de la
siguiente manera:

e

A:
Re.

En la ecuacion anterior, A es el area de contribucion efectiva al pozo, Q es el gasto de extraccién y R, es la recarga
efectiva, con los volimenes establecidos en forma anual. Se supone que el volumen de agua extraido por el pozo no
excede los limites naturales de los recursos de agua subterrénea disponibles en la region. Si se dispone de la informacion
relacionada con la recarga natural de agua subterréanea, este método es econdmico y relativamente sencillo de aplicar, Al
igual que la técnica de radio calculado fijo, se recomienda utilizarlo cuando no existe disponible toda la informacién que
se Tequiere para aplicar técnicas mas sofisticadas como pueden ser los modelos numéricos. Tiene la desventaja de que
muchas regiones la recarga no se distribuye uniformemente ni en tiempo ni espacio, situacion que en muchas ocasiones
invalida los resultados obtenidos por la aplicacién de la formula.

IL1.3 Formas variables simplificadas

Considerando los dos métodos previamente sefialados, 1a utilizacion del método de formas variables simplificadas es un
paso adelante en la delimitacidn de zonas de proteccién. Efectivamente, a diferencia de los métodos de radio arbitrario
fijo y radio fijo calculado, las formas variables simplificadas consideran de manera conjunta los siguientes parametros: /)
gasto de extraccion, ii) recarga (directa e indirecta), /if) conductividad hidraulica, iv} porosidad efectiva, v} espesor del
acuifero y vi) gradiente hidrdulico y direccién del flujo de agua subterranea. La metodologia incluye la aplicacion de
modelos analiticos, como los descritos en Bear y Jacobs (1965) y Todd (1980) y que junto con los valores de los
pardmetros sefialados previamente, generan los datos necesarios para la definicién de fa zona de contribucion del pozo.
Posteriormente, la “forma variable” se establece utilizando como criterios a limites de flujo y tiempo de viaje.

Con base en el método analitico que propone la ecuacion de flujo uniforme para estado estacionario (Bear y Jacobs,
1965; Todd, 1980} se calcula zona de contribucion del pozo para el caudal de disefio. Basicamente son dos los datos
necesarios para realizar dicha definicién, la distancia al punto de estancamiento que se genera aguas abajo del pozo de
bombeo, y el ancho de la regién que contribuye con flujo de agua subterranea al bombeo del pozo. A partir del analisis
hidrogeolégico de 1a region en donde se ubican los pozos a los que se desea caleular la zona de proteccion, se evalian y
obtienen los pardmetros hidrogeolégicos necesarios para representar diversas condiciones tipicas de la regién. Con las
formulas correspondientes y los valores de los parametros hidrogeolégicos, se generan diversas zonas de contribucion de
los pozos. La forma variable simplificada se obtiene aplicando sobre la zona de contribucién, un factor como puede ser
limites de sistemas de flujo o tiempos de viaje.

El criterio de limites de sistemnas de flujo puede aplicarse cuando en las inmediaciones del pozo se presenta un limite
fisico o hidraulico, como pudieran ser barreras de baja permeabilidad al flujo subterraneo, divisorias de agua
subterrdnea, corrientes o cuerpos de agua superficial en contacto hidraulico con el acuifero, entre otros. Cuando se tiene
en mente utilizar el criterio de tiempo de viaje para la definicion de la zona de proteccién, una vez seleccionado el valor
de referencia, es posible aplicar la siguiente formula para establece la extension, aguas arriba del pozo, de ta zona de
contribucién que interesa:

Ix=£ i(l"x—l'w)-f-Zln'(Zj:—rW)
[ & (Zil’x)
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. en donde

__ 9
27 K bi

Ecuacién en la que “u” es la velocidad real promedio del agua subterrénea, “t,” es el tiempo de viaje desde el punto “x”
hasta ef pozo de bombeo, “S” es el rendimiento especifico, “K” es la conductividad hidraulica, “b” es espesor saturado
del acuifero, “i” es el gradiente hidrdulico, “r,” es el radio del pozo y “r,” es la distancia desde el punto x hasta el pozo
de bombeo. El signo mas-menos (+) se refiere a que el punto “x” se encuentra aguas arriba (+) o aguas abajo (-) del pozo
de bombeo. Esta ecuacion se tiene que resolver por medio de una aproximacién de ensayo y error, proponiendo valores
de “r,” hasta obtener un resultado de “t,” igual o muy cercano al propuesto como valor de referencia para el criterio de
t1empo de viaje.

La ecuacion anterior es valida para calcular la zona de contribucién de un pozo totalmente penetrante, ubicado en un
acuifero confinado, constituido por un medio poroso homogéneo, con flujo uniforme (gradiente hidraulico constante) y
condiciones de flujo establecido. Este caso particular sugiere la aplicacion de la ecuacion a un acuifero de tipo libre, por
lo que el espesor del acuifero se considera como el espesor saturado. Previamente se analizaron las limitaciones que se
presentan cuando se simplifica una ecuacion para acuiferos confinados aplicandola a un acuifero libre, por lo que se
recomienda que un hidrogeélogo experto analice las condiciones locales para establecer las condiciones de validez de las
formas variables simplificadas producidas. En la Figura V.4 se presentan algunos ejemplos reales de formas variables
simplificadas que se utilizaron en la delimitacién de zonas de proteccion de pozos.

Una vez concebido el numero de formas variables simplificadas necesario para representar la gama de posibilidades
existentes en la zona de estudio, el procedimiento a seguir {(Figura V.5} incluye: /) la seleccién de la forma simplificada
mas apropiada de acuerdo con las condiciones hidrogeoldgicas locales y de bombeo del pozo y i) orientacion de la,.
forma simplificada de acuerdo con la direccion de! flujo subterrdneo. Por este motivo, ya que las formas simplifi cadas~ -
fueron calculadas, la aplicacién del método es relativamente simple. Entre la informacién minima a obtener para Ia
aplicacién del método se tiene: /) gasto de extraccién del pozo, i) direccion de flujo del agua subterrdnea, i) tipo de
material geoldgico o de acuifero. Esta (ltima informacion sélo es necesaria si existen diferencias en el material
geoldgico del subsuelo y que tas formas variables simplificadas hayan sido calculadas para cada uno de ellos.

1.4 Meérodos analiticos

Cuando se tiene una razonable cantidad de recursos (econdmicos, personal y tiempo) para la realizacion de la
delimitacion de zonas de proteccion y ademds existe un conocimiento apropiado de la zona de estudio, es posible lograr
un buen resultado aplicando métodos analiticos. En efecto, con los métodos analiticos se obtiene una mayor certidumbre
en los resultados que el que se consigue con el método de formas variables simplificadas, ya que los modelos analiticos
caiculan, con base en los parametros hidrogeoldgicos, una zona de contribucidén “personalizada” para cada uno de los
pozos en investigacion.

Los métodos disponibles permiten el célculo, para condiciones de flujo establecido, del campo de flujo alrededor de un
pozo de bombec emplazado en un acuifero confinado, compuesto por material granular homogéneo e isétropo. Para
simplificar el problema, el pozo de bombeo se ubica en el origen de las coordenadas y existe un gradiente hidraulico

uniforme en las condiciones naturales del flujo (Figura IV.11). La ecuacién que describe las condiciones anteriores es
{Bear y Jacobs, 1965):
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Q = gasto de extraccion del pozo

K = conductividad hidraulica

i = gradiente hidraulico

b = espesor del acuifero

X, ¥ = coordenadas del punto de interés



. La ecuacién anterior puede ser resuelta para el cilculo del ancho maximo (Y,) de la zona de captura, aguas arriba del
pozo. La ecuacion resultante es la siguiente:

Q
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La maxima distancia X, aguas abajo del pozo hacia donde se extiende la zona de captura, define la posicién de un punto
de estancamiento. La ecuacién que describe la posicién de ese punto es la que a continuacion se describe:
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Las coordenadas de los puntos (x,y) a lo largo de la isécrona, o linea de particulas en el acuifero para las cuales los
tiempos de viaje (1,) al pozo de bombeo son idénticos, es descrita por la siguiente ecuacion:
zsenw
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)

en donde “z”, “w” y “t” son cantidades adimensionales definidas por:
L x w =2 &= Kit.
o X’ n XL

Para los puntos a lo largo de “x”, que en realidad es una linea en la direccién de flujo natural, con sentido hacia el pozo
de bombeo, la ecuacion del tiempo de viaje se reduce a:

*
t =z-In(l+2)

El tiempo de viaje desde cualquier punto hasta el pozo puede ser calculado a partir de las ecuaciones anteriores, peto el
problema inverso (que en este caso es el que interesa) de determinar las coordenadas (x,y} para un tiempo de viaje (t,)
especifico, requiere de una aproximacién por tanteos, o de la aplicacién de un métode numérico. Observando con
cuidado la ecuacién anterior para calcular t’, se advierte que es equivalente a la ecuacion para calcular t, propuesta en el
apartado de formas variables simplificadas. Otra manera de resolver el problema inverso planteado es utilizar métodos
numéricos. Estos métodos estan incluidos en el paquete WHPA (Blandford y Huyakorn, 1991) que con una
aproximacion semi-analitica, calcula las zonas de captura con base en las ecuaciones anteriores,

El modelo WHPA (Blandford y Huyakorn, 1991) es un modelo de flujo subterrdneo saturado semi-analitico que consiste
de varios modulos que se relacionan entre si, Este modelo fue desarrollado por la Agencia de Proteccién Ambiental de
los Estados Unidos de América para facilitar ia determinacion de zonas de proteccion de pozos. WHPA son las siglas en
inglés de Well Head Protection Areas que traducido significa zonas de proteccion de pozos. Este modelo tiene la gran
ventaja de que es interactivo y relativamente fécil de utilizar, situacién que lo constituye como una buena herramienta en
la delimitacion de zonas de proteccidn. Las hipdtesis de trabajo que utilizan los médulos del modelo WHPA (Blandford
y Huyakorn, 1991) incluyen: /) el acuifero es homogéneo e isétropo, aunque con el médulo GPTRAC se puede incluir
efectos de heterogeneidad en el acuifero, /) el acuifero es de drea infinita, Jii) la direccién y gradiente del flujo de agua
subterranea son uniformes, iv) el pozo de bombeo es totalmente penctrante y v) el flujo de agua subterrdnea es
bidimenstonal.

Una restriccion importante es que estd basado en ecuaciones validas para un acuifero confinado, por lo que cuando se
desea aplicar en acuiferos de tipo libre, que es precisamente la situacion que se maneja en este caso, los resultados deben
de tomarse con las reservas del caso. Mucha atencion debe incluirse cuando se presenta el efecto de drenaje diferido. Al
igual que con los métodos anteriores, la experiencia del hidrogedlogo que realiza el trabajo es muy importante, sobre
todo para otorgar la confiabilidad que se merecen los resultados obtenidos, a partir de la comparacién entre el modelo
conceptual real y las condiciones que establece el modelo analitico.
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Los 4 médulos incluidos en el modelo WHPA (Blandford y Huyakorn, 1991) se denominan: RESSQC, MWCAP,
_GPTRAC y MONTEC. Las ultimas versiones del médulo GPTRAC, tienen la ventaja de que incluyen recarga
distribuida al sistema de flujo de agua subterrénea. Esto se logra con base en la resolucién de la solucién analitica para el
flujo hacia el pozo en un acuifero libre con recarga uniforme. Incluye dos componentes: i) opcion sem.i-f_malit?c-a y if}
opcién numérica. La opcién semi-analitica delinea las zonas de captura para diferentes tiempos de viaje, utilizando
técnicas analiticas para el cilculo de la velocidad. Este médulo puede simular interferencia entre pozos, y fronteras
como rios y barreras impermeables, pero orientados a lo largo de uno de los extremos de la zona de estudio. La opcion
numérica delimita las zonas de captura utilizando una técnica numérica para el calculo de la velocidad, por lo que
requiere del conocimiento de cargas hidraulicas en los nodos de una malla rectangular. Con esta opcién numérica es
posible simular acuiferos heterogéneos, con multiples zonas transmisividad, porosidad y espesor variables.

El médulo MONTEC contiene un algoritmo para el analisis de Monte Carlo, con lo que es posible incluir los efectos de
la incertidumbre que introducen los pardmetros hidraulicos utilizados, en la forma y tamafio de la zona de captura de un
pozo que penetra un acuifero homogéneo. Los datos que se representan como funciones de probabilidad incluyen: 7)
gasto de extraccion del pozo, i) conductividad hidraulica, iif) gradiente hidraulico, iv) porosidad efectiva, v) espeser del
acuifero. Entre los tipos de distribucién que se pueden utilizar con el médulo MONTEC se mencionan: /) normal, i)
lognormal, ii7) exponencial, iv) uniforme, v) log, uniforme y vi) empirica.

E! modulo RESSQC es una versién modificada del cédigo RESSQ (Keely y Tsang, 1983; Javandel et al. 1984), que fue
disefiado originalmente para la delineacion de frentes de contaminacién alrededor de pozos de inyeccién. La “C”
representa que se realizé una modificacién al cédigo para incluir la delimitacion de zonas de captura relacionada con
determinado tiempo de viaje, en pozos que penetran totalmente un acuifero homogéneo. El médulo MWCAP genera
zonas de captura hibridas, en estado estacionario utilizando ef criterio de tiempo de viaje en acuiferos homogéneos. La
principal desventaja que presenta MWCAP es que considera que los pozos existentes funcionan de manera
independientemente y por lo tanto, no toma en cuenta el efecto de la interferencia de pozos.

En forma simple, los procesos que realizan los modulos del modelo WHPA (Blandford v Huyakorn, 1991) son los
siguientes: 1) calcular el régimen del flujo subterraneo predominante, ii) calcular el abatimiento alrededor del pozo de
bombeo, iii) restar los abatimientos calculados a la distribucion de cargas hidraulicas iniciales, iv) calcular la
distribucién espacial de la velocidad del agua subterranea utilizando las cargas hidraulicas y v) determinar como se
mueven las particulas dentro del campo de velocidades y de ese modo calcular la trayectoria que seguiran en un tiempo
determinado (Figura V.6).

A pesar de todas las bondades que el modelo WHPA tiene, se ha descubierto que presenta ciertas desventajas entre las
que se mencionan: /) Gnicamente puede ser aplicado en forma realista a medios hidrogeoldgicos relativamente simples,
en donde la distribucién del flujo subterraneo sea lineal (horizontal), con fronteras cuya dimensidn vertical equivale al
espesor del acuifero y i) los médulos tienen limitaciones en la delimitacion de zonas de captura, ya que es necesario
especificar un gradiente hidrdulico uniforme, situacién que generalmente no se satisface. Como conclusion se menciona
que los modulos del modelo WHPA (Blandford y Huyakomn, 1991) sélo produciran resultados adecuados cuando se
apliquen a situaciones hidrogeoldgicas relativamente simples, en acuiferos con campos de flujo uniforme. Cuando estas
condiciones no se cumplan, los resultados obtenidos deben de analizarse con las reservas del caso.

Lerner (1992) establecio un modelo semi-analitico que considera la existencia de recarga natural difusa y que calcula la
forma y dimensiones de las zonas de captura para diferentes tiempos de viaje. Su modelo denominado ROSE, incluye
nuevas expresiones para el calculo de la velocidad real promedio del agua subterrdnea, permite la inclusién de recarga, y
la presencia de barreras de carga constante o impermeables. Sefiala que las zonas de proteccién de pozos delineadas con
los modelos analiticos que no pueden incorporar el efecto de la recarga natural de agua subterranea, en general son mas
angostas y de mayor longitud que las que se calculan con el modelo ROSE, que efectivamente considera ei efecto de la
recarga natural. De acuerdo con su analisis, la comparacién del modelo ROSE con el médule GPTRAC del modelo
WHPA (Blandford y Huyakorn, 1991), muestra que el iltimo produce resultados poco satisfactorios, debido a que no
mantiene un balance entre la recarga y la extraccion dentro de ia zona analizada.

Alternativamente al programa analitico WHPA (Blandford y Huyakomn, 1991), varios autores han desarroliado algunos
algoritmos para el cdlculo de zonas de proteccion de pozos. Por ejemplo Bakker y Strack (1996) presentan un
procedimiento para la delimitacion de zonas de captura, determinandolas por medio de: i) la ubicacién de los puntos de
estancamiento, if) utilizarlos para construir la envolvente de la zona de captura y las lineas de flujo divisorias y iif) por
medio de esta informacion generar los limites de la zona de captura para cualquier tiempo. Lo anterior fue implementado
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en un programa de computo basado en el método del elemento analitico, y que se denomina CZAEM (_Str_ack_ et al.
- 1994). Al igual que el WHPA (Blandford y Huyakomn, 1991) el programa CZAEM se utiliza para la delimitacion de
zonas de proteccion de pozos, programa que permite una definicién mas exacta de zona de captura, sobre todo en los
alrededores de los puntos de estancamiento.

.15 Cartografia hidrogeologica

Como se sefialé en el capitulo anterior, el método de cartografia hidrogeol6gica es muy adecuado para la delimitacion de
zonas de proteccion en regiones en donde, por la complejidad del flujo subterraneo, no es conveniente tratar de
analizarlo con base en ecuaciones analiticas o moedelos numéricos, ya que los resultados seguramente no representaran
las condiciones de campo. En el grupo de medios en donde el flujo subterraneo no es caracterizado por las ecuaciones de
flujo convencionales, se incluyen los medios de tipo fracturado y carstico.

En acuiferos compuestos por medios fracturados o cérsticos, la aplicacién de métodos analiticos no es muy
recomendable, ya que no es posible incluir concisa y facilmente los efectos de la heterogeneidad y anisotropia que
comunmente presentan las propiedades hidraulicas. Ademas, la velocidad de! agua subterrdnea puede ser muy elevada,
por lo que la teoria tradicional para el transporte de solutos y la ley de Darcy no son aplicables directamente. Por esta
razén, es conveniente que la delimitacién de zonas de proteccion en estos medios, se realice con el método de
cartografia hidrogeolégica. El procedimiento mas adecuado para la situacion de medios cérsticos, es la definicion en
primera instancia de las zonas de contribucién de los pozos, con base en un anilisis topografico complementado con
interpretacion de la superficie fredtica o piezométrica, segun sea el caso. Posterionmente pueden aplicarse trazadores
artificiales (colorantes, cloruro de sodio, etc.) para una delimitacién més detallada.

Existen disponibles diferentes técnicas para realizar la aplicaciéon del método de cartografia hidrogeologica y definir la
zona de proteccion de un pozo o campo de pozos. Estas técnicas incluyen: i) geologia, if) geofisica, iif) hidrogeologia,
iv) trazadores naturales y artificiales. En general, los resultados que rinda el método de cartografia hidrogeoldgica serdn
mas realistas v congruentes en la medida de que se utilice el mayor nimero de técnicas posibles y los resultados
independientes se conjunten. Las técnicas geoldgicas incluyen la identificacion de las caracteristicas litoldgicas,
estratigraficas y estructurales de las unidades peoldgicas que se presentan en la superficie del terreno. Con base en
recorridos de campo complementado con la interpretacién de fotografias aéreas, se obtiene la informaciodn que se vaciara
posteriormente a un plano topografico. En dicho plano se sefialan los contactos entre las unidades geologicas
diferenciadas en la zona de estudio. Finalmente, con base en la interpretacidn de registros litoldgicos y ia geologia
superficial, se realiza una interpretacion del comportamiento de las unidades geologicas en el subsuelo. La delimitacién
de la zona de proteccion se realiza con base en los contactos geoldgicos. Los contaminantes pueden incorporarse
facilmente al acuifero en las regiones en donde no esta cubierto por otra unidad geoldgica de menor permeabilidad, por
lo que una practica comiin es coincidir 1a zona de proteccion con los afloramientos de las unidades geolégicas que
componen ¢l acuifero.

Las técnicas geofisicas aprovechan aigunas propiedades de los materiales geolégicos del subsuelo (resistividad,
densidad, elasticidad) para cuantificarlas de manera indirecta desde Ia superficie, logrando de este modo realizar una
interpretacion de su comportamiento a profundidad. El tipo de propiedad del material geoldgico que conviene registrar
depende de su naturaleza intrinseca y de la profundidad de investigacion que se desea alcanzar. En estudios relacionados
con la identificacion de acuiferos, que son depoésitos que en general se ubican a profundidades someras, la resistividad de
los materiales geoldgicos es la propiedad que se registra. Las técnicas geofisicas son complementarias a la interpretacion
de la geologia del subsuelo. En efecto, las interpretaciones geofisicas se benefician de la informacion geol6gica directa,
va que su correlaciéon permite realizar la calibracion de datos geofisicos contra los geoldgicos, ejercicio que facilita la
extrapolacion de la geofisica para proponer el patron que siguen los materiales geolégicos en el subsuelo.

El objetivo primordial de la aplicacion de técnicas hidrogeologicas en el método de cartografia hidrogeolégica, tiene que
ser la identificacion de la geometria del acuifero en explotacion y los sistemas de flujo involucrados. La identificacion
de la geometria del acuifero se realiza con base en la geologia superficial, de preferencia complementada con
informacién geofisica, Para la identificaciéon de sistemas de flujo es necesario analizar dentro de la zona de estudio, las
manifestaciones superficiales de agua subterranea.
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La importancia del manejo conjunto de las técnicas geoldgicas, geofisicas ¢ hidrogeologicas se ejemplificara por medio

_del siguiente ejemplo hipotético. Mediante la identificacion de contactos geoldgicos se puede definir que un pozo esta
emplazado en un acuifero libre compuesto por material granular, por lo que su zona de proteccion pudiera delimitarse
con base en la trayectoria de} contacto geologico con otras unidades geol6gicas de menor permeabilidad. Sin embargo, si
el analisis hidrogeolégico sefiala que el acuifero granular aloja un sistema de flujo local y otro de jerarquia regional, es
menester identificar cual de esos sistemas de flujo es el explotado por el pozo. En caso de que se trate del sistema de
flujo regional, la propuesta de la delimitacién de zona de proteccién con base en los afloramientos del material granular
{inicamente no tiene sentido, ya que esta protegiendo una zona de recarga diferente a la que abastece al pozo de agua
subterranea.

La utilizacién de trazadores como una técnica que colabore en la definicion de zonas de proteccién de acuiferos de tipo
libre, inicamente es recomendable en acuiferos calcareos carsticos, en donde la velocidad del agua subterrdnea es
elevada. De este modo, es probable que el tiempo que sea necesario esperar para la aparicién del trazador no serd muy
largo. En general, se utilizan para identificar ia presencia de conductos preferenciales en terrenos carstices. Consisten de
la aplicacién directa a la zona saturada de colorantes, esporas o un elemento quimico que pueda identificarse con
facilidad posteriormente en el agua subterranea. La zona de aplicacion, que se definird con base en técnicas geoldgicas e
hidrogeolégicas, debera estar ubicada dentro de la region que se sospecha forma parte de la zona de contribucion del
aprovechamiento investigado. Posteriormente a la aplicacién, el agua del aprovechamiento se observara por un tiempo
razonable para detectar la aparicién del trazador. Si después de algin tiempo se detecta la presencia del trazador en el
agua subterrdnea que se obtiene del aprovechamiento, entonces la zona en donde se aplicé pasa a formar parte de la zona
de proteccion del pozo. Esta técnica es my util para la delimitacién de zonas de proteccion de manantiales carsticos que
se utilicen como fuente de abastecimiento poblacional.

IL1.6 Modelos numéricos "

-

Un método adicional para la delimitacion de zonas de proteccidn de pozos, es mediante la aplicaciéon de modelos
matematicos, que aproximan con base en métodos numéricos las ecuaciones diferenciales que gobiernan tanto el flujo

como el transporte de solutos en el agua subterranea. Por las caracteristicas de los modelos numéricos, el dominio de -y,
flujo se discretiza en elementos prismaticos de tamafios regulares o variables. A cada una de las celdas se le asignan -y

parametros hidrogeologicos “promedio”, por lo que con base en esta aproximacion es posible manejar condiciones
hidrogeologicas méas complejas que con los métodos analiticos. Entre los pardmetros hidrogeolégicos necesarios para los
modelos de flujo subterraneo saturado se incluyen: /) geometria de las capas que componen el medio ¢ medios por
donde se desplaza el agua subterranea, i) conductividad hidrdulica, iii) porosidad y/o coeficiente de almacenamiento, iv)
magnitud y distribucién de la recarga, v) condiciones iniciales (distribucion espacial de las cargas hidraulicas para cada
una de las capas en que se dividié verticalmente el modelo) y de frontera (de flujo, no-flujo, flujo especificado, carga
constante, carpa variable, etc.). Por supuesto que la implementacién de la informacion anterior en el modelo requiere de
su integracién ordenada a partir de un modelo conceptual de funcionamiento hidrodinamico.

Los resultados de la aplicacion de modelos de flujo subterraneo saturado incluyen, entre otras cosas, la distribucién de
cargas hidraulicas en la zona de modelacidn. Esta unica informacion no es suficiente para la delimitacién de zonas de
proteccion, por lo que es necesario utilizar criterios como abatimiento, limites de sistemas de flujo o tiempos de viaje en
forma conjunta con la modelacién. Los modelos numéricos que se utilizan para la delimitacién de zonas de proteccion,
. generalmente aplican un método de trayectoria de particulas (particle trackring) para incluir el criterio de tiempo dec
viaje. Este método no resuelve la ecuacioén de transporte de solutos directamente, pero simula la propagacién de la masa
disuelta en el agua subterrinea, por medio de una técnica de movimiento aleatorio de particulas. El transporte de los
solutos se simula afiadiendo un niimero determinado de particulas, que posteriormente se desplazan de manera aleatoria.
Para considerar el proceso de adveccién, cada particula se mueve en la direccion del flujo del agua subterranea una
distancia que esta definida por la magnitud de la velocidad y la longitud del paso de tiempo utilizado en este modelo. Por
esta razon, cuando se consideran pasos de tiempo cortos, la particula efectivamente describe la forma de una linea de
flujo. La dispersién se considera en el movimiento de la particula afiadiendo una componente aleatoria al movimiento
deterministico, mismo que es funcion de la dispersividades del medio.

Una descripcion detallada de las bases de los modelos numéricos, los métodos de resolucién del sistema de ecuaciones
resultante, y los procedimientos para incorporar los datos de campo al modelo, queda fuera el alcance del presente
manual. Sin embargo, se considera conveniente presentar una descripcién breve de las principales caracteristicas de los
modelos FLOWPATH y MODFLOW/MODPATH, que son los mas aceptados y utilizados a escala mundial para la
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delimitacién de zonas de proteccién de pozos. De este modo el lector interesado, puede tener una idea preliminar y
_ abundarla si lo desea, consultando los manuales de dichos modelos o textos especQializados en modelacion.

Entre los primeros modelos que se diseftaron especificamente para la delimitacién de zonas de captura de pozos, se
sefiala a FLOWPATH (Franz y Guiguer, 1990), que es un modelo que esta basado en un método numérico ampliamente
validado y reconocido por los hidrogesélogos de todo el mundo. Ademas de que posee una interfaz simple para introducir
los datos, por lo que es relativamente rapido de utilizar. Tiene la gran ventaja de que puede incorporar situaciones
hidrogeoldgicas mas complejas que el modelo semi-analitico WHPA (Blandford y Huyakorn, 1991). Asimismo los
resuitados de la simulacién pueden convertirse en archivos *.DXF (drawing exchange format) para exportarse
directamente a programas de ambiente CAD (computer assisted drawing). Esta herramienta es muy importante para la
generacién de fos planos con las zonas de proteccion delimitadas. Entre las principales desventajas que presenta es que
simula flujo bidimensional y estado estacionario tinicamente. Si dentro del dominio de flujo se presentan situaciones de
acuifero libre y confinado, ¢l modelo no puede incluirlas en forma conjunta. Ademds la descripcién del modelo para la
interaccion agua subterranea-superficial es deficiente.

El modelo FLOWPATH (Franz y Guiguer, 1990) es un modelo numérico que la compaiiia Waterloo Hydrogeologic
Software tiene a la venta. Resuelve las ecuaciones de flujo utilizando un método de diferencias finitas y calcula cargas
hidraulicas y velocidades, datos que permiten delinear las lineas de flujo, tiempos de viaje de particulas y zonas de
contribucion o captura para uno o varios pozos. El paquete incluye todos los programas necesarios para llevar a cabo la
introduccién de datos y la visualizacion de los resultados por medio de una plataforma grafica muy conveniente,
situacién que facilita la creacién y/o modificacion de modelos. Permite la incorporacidon de un gran numero de
periféricos para impresion de los archivos generados, ademds de tener la facilidad de creacién de archivos que
posteriormente se pueden procesar con programas que utilicen ambientes CAD como pudiera ser un sistema de
informacion geografica.

En el desarrollo de la malla de diferencias finitas en que se dividira el dominio de flujo, es conveniente sefialar que las
dimensiones de las celdas (Ax y Ay) deben ser lo suficientemente pequefias como para considerar variaciones en el flujo,
sobre todo en las inmediaciones de los puntos de interés, en este caso los pozos. En regiones en donde se requiere menor
detalle, las dimensiones de las celdas, pueden ser un poco mayores. También es importante considerar que la relacién
Ax/Ay, debe de tratar de mantenerse cercana a la unidad, ya que cuando esto ocurre las soluciones obtenidas son mas
exactas y por lo tanto la definicion de las zonas de proteccién serd mas acertada. Como se sefialé previamente,
FLOWPATH resuelve la ecuacién de flujo subterranec bidimensional en estado estacionario, de acuerdo con determinas
condiciones de frontera. Las condiciones de frontera que se incorporan indicindolas en los nodos correspondientes (los
nodos son la interseccion de la malla), incluyen son los siguientes tipos:

»Carga constante o elevacidn fija
eNo-flujo, que es la condicién de frontera inicial
*Flujo especificado o de flujo

Por requerimientos inherentes al desarrollo del programa, FLOWPATH impone que al menos se especifique un nodo de
carga fija. Este es un punto clave del programa, por lo que debe tenerse cuidado en el lugar en donde se establece dicho
nodo de carga fija. No se recomienda ubicarlo en la porcion central de la malla, porque su presencia puede distorsionar
la direccién de flujo del agua subterrdnea. Se recomienda ubicar et nodo de carga fija en los limites de la zona modelada,
en donde tengan el menor efecto posible sobre las zonas en donde se encuentran los pozos. En lo que se refiere a los
pozos, es posible ubicarlos con base en sus coordenadas (x,y) reales. Sin embargo, por exigencia del modelo, para
efectos de la simulacién el pozo es desplazado al nodo mis cercano, por lo que las soluciones se calculan para un sitio
que puede estar hasta 1.4*Ax de la posicion real. Cuando de utiliza una malla de amplias dimensiones, lo anterior puede
acarrear diferencias importantes. Para evitar este problema, es conveniente colocar una interseccion de la malla, justo en
donde se ubica la posicion real del pozo. Una limitacion adicional es que este modelo no es capaz de representar un
acuifero que en una porcion es confinado y en otra se comporta como de tipo libre.

La resolucion de las ecuaciones resuitantes de la aplicacion del método de diferencias finitas, se realiza por medio de un
método modificado tmplicito de direccién alternante, que tiene la ventaja de ser un método iterativo incondicionalmente
estable. Una caracteristica adicional, es que el modelo incorpora un balance de agua, que se utiliza para probar la
exactitud de la solucion. Se recomienda que los resultados del modelo no se tomen como correctos, si la diferencia
observada en el balance de agua (entradas-salidas) es mayor al 1%. Los resultados de la modelacién incluyen contornos
de cargas hidraulicas dentro del dominio de flujo y vectores de velocidad. Para realizar el proceso de calibracidn, se
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deben especificar algunos puntos en donde se tenga conocimiento de las cargas hidraulicas de campo, para compararias
. con los resultados del modelo. En este aspecto, FLOWPATH tiene algunas herramientas que facilitan el proceso de
comparacién entre las cargas hidraulicas observadas y calculadas. En la Tabla V.1 se presentan algunas de las
limitaciones que se presentan en la delimitacion de zonas de proteccién, cuando se utiliza el modelo FLOWPATH.

Tabla V.1 Problemas comunes y limitaciones en la delimitacién de zonas de captura cuando se

utiliza el modelo FLOWPATH

PROBLEMA

DESCRIPCION

Ubicacién de los
pozos de
extraccion

Espaciamiento de
la malla

Radio del circulo
de liberacién de
particulas

Convergencia del
modelo

Acuifero
confinado/libre

FLOWPATH automaticamente mueve los pozos de extraccion a la
interseccién de la malla mas cercana. Esto se evita poniendo una
intersecciéon de la malla exactamente en el lugar en donde se
encuentra el pozo de interés.

El espaciamiento de la malla tiene influencia directa en la precision
de representacion de la delimitacién de la zona de proteccion.

Circulos de liberacion de particulas muy pequefios tienen a producir
zonas de proteccién incorrectas. Una situacion similar se observa
cuando el radio es demasiado grande.

$i el modelo FLOWPATH no converge, entonces el balance de agua
puede ser erréneo, ademas de las cargas hidrdulicas calculadas.

FLOWPATH s6lo permite la representacién de acuifero libre o
confinado, pero las dos condiciones no pueden estar presentes en un

mismo modelo.

Infiltracién  de La infiltracién a partir de la corriente superficial es dependiente de la
rios carga, pero no existe forma de incorporar una restriccién para
considerar ¢l volumen real de escurrimiento del rio.

Para la delimitacién de las zonas de contribucién, FLOWPATH permite la incorporacién de particulas que serdn
liberadas en los puntos especificos que se desee dentro del dominio de flujo. El seguimiento de la trayectoria de las
particuias se realiza por un periodo de tiempo especifico (tiempo de viaje) y puede ser hacia adelante (directo) o hacia
atras (inverso). En el seguimiento hacia adelante de la trayectoria de las particulas, se predice su ubicacion en el tiempo,
mientras que en el procedimiento hacia atris, se determina su ubicacion en el paso de tiempo anterior. De este modo, las
zonas de contribucion se determinan proponiende un valor de referencia para el tiempo de viaje, observando la
aplicacion del procedimiento inverso a las trayectorias de particulas que se originaron en un punto alrededor de la
fuente. Por Oltimo es conveniente mencionar: la experiencia indica que si la malla no es lo suficientemente densa en las
inmediaciones del pozo, es cormin que los resultados de la delimitacion de la zona de proteccién sean erréneos. En la
Figura V.7 se presenta un ejemplo de la delimitacion de zonas de proteccion utilizando el modelo de simulacion
FLOWPATH.

La primera version del programa para simulacién de flujo subterraneo saturado denominado MODFLOW, fue expedida
en 1984, con una versidn posterior en 1988, logrando a la fecha ser uno de los modelos mas reconocidos y utilizados a
escala mundial. De acuerdo con Domenico y Schwartz (1996), su popularidad puede atribuirse a 4 factores principales:
i) el codigo ha demostrado ser una herramienta poderosa y bien confeccionada, por lo que puede aplicarse en una amplia
gama de problemas practicos, i) el manual del usuario es muy detallada y concisa, iii) el programa es de dominio
piiblico ya que su desarrollo fue apoyado por la US Geological Survey y iv) se han desarrollado numerosos cursos de
entrenamiento para su utilizacién, ademas de que algunas compafiias han desarrollado productos que lo toman como
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base. MODPATH es un producto adicional que se acopla a los resultados de MODFLOW para seguir la trayectoria de
. particulas y delinear zonas de proteccion de pozos.

El codigo MODFLOW es un modelo de diferencias finitas capaz de: /) realizar simulaciones del flujo subterraneo en
estados transitorio y estacionario, i7) manejar modelos de una sola capa o de varias capas, iii) representar condiciones de

acuifero libre y confinado al mismo tiempo en la misma capa. Otra de sus ventajas es que tiene un disefio “modular” que .

consiste de un programa principal con varios paquetes. Estos paquetes consisten de sub-rutinas que realizan acciones
especificas necesarias durante la modelacién, como es adicion de recarga a la capa superior y calculo de la
evapotranspiracion. El disefio modular permite una organizacién logica entre los elementos del programa, ademas de
que facilita la integracion de nuevos médulos para realizar tareas especificas. Las sub-rutinas principales de
MODFLOW se presentan en la Tabla V.2.

Algunos de los aspectos importantes en la operacion del programa incluyen la definicién del tamafio de los pasos de
tiempo, entre otros. La seleccion de un paso de tiempo muy grande ocasiona grandes errores, sobre todo en los primeros
incrementos cuando el bombeo se inicia. Por esta razon, es conveniente utilizar la opcién que tiene MODFLOW de
incremento gradual de pasos de tiempo, situacion que minimiza los errores. Otro asunto importante en los modelos
numéricos es el relacionado con la comparacion entre las cargas medidas en los pozos y aquellas que calcula el modelo
en los nodos de “bombeo™. La carga o abatimiento en los nodos de bombeo no representa la carga en un pozo, porque en
el primer caso la carga hidriulica corresponde a un valor promedio en la totalidad del volumen incluido en la celda.

Tabla V.2 Resumen de las ios principales modulos incluidos en MODFLOW

NOMBRE DE LA DESCRIPCION

SUBRUTINA

Basica (BAS) Sirve para organizar el modelo. Aqui se establecen las fronteras,
longitud de los pasos de tiempo, condiciones iniciales, entre
otras.

Flujo entre bloques Es indispensable en cualquier simulacion. Establece la
(BCF) informacién de la malla, nimero de capas, tipos de acuiferos,
parametros hidraulicos.

Pozos (WELL) Se utiliza para simular los efectos de inyeccion o extraccion por
pozos.

Recarga (RCH) Este paquete simula la accién de la recarga natural de agua
subterranea.

Rios (RIV) Se utiliza para simular la interaccion del agua superficial con el

agua subterranea.

Drenes (DRN) Es similar al paquete de rios, con la diferencia que unicamente
considera el flujo hacia el dren.

Evapotranspiracién Se utiliza para simular la evapotranspiracion por presencia de
(EVT) freatofitas cuando existen niveles freaticos someros.

Frontera de carga Se utiliza para especificar un flujo en una frontera que sea

general (GHB) funcién de la carga hidrdulica y de la conductancia de los
materiales.

Procedimiento Programa iterativo que se utiliza para la resolucién del sistema

fuertemente de ecuaciones de diferencias finitas.

implicito (SIP)

Método de Programa iterativo que se utiliza para la resolucién del sistemna
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sobrerrelajacidn de ecuaciones de diferencias finitas.
sucesiva (SOR)

Control de salida Sirve para especificar cuales son los datos que se desean
(00 imprimir.

Un ejemplo de delimitacién de zonas de proteccion de pozos por medio de la modelacion numérica del flujo subterraneo
utilizando el codigo MODFLOW, lo presentan Papatolios y Lerner (1993). El modelo numérico se desarrollo en un
acuifero de tipo libre, constituido por areniscas del Permo-Tridsico que se extiende en la porcion central y norte de
Inglaterra. Por sus caracteristicas litolégicas y quimicas, el acuifero es especiaimente vulnerable a la contaminacién por
nitratos, por lo que se requirié realizar la delimitacion de la zona de proteccion para un nuevo campo de pozos que se
perforaron para abastecimiento publico. Posteriormente a la calibracion es estado estacionario (condiciones previas al
inicio de las nuevas extracciones), procedieron a la introduccién del bombeo adicional, calculando la distribucion de
cargas hidraulicas a diferentes tiempos. Para condiciones de flujo establecido, la zona de captura delimitada para la
extraccion (12,500 m*/dia) resulté de 18.7 km”. ’

Cuando se utilizan modelos numéricos, la delimitacién de zonas de proteccién para pozos de bajo caudal en acuiferos
productivos produce ciertos problemas, debido a que no se produce una afectacién notable en la distribucion de las
cargas hidraulicas. En estos casos, se considera que la zona de captura estd conformada por la linea de flujo que viene
gradiente arriba directamente hacia el pozo. De acuerdo con Cole y Silliman (1997) Iz certeza asociada con la prediccion
de la geometria de dicha linea de flujo, depende de la incertidumbre existente en €l conocimiento de la distribucion
espacial de Ja conductividad hidraulica. Dichos autores proponen el calculo de una zona de captura basada en un analisis
estadistico denominado “percentil capture contour”, que se define cuantificando para un tiempo de viaje especifico, Ia
variacion de la longitud y orientacién de la linea de flujo que constituye la zona de captura. Por medio de un andlisis de
Monte Carlo se determiné que el campo aleatorio de segundo orden de la conductividad hidraulica, produce las
variaciones que se observan en la zona de captura. Cole y Silliman (1977) seiialan que el tamafio de las zonas de captura
se increment6 en la medida de que aumenta la varianza en el logaritmo de la conductividad hidrdulica, pero disminuy6
en la medida de que el angulo entre la direccién principal de la estructura de correlacién y la direccion de flujo regional
se incremento.

IL2. METODOS APLICABLES EN MEDIOS FRACTURADOS

Amplias regiones de nuestro pais se abastecen de agua subterrdanea derivada de acuiferos compuestos por rocas
fracturadas o rocas carbonatadas con aberturas de disolucién, que cominmente se denominan acuiferos carsticos. Entre
los materiales consolidados fracturados que conforman acuiferos de importancia, se mencionan aquellos compuestos por
rocas volcanicas de la Sierra Madre Occidental. Importantes ciudades de la region norte y centro del pais, basan parcial
o totalmente su abastecimiento en este tipo de acuiferos compuestos por rocas volcanicas fracturadas. En algunas
regiones de la Sierra Madre Oriental existen formaciones de origen sedimentario cléstico (areniscas y lutitas) que por el
grado de fracturamiento que presentan, constituyen acuiferos fracturados de mediana potencialidad. La region que
tradicionalmente se abastece de un acuifero carstico de grandes dimensiones es la Peninsula de Yucatdn, aunque en

algunas regiones de los estados de Tamaulipas, Nuevo Ledn y Coahuila, también existen algunos acuiferos carsticos de
relativa importancia.

Por esta razon, es importante analizar los métodos aplicables para la delimitacién de zonas de proteccion en acuiferos
compuestos por rocas consolidadas fracturadas. Previo a la descripcién de los métodos, se realizara una breve sintesis de
algunos fundamentos bésicos de la teoria que sostiene el anilisis del flujo subterraneo saturado en medios fracturados.
Se hace especial énfasis en los aspectos que se deben de tomar en cuenta para definir las condiciones en que un medio
fracturado puede analizarse por medic de la teoria tradicional de flujo en medios granulares. Este aspecto es de
primordial importancia en la definicién del método a aplicar, ya que todos, con excepcion del método de cartografia
hidrogeologica, se basan en mayor ¢ menor medida en que el flujo subterrdnec cumplen con la Ley de Darcy.

Cuando se investiga el flujo subterraneo en rocas consolidadas fracturadas, se juzga que las discontinuidades
estructurales interconectadas constituyen las principales vias por donde circula el agua subterranea. En general, el flujo
en el interior de los bloques que limitan las fracturas se considera minimo, con la excepcion de los medios de doble
porosidad, en donde e! flujo intergranular en dichos bloques puede ser importante, De acuerdo con Domenico y
Schwartz (1997) ademas de Freeze y Cherry (1979), es posible realizar la investigacion del flujo de fluidos en medios
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fracturados utilizando diferentes aproximaciones: 7) considerar el medio continuo y /i) considerar el medio discontinuo o
_ discreto. La primer aproximacion supone que €l volumen de roca fracturada analizado es equivalente a un medio poroso.
Esto significa que la Ley de Darcy puede aplicarse directamente, por lo que son vélidas la mayoria de las ecuaciones que
hasta el momento se han descrito en los capitulos previos. Si de acuerdo con las investigaciones de campo, ¢l medio
fracturado no presenta las caracteristicas de medio continuo, el flujo debe describirse por medio de otro tipo de teoria.

Medio continuo. En la aproximacién que considera el medio continuo se considera que las propiedades del medio,
Gnicamente son funcién de la posicién del sitio de medicién y del tiempo, pero no varian de acuerdo con el tamafio del
volumen investigado. Un medio fracturado se considera continuo cuando la densidad de fracturamiento es lo
suficientemente densa que se comporta de manera similar a un medio poroso granular. Si el espaciamiento de las
fracturas es irregular en una direccién determinada, el medio presentara heterogeneidad, pero si ¢l espaciamiento de las
fracturas estd en funcién de la direccién, entonces el medio serd anisotrépico. Long er al. (1982) sugieren que los
sistemas fracturados se comportan como medios porosos cuando: /) la densidad de fracturas se incrementa, if) las
aberturas son relativamente constantes, iii) las orientaciones se distribuyen de manera aleatoria, #v) las pruebas se
realizan en grandes volimenes de muestras de acuifero.

Snow (1968, 1969) ha demostrado que muchos problemas de flujo en fracturas pueden ser tratados con la teoria
tradicional de flujo subterrdneo que incluye la Ley de Darcy y un tensor anisotrépico pare la conductividad. Bradbury et
al. (1991) sugirié que existen algunos criterios para determinar cuando un acuifero compuesto pot roca fracturada puede
ser analizada como medio poroso, a Ja escala de una zona de proteccidn de pozos. Entre estos criterios se incluyen la
relacién entre la escala del fracturamiento y la escala del problema, mediciones de la conductividad hidrdulica que se
ajustan a una distribucién log-normal, variaciones minimas en la composicién quimica del agua subterrdnea, una
configuracion piezométrica suave y pruebas de bombeo que presentan conos de abatimiento circulares o elipticos, con
incremento lineal en el abatimiento cuando se aumenta el gasto de bombeo.

Sin embargo, ain en un medio continuo la velocidad del agua subterranea puede ser tal que la Ley de Darcy no sea
vilida (Hubbert, 1956). Esto generalmente sucede en fracturas que son bastante amplias y el agua subterranea se
desplaza en régimen turbulento, similar al que se presenta en una tuberia. Una situacién similar se presenta en medios
granulares en donde las particulas son de gran tamafio (gravas limpias) y por lo tanto los poros son de grandes
dimensiones. A medida de que la velocidad se incrementa, la energia cinética del fluido también aumenta, hasta que el
efecto de la inercia por el efecto de la velocidad, es mayor que la viscosidad, por lo que las particulas se comienzan a
.desplazar de la manera errética que caracteriza al flujo turbulento. En este régimen de flujo, las moléculas de agua se
desplazan en forma paralela, como sucede cuando se presenta el régimen de flujo laminar.

El nimero de Reynolds relaciona los cuatro factores que determinan si el flujo es turbulento o laminar

R:pWVd
M

En esta relacion, R es el numero de Reynolds, p, es la densidad del fluido, agua subterrdnea en este caso particular, v es
la velocidad del fluido, 4 es el didmetro de la abertura por donde se desplaza el fluido y u la viscosidad. En rocas
fracturadas con aberturas amplias la descarga especifica y el niimero de Reynolds son elevados (en general mayores de
10) las fuerzas de viscosidad son menores que las de la inercia de las particulas, por Io que la Ley de Darcy no es vélida.
Cuando se analiza el nimero de Reynolds en un medio granular, el valor de d no es ficil de determinar. Una practica
comiin es considerar el didmetro promedio de las particulas, mas que el promedio del didmetro de los poros. En este
caso, Bear (1972) establece que la Ley de Darcy unicamente es valida para valores del numero de Reynolds
comprendidos entre 1 y10.

Las velocidades del flujo subterrdneo que cominmente ocasionan valores del numero de Reynolds mayores a 10,
generalmente se presentan en rocas calcdreas en donde las fracturas y planos de estratificacion han incrementado su
abertura original debido a fenémenos de disolucion. Esto también ocurre en algunas rocas volcanicas como las coladas
de basaltos, que tienen la caracteristica de presentar estructuras cavernosas, producto del irregular desplazamiento de las
coladas sobre la superficie del terreno. Como se mencion6 previamente, algunos sedimentos estin compuestos por
particulas homogéneas del tamafio de la grava o mayor, ocasionalmente pueden presentar también un régimen turbulento
en el desplazamiento del agua subterranea. En contraste con los casos previamente descritos, la gran mayoria de los
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sedimentos no consolidados (arenas, limos, etc.) presentan valores del namero de Reynolds menores a 1, por lo que su
desplazamiento ocurre en régimen laminar.

Medio discontinuo. El otro extremo se presenta la situacién cuando la densidad de las fracturas es muy baja, por lo que
el flujo se analiza en las fracturas individuales o en arreglos de fracturas. En este caso, los métqdos dispon.ibles se basan
en los principios de la mecanica de fluidos y en las ecuaciones de Navier-Stokes. La Ley Ctbica es un ejempllo de una
ecuacion que describe el flujo en una fractura, Establece que para un gradiente hidrdulico dado, el flujo a través de una
fractura es proporcional at cubo de la abertura de la fractura. Para flujo laminar entre dos placas paralelas, el flujo
volumétrico puede expresarse de la siguiente manera:

pgh’ Sh

C= 2, 5L |

En donde Q es el gasto volumétrico, p, es la densidad del agua, g es la aceleracion de la gravedad, u es la viscosidad, b

es la abertura de la fractura, w el ancho de la fractura perpendicular a la direccién de flujo y 8h/3L. es el gradiente en la
direccion de flujo. Esta ecuacion es de la forma de Q=KiA, en donde “/” es el gradiente hidraulico y “A” el 4rea (bw).
De este modo, la conductividad hidraulica para este modelo de placas paralelas es:

2
szwgb
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Cuando se considera un arreglo paralelo de N fracturas de abertura b, entonces la porosidad n,de las fracturas es igual a
Nb vy la conductividad hidraulica sera:

pwgNb’
12
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En la mayoria de los casos practicos, los datos necesarios para la aplicacion de ta Ley Cibica son dificiles de obtener,
por lo que su empleo no estd muy difundido entre la comunidad hidrogeolégica que investiga el flujo en medios
fracturados. :

11.2.1 Cartografia de zonas vulnerables

En general se reconoce que ¢l grado de atenuacion de muchos contaminantes dependerd del tiempo de recorrido o de
residencia (intensidad de interaccién) en la zona no saturada. En rocas fracturadas ¢l flujo de agua desde la superficie del
terreno, es mucho mas rapido que aquel en un medio granular, por lo que en el primer caso, el peligro potencial a la
contaminacién es comparativamente mayor. Adicionaimente, en el caso especial de medios fracturados en donde de
acuerdo con la distribucién v tamafio de las aberturas no es valida la aplicaciéon de métodos que consideren la Ley de
Darcy, la cartografia de zonas vulnerables es una buena opcién para la delimitacidn de las zonas de proteccién. Se
considera muy apropiado en este caso, conjuntar la delimitacion de la zona de proteccién, con la aplicacién de un
método de evaluacion de la vulnerabilidad del agua subterranea a la contaminacion.

El principio de la cartografia de zonas vuinerables se basa en suponer que protegiendo la zona inmediata al pozo, se
limitara la contaminacién del agua subterranea que se bombea en dicho aprovechamiento. E] método de cartografia de
zonas vulnerables consiste en analizar los mapas geolégicos, hidrogeol6gicos, topograficos, distribucién de suelos y
fotografias aéreas para identificar zonas locales {aberturas en el terreno, suelos muy permeables, fracturas importantes,
sumideros, etc.) en los alrededores inmediatos del pozo, que faciliten la entrada de la contaminacién al acuifero desde la
superficie del terreno. La mayoria de las ocasiones, estas oguedades se presentan en donde la roca que constituye el
acuifero, aflora o se encuentra a una profundidad somera. La primera parte del trabajo consiste en identificar con
técnicas geoldgicas e hidrogeolégicas, las unidades consolidadas que constituyen el acuifero en explotacion.
Posteriormente, identificar la presencia de dichas rocas en la superficie y realizar de recorridos de campo para visualizar
directamente el estado de los sitios identificados en gabinete.
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Sin embargo, este método por si s6lo no delimita estrictamente la zona de contribucién del agua subterranea que se
_extrae en ¢l aprovechamiento. Por esta razén, es comveniente incorporar en forma paralela a la cartografia
hidrogeolégica, un método de preferencia relativamente sencillo, pero que tome en consideracién alguna o varias QE las
caracteristicas hidrogeoldgicas de la zona de estudio. Entre las propiedades que pueden tomarse en cuenta se€ mencionan
la direccion del flujo subterraneo, gradiente y conductividad hidraulica. Es conveniente recordar que en este caso se
analiza un medio fracturado en donde la aplicacién de la Ley de Darcy no es estrictamente vélida. La filosofia de
aplicacion de métodos como el de radio calculado fijo o formas simplificadas variables es en el sentido de abtener un
resultado aproximado, que coadyuve con la cartografia de zonas vulnerables a establecer una zona de proteccion mas
apegada a la realidad.

11.2.2 Cartografia de sistemas de flujo con cilculo de tiempos de viaje

La cartografia de sistemas de flujo es una derivaciéon del método de cartografia hidrogeoldgica que se analizo
previamente para acuiferos libres en medio granular. Consiste en la definicion de fronteras hidraulicas y fisicas que
condicionan el movimiento del agua subterranea. En este tipo de fronteras hidrdulicas se incluyen divisorias de aguas
subterranea y limites entre sistemas de flujo. Las fronteras fisicas pueden ser la presencia de materiales geologicos de
conductividad hidraulica muy baja, o representaciones hidrologicas como pueden ser rios, lagos y lagunas. En
condiciones ideales, este método requiere de la identificacion tridimensional de la distribucién de cargas hidraulicas en
la zona de estudio. Para ello, ademas de la determinacion de la distribucién espacial de las unidades peolbgicas, es
necesario realizar mediciones de la profundidad al nivel del agua en pozos y piezémetros existentes, informacién que se
transformara en cargas hidraulicas. :

El siguiente paso consiste en la definicién de una red de flujo en el plano herizontal. Si la informacion es adecuada, es
muy recomendable la realizacion de una red de flujo en el plano vertical. La direccién de la red de flujo en perfil estara
sefialada por la direccién preferencial del flujo subterraneo, como se determind en el anélisis horizontal. Las técnicas
para el trazado de redes de flujo se analizaron previamente, por lo que no se discutirdn aqui. Una mayor comprension de
la distribucion vertical de las cargas hidraulicas, se logra analizando las manifestaciones supetficiales de agua
subterranea. Con base en dichas manifestaciones y las redes de flujo, se delimitan los diferentes sistemas de flujo que
existen en la zona de estudio. Adicionalmente, es posible definir en forma bastante apropiada la zona de contribucién del
pozo analizado. Sin embargo, es conveniente utilizar un criterio adicional para la delimitacion de la zona de proteccion
del pozo.

Considerando que el medio fracturado pueda ser tratado como un medio continuo en donde es vélida la Ley de Darcy,
conviene utilizar el criterio de tiempo de viaje. Para una region en donde predomine flujo subterraneo horizontal, la
siguiente expresion para determinar la velocidad real promedio del agua subterranea es valida:

v=(K/n)i

La velocidad del agua subterrdnea puede utilizarse en forma conjunta con un periodo de tiempo especifico, para limitar
la zona de proteccion del pozo a aquella porcidn de la zona de contribucidn gue cooperara con agua al pozo, durante el
periodo de tiempo sefialado. Los contornos de tiempos de viaje se dibujan con base en la suposicion de que los
contaminantes en el agua subterrdnea se desplazaren en la misma direccion y a la misma velocidad que el agua
subterrdnea. Los tiempos de viaje se estiman con base en la siguiente ecuacion:

d=vut

En la ecuacién antertor, “d” es la distancia aguas arriba desde el pozo hasta la linea de tiempo de viaje, u es la velocidad
real promedio del agua subterrdnea y “t” el valor de referencia propuesto para el criterio tiempo de viaje. Para el caso de
acuiferos de grandes dimensiones, las zonas de contribucién pueden ser muy grandes, por o que con base en la
definicion de lineas de tiempo de viaje, el tamaiio de la zona de contribucion toma dimensiones reales. Cuando existe
incertidumbre en los pardmetros del acuifero, es conveniente que el valor de referencia para el criterio de tiempo de viaje
sea lo suficientemente grande como para permitir un factor de seguridad (cuya magnitud dependera del criterio del
hidrogedlogo) en la delimitacién de la zona de proteccidn,
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123 Cartografia de sistemas de flujo utilizando la ecuacion de flujo

Una vez que se realizé la cartografia de los sistemas de flujo, este método incorpora la delimitacién de la zona de
contribucién a partir de la aplicacién de la ecuacién de flujo uniforme que se describid en la seccion previa de me¥odos
analiticos par la definicion de zonas de contribucion en un acuifero de tipo libre. Al igual que en el método previo, se
supone que el medio fracturado puede ser representado por un medio granular equivalente. En este caso se tiene la
ventaja de que las dimensiones de 1a zona de contribucion son estimadas con base en los parametros hidréulicos locales,
por lo que se considera de mayor exactitud que el método previo, en donde la zona de contribucion se delimita en forma
manual. Posteriormente, la definicion de las lineas de igual tiempo de viaje, se realiza con base en las formulas analiticas
correspondientes.

1.2.4 Aproximacion basada en el tiempo de residencia del agua en el acuifero

Esta aproximacién para la delimitacion de zonas de proteccion utiliza la composicién quimica del agua subterranea para
identificar las trayectorias de viaje del agua subterranea y su velocidad. Para la aplicacién de este método se considera
en forma conjunta la composicion quimica del agua subterranea (elementos mayores y menores) y algunos isdtopos
(tritio, deuterio y oxigeno-18). El tritio es un isétopo radiactivo que en condiciones ideales puede utilizarse para
establecer la edad absoluta del agua subterranea bombeada por un pozo. Después de 1953 se presentaron elevadas
concentraciones de tritio en la atrmésfera, ya que en ese tiempo se comenzaron a realizar pruebas nucleares que
incrementaron los valores naturales de tritio en Ja atmosfera (menores a 10 Unidades de Tritio.).

Por esta raz6n las mediciones de tritic en el agua subterranea, son una buena herramienta en investigaciones
relacionadas con la determinacién de su edad absoluta. Si una muestra de agua subterranea de una zona presenta valores
elevados de tritio (por ejemplo mayores a 100 U.T.), entonces es evidente que su recarga ocurrié después de 1953. Sila
muestra contiene valores bajos de tritio (menores de 5 U.T.) entonces es légico suponer que la recarga ocurrié antes de
1953. La determinacidén de la edad del agua y el establecimiento de grupos quimicos de agua subterranea permite
verificar la efectividad de los calculos de tiempos de viaje y definir la eficacia de la definicién de la zona de
contribucion; ya que en donde el agua sea muy antigua, la zona de contribucién serd muy grande y por lo tante no-
conviene tomarla como la zona de proteccion del pozo. Adicionalmente, la identificacion de la edad del agua,
subterranea y la definicién de su contenido quimico e isotdpico permite determinar zonas de recarga natural rapida o
inducida dentro del acuifero, Por ejemplo, si el agua de un pozo tiene similar composicién quimica e isotdpica a la de
una corriente superficial que se ubica en sus inmediaciones, eso indica una directa interaccion entre el agua superficial y
el agua subterrdnea.

Los isotopos estables mas interesantes de la molécula de agua son el oxigeno-18 y deuterio. La relacion entre estos
is6topos ambientales se puede utilizar para establecer de manera cualitativa las condiciones climdticas que prevalecian
en el momento de la recarga del agua subterranea. En iatitudes boreales se ha establecido que valores de oxigeno-18 vy
deuterio correspondientes a un clima mids frio que el actual, son comunes en aguas subterraneas antiguas, por io que son
indicadores indirectos de la edad del agua subterrdnea. Para el caso de México las condiciones son diferentes, ya que la
influencia de las glaciaciones en la relacion oxigeno-18 y deuterio no se manifiesta de igual manera que en las latitudes
de Estados Unidos de América y Canada o Europa. En México algunas aguas antiguas pueden relacionarse a valores
especificos de exceso de deuterio, diferentes a los que se registran actualmente.

En efecto, el exceso de deuterio esta relacionado con las condiciones de humedad en las que ocurrié la evaporacion. De
manera global, el valor del exceso de deuterio actualmente es del orden de 10%,, pero regionalmente presenta
variaciones debido a las diferentes condiciones de humedad. Esto es particularmente vélido para regiones aridas. Los
climas en latitudes correspondientes a Norteamérica y Europa han experimentado cambios en temperatura, cuando
menos desde el -Pleistoceno. En regiones sub-tropicales, los cambios de clima han provocado modificaciones en los
patrones de la precipitacion. Este efecto “paleoclimatico” se refleja en el contenido isotopico de la precipitacion.
Adicionalmente, el “exceso de deuterio”, como es funcién del contenido de humedad, es una de las herramientas mas
importantes para identificar “paleo-aguas” en las zonas aridas y semiaridas del mundo (Clark, ef al., 1995). A diferencia
de un cambio en la posicién a lo largo de la linea global de aguas metedricas (GMWL por sus siglas en inglés; Craig,
1961) que se observa en las “paleo-aguas™ de Estados Unidos, Canad4 y Europa, el efecto paleoctimatico en regiones

subtropicales como México se refleja por un desplazamiento de la linea mete6rica, debido a un decremento en el exceso
de deuterio.
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Por ejemplo, en las regiones aridas del Norte de Africa, la linea meteérica modema se caracteriza por excesos de
_ deuterio entre 15 y 30 */,,. Sin embargo, en esta region existieron en el pasado climas mas humedos y Huviosos que
produjeron valores de exceso de deuterio menores. En estas condiciones, la linea meteorica se ubica cerca o abajo d'e la
GMWL. Esto se ha observado en muchas regiones, en donde el agua subterranea se ha identificado como antigua
utilizando dataciones absolutas con '*C. En México, aguas antiguas con valores de exceso de deuterio han sido
reportadas por Issar ef al. (1984), quienes detectaron este efecto en aguas subterraneas antiguas derivadas de acuiferes
calcareos regionales de la Sierra Madre Oriental. En la zona de Villa de Reyes, S.L.P, Quijano {1980) reporta que el
agua subterranea de acuiferos volcanicos fracturados, presentan un exceso de deuterio de 5 % . En la misma zona de
Villa de Reves, Carrillo-Rivera et al., (1992), con e} método de 1C dataron agua subterranea termal de sistemas de flujo
regional y exceso de deuterio de 4.8°/,, (promedio aritmético para las muestras con 30°C>temp.<40°C). La edad absoluta
calculada para ¢l grupo de aguas termales es de cuando menos de 10,000 afios, por lo que corresponde al Pleistoceno
Tardio. Cuando la relacién entre los isétopos estables manifiesta el conocido efecto de altitud, también colabora en la
definicién de las diferentes zonas de recarga de los sistemas de flujo.

El método que se basa en la estimacién del tiempo de residencia del agua en el acuifero requiere de una gran cantidad de
informaci6n de alta calidad. Para realizar una interpretacion adecuada se requiere que el hidrogedlogo encargado posea
amplia experiencia en hidrogeoquimica e hidrologia isotépica. En general, ¢l costo de los analisis isotépicos y quimicos
tendera a ser elevado, situacion que aunado a los costos de la interpretacién, hacen que este sea un método caro.
Adicionalmente, este método tiene la desventaja de que no delimita la zona de contribucién del pozo. Entre las ventajas
que tiene, se menciona que es muy util para confirmar la efectividad en la delineacion de las zonas de contribucion y los
tiempos de viaje realizados con metodologias alternas.

1L.2.5 Modelos numeéricos

La utilizacién de modelos numéricos y de transporte para la delimitacion de zonas de proteccidn, fue discutida
previamente cuando se analizaron las técnicas aplicables a un acuifero de tipo libre de medio granular. La mayoria de los
modelos numéricos suponen un medio granular, por lo que para aplicar un modelo numérico con relativa certidumbre en
un medio fracturado se requiere que a la escala analizada pueda ser tratado como un medio continuo equivalente a un
medio granular (U.S. EPA, 1991), Los parametros se seleccionan de tal modo que el patrén de flujo en el medio poroso
equivalente sea similar a aquel del medio fracturado. La simulacion del flujo en medios fracturados utilizando este
modelo conceptual requiere de la definicion de los valores efectives de conductividad hidraulica, almacenamiento y
porosidad. El significado de las palabras valores efectivos significa que la evaluacién debe realizarse con base en
métodos especialmente disefiados para flujo en medios fracturados. No es vélido interpretar una prueba de bombeo en un
pozo emplazado en un medio fracturade, utilizando un método diseflado para medio granular.

Los valores efectivos para los pardmetros se obtienen de la interpretacién de pruebas de bombeo con métodos
especificos para medios fracturados, como los de Sauveplane, (1984), Gringarten, (1982), estimados con métodos de
balance de aguas o calculados de la descripcién de campo de la distribucion de las fracturas, aberturas, longitud e
interconexiones. Cuando los pardmetros efectivos fueron definidos, entonces es posible aplicar modelos de simulacién
de diferencias finitas al medio poroso equivalente que representa el medio fracturado.

La dificultad que cominmente se enfrenta en la aplicacién del concepto de medio poroso equivalente, se relaciona con la
definicion del tamafio apropiado del volumen elemental representativo, en donde se definiran las propiedades hidraulicas
equivalentes, En general, cuando la determinacién de las propiedades hidraulicas se realiza con base en métodos de
campo (pruebas de bombeo, inyeccion de trazadores), se considera que los resultados son adecuados para utilizarse
como valores efectivos equivalentes. La definicion de las propiedades hidraulicas realizada en laboratorio involucra un
volumen demasiado pequeiio por lo que no es representativo de las condiciones de campo y por lo tanto en la mayoria de
los casos practicos no es vélida su utilizacion.

Por medio de un modelo de flujo estocéstico con fracturas discretas (SDF por sus siglas en inglés) elaborado por
(Rouleau 1988} acoplado con un programa de trayectoria de particulas, Bradbury y Muldoon (1994) investigaron el
efecto de la densidad del fracturamiento y su orientacion, sobre la forma de la zona de contribucién de un pozo de
bombeo en un acuifero fracturado. El modelo SDF es un programa para la simulacién de flujo bidimensional de agua
subterrdnea en sistemas de fracturas discontinuas. El programa genera los sistemas de fracturamiento con base una
aproximacion del método de Monte Carlo, que utiliza pardmetros estadisticos calculados a partir de mediciones de
campo como longitud de fracturas, orientaciones, aberturas y densidades. Ei flujo subterrdneo en las fracturas se calcula
por medio de las ecuaciones de Navier-Stockes para flujo estacionario incompresible entre dos placas paralelas.
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_Los resultados de Bradbury y Muldoon (1994) sefalan ain en acuiferos con alta densidad de fracturamiento y
condiciones de frontera simples, la zona de contribucién determinada con el modelo de flujo en fracturas, es mucho
mayor que las zonas de captura determinadas con base en modelos validos para flujo en medio poroso (MODFLOW en
este caso). Adicionalmente, puntualizan que en general, los modelos para medio poroso tenderdn a subestimar las
dimensiones de las zonas de captura de pozos en acuiferos fracturados, debido a la diseminacidn de la zona de captura
en la direccion de los sistemas de fracturamiento principales. Por lo tanto, consideran que es conveniente utilizar un
factor de seguridad cuando se calculan zonas de proteccion en acuiferos fracturados por medio de modelos especificos
para medio poroso.

11.2.6 Meétodos aplicables en acuiferos cdrsticos

Los sistemas de agua subterranea en calizas, dolomitas, marmol y otras rocas solubles, pueden comportarse como flujo
en fracturas o pueden estar influenciadas por otro tipo de flujo. En general las rocas solubies con elevada porosidad
primaria desarrollan un sistema de flujo difuso con minimas caracteristicas de carsticidad; mientras que las rocas con
porosidad primaria muy baja desarrollan un medio de tipo cdrstico. El principal aspecto de un medio carstico es que estd
constituido por rocas calcéreas con flujo libre, en donde la mayor parte del agua subterranea se desplaza a lo largo de
canales de disoluci6n bien desarrollados. En la mayoria de los casos, el flujo estd controlado por la orientacién de los
planos de estratificacién y fracturas que afectan a la roca, que son las estructuras que determinan la ubicacion de los
conductos de disolucién. Debido al tamafio que logran alcanzar los conductes de disolucién (mayores de un centimetro),
el flujo se comporta précticamente como en una tuberia, alcanzando velocidades mucho mayores a las que normalmente
se registran en el agua subterranea, situacién que origina la presencia de flujo es turbulento.

Las caracteristicas anteriores ocasionan problemas en el calculo de zonas de proteccion para los medios carsticos. La
presencia de cavidades de disolucién en la superficie y subsuelo, ocasiona que el flujo superficial presente una
integracién minima, situacion que complica la determinacién de la zona de recarga. Como la mayorfa del’ flujo
sublerrdneo se concentra en canales de disolucion bien definidos, generalmente no es vélida la aplicacién de modelos
numéricos o modelos analiticos, técnicas convencionales para la estimacion de zonas de proteccion.

Como se mencioné previamente, no todos los acuiferos calcareos desarrollan caracteristicas propias de un sistema de
conductos. En determinado tipo de acuiferos que se denominan como de flujo difuso, la actividad de dlsolumén de
fracturas y planos de estratificacién no se ha desarrollado, por lo que hasta determinado punto se c0n51deran
homogéneos (Figura V.8). Previamente a la disolucién de las aberturas, éstas pueden ser tan pequefias como 2x10°
centimetros (Davies, 1968). Cuando se presenta flujo de tipo difuso, la velocidad del agua subterrdnea es pequefia, del
orden de 10 mvs, por lo que el flujo es de tipo laminar y entonces es aplicable la Ley de Darcy. En acuiferos de este
tipo es perfectamente valida la aplicacion de un medio poroso equivalente, por lo que es posible utilizar las
metodologias para la delimitacion de zonas de proteccién en acuiferos libres y medio granular.

El proceso de decision si un acuifero calcireo funciona como sistema de flujo difuso o sistema de flujo en conductos es
en ocasiones subjetivo. Se basa en los datos disponibles y en la percepcién del grado de desviacién del flujo con relacion
a la validez de la ley de Darcy. Una técnica para definir ia velocidad del agua subterrdnea en acuiferos calcareos,
consiste en la inyeccién de trazadores en la zona saturada. Si la velocidad definida es relativamente baja (menor de 0.1
cm/s) y las caracteristicas litologicas de la roca en superficie no presentan el desarrollo de evidencias importantes de
fenémenos de carstificacién, entonces el flujo se considera de tipo difuso. En caso contrario, cuando la velocidad del
agua es elevada (mayor de | cm/s} y se detecta la presencia de carsticidad (estructuras de disolucién de la roca) en la
superficie y en el subsuelo, entonces €l flujo del agua subterranea seguramente tiene lugar a lo largo de un sistema de

conductos. A continuacion se describe la metodologia para la delimitacion de zonas de proteccién en medios cérsticos
con flujo en sistemas de conductos.

Los métodos de delimitacién de zonas de proteccion de pozos aplicables a acuiferos cérsticos, en donde el flujo se
presenta en sistemas de conductos, incluyen cartografia de zonas vulnerables, cartografia hidrogeolégica y la
aproximacion basada en el tiempo de residencia del agua en el acuifero. Todos estos métodos fueron discutidos
ampliamente en las secciones previas, por lo que no se abundari més al respecto. Se considera que el punto medular en
la delimitacién de zonas de proteccion en acuiferos compuestos por rocas calcdreas, es la identificacidn del tipo de flujo
que predomina en la zona de estudio. En este aspecto, las técnicas de geologia superficial y del subsuelo, asi como la
cartografia geomorfologica, son sin duda elementos clave en la identificacién de los mecanismos de flujo subterraneo.
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[II. ZONAS DE PROTECCION DE POZOS EN ACUIFEROS
" CONFINADOS

I1L.1. INTRODUCCION

Como se menciond en capitulos previos, los acuiferos se clasifican con base en las caracteristicas de su frontera superior.
Un acuifero limitado en su porcion superior por un acuitardo se cataloga como acuifero confinado. La teoria tradicional
seffala que el caso més general de acuifero confinado presenta acuitardos en sus mérgenes superior e inferior, pero en
este caso Unicamente es de relevancia la situacién en donde existe un acuitardo superior, ya que esta unidad geolégica es
la que provee la proteccién contra la contaminacion originada en la superficie del terreno. La presencia del acuitardo en
la porcién superior del acuifero ocasiona que, en general, su vulnerabilidad a la contaminacion sea mucho menor que
para un acuifero libre. Sin embargo, es necesario recordar que de acuerdo con el concepto de continuidad hidraulica
(T6th, 1995), no existen materiales geoldgicos perfecta o totaimente impermeables. De este modo, la presencia de un
horizonte arcilloso superior de baja permeabilidad no es una garantia de proteccion total para el acuffero subyacente.

Esta situacién permite establecer que en los acuiferos confinados se presentan varias categorias o “grados de
confinamiento”, dependiendo de los valores que exhiban las propiedades hidraulicas del acuitardo que lo sobreyace. De
este modo, para la finalidad de la delimitacién de zonas de proteccion de pozos, se define como aculifero semiconfinado
a aquel en donde las propiedades del acuitardo superior, condicionan la presencia de flujo vertical significativo en
cualquier direccién (hacia arriba o hacia abajo), ya que esto depende de la relacion entre las cargas hidréulicas del
acuifero y del acuitardo. Se supone que en este caso, el movimiento vertical en el acuitardo esta distribuido en el drea en
donde existen contrastes entre las cargas hidraulicas. En un acuifero confinado propiamente dicho, el flujo vertical es
imperceptible y cuando no lo es, se asocia a zonas localizadas como fracturas, y pozos mal construidos. Por estas zonas
puntuales el agua puede desplazarse rapidamente desde la superficie hasta el acuifero confinado, sin atenuacitn de los
contaminantes en el acuitardo. Con base en lo anterior, un acuifero semiconfinado es mas vulnerable a la contaminacion
que un acuifero perfectamente confinado.

La definicién del “grado de confinamiento” de un acuifero es un asunto importante a considerar cuando se selecciona un
método para la delimitacidn de zonas de proteccién. Esto es debido a que algunos de los métodos consideran la
existencia de flujo vertical en el acuitardo, mientras que otros no lo toman en cuenta. Con base en la distribucién-de las
unidades geologicas en el subsuelo, es refativamente sencillo definir si en Ia zona de estudio se explota un acuifero libre
0 uno confinado. Sin embargo, en condiciones reales de campo no es muy facil distinguir el grado de confinamiento de
dicho acuifero. Es decir, es necesario utilizar ciertas técnicas especiales para distinguir si se trata de un acuifero
semiconfinado o de uno confinado en el sentido de la definicién utilizada con la finalidad de delineacién de zonas de
proteccion.

El empefio que se tiene en definir ¢] grado de confinamiento de un acuifero es debido a que entre mayor sea éste, menor
sera el nivel de vulnerabilidad que presente a la contaminacién. Las técnicas basicas que existen para evaluar la
presencia y/o el grado de confinamiento de un acuifero son: /) geologicas, if) hidrogeoldgicas y iif) hidrogeoquimicas.
La geologia identifica la litologia, estratigrafia y estructuras de los materiales geolégicos, por lo que la presencia de
horizontes que funcionen como capas confinantes puede inferirse de su analisis. Adicionalmente, el examen geoldgico
produce informacion para deducir de manera aproximada ¢l grade de confinamiento que se presenta. Las técnicas
hidrolégicas identifican el tipo de acuifero y Unicamente con cierto tipo de pruebas, el grado de confinamiento. Las
técnicas hidroquimicas, en general, unicamente producen informacion relativa a la edad del agua subterrinea, dato que
permite realizar suposiciones relacionadas con la presencia de acuiferos confinados. No obstante, en circunstancias
especificas la hidrogeoquimica puede ser una técnica directa para la definicién del grado de confinamiento de un
acuifero. Es importante recordar que cuando se realiza la evaluacion de la presencia y/o grado de confinamiento, es
fundamental que la valoracion se realice utilizando un enfoque multidisciplinario que considere técnicas geologicas,
hidrogeolégicas e hidrogeoquimicas. A continuacion se presenta un breve repaso de las técnicas propuestas para la
identificacion del grado de confinamiento de un acuifero.

Técnicas geoldgicas. La identificacion de las unidades geolégicas susceptibles de comportarse como confinantes se
realiza con base en sus caracteristicas litolégicas y la estratigrafia local. En general, los materiales geoldgicos que
tradicionalmente funcionan como acuitardos incluyen sedimentos en donde predominan particulas de la arcilla con
escaso contenido de limo o arenas. Adicionalmente, las estructuras existentes (plegamientos, cabalgaduras, etc.)
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establecen si las unidades geolégicas que funcionan como acuitardo, sobreyacen a otra unidad o grupo de unidades que
formen parte de un acuifero.

Para la creacién de mapas geolégicos que muestren la distribucién de zonas en donde potencialmente pueden
encontrarse acuiferos confinados, se requiere de la identificacion de los tipos de rocas que estan expuestas, mapas con la
distribucién de suelos, interpretacion de fotografias aéreas, ademas de informacion (directa e indirecta) de los matel"lales
geologicos presentes en el subsuelo. La informacion del subsuelo con mayor utilidad en este caso incluye registros
litolégicos de pozos, registros eléctricos o de cualquier otro tipo. La informacién de estudios geofisicos reahzad(.Js en la
regién también es muy valiosa, porque generalmente permite extrapolar con mayor certidumbre los datos geologicos del
subsuelo. Con base en esta informacion es posible describir el comportamiento de los horizontes de baja conductividad
hidraulica en el subsuelo, aunque no exista evidencia directa de ellos en superficie debido a que por la estructura
geol6gica presente, no afloren dentro del area de estudio. Cuando existe suficiente informacion, es conveniente realizar
varias secciones verticales transversales en donde se representen los diferentes espesores y la profundidad a la base del
acuitardo, ademas de las discontinuidades estructurales o litologicas. De este modo, la integracion de la geologia
superficial y del subsuelo permite una mejor evaluacién de la presencia del horizonte confinante.

Como se sefialé previamente, todos los pozos son aberturas realizadas por el hombre, que cuando son perforados en un
acuifero confinado, constituyen una via preferencial para que, si las condiciones se presentan, cualquier tipo de fluido se
desplace sin necesidad de atravesar directamente los horizontes confinantes. Al igual que la presencia de fracturas, los
pozos que tienen ademe ranurado en la mayor parte de su extension constituyen vias preferenciales para la
contaminacién, por lo que es necesario identificar su presencia para ia delimitacién de zonas de proteccion. En general,
se piensa que el mayor peligro potencial relacionado con los pozos perforados en acuiferos confinados proviene de la
superficie del terreno naturai, Sin embargo, en zonas petroleras, pozos profundos para exploracién y/o explotacion de
hidrocarburos, pueden conectar yacimientos profundos con acuiferos someros. La identificacién de los pozos
abandonados o en operacién pero mal construidos generalmente es muy dificil. Es necesario realizar recopilacién de
informacién en lugares muy diferentes, sobre todo cuando existen pozos que se dedican a explotacion de recursos
diversos (agua, petréleo). Un pardmetro esencial es la definicién de la profundidad del pozo con relacién a la
profundidad de la base del acuitardo superior. También es necesario realizar visitas de campo para tratar de identificar
pozos abandonados. En este caso, las entrevistas con personas locales es de gran ayuda, ya que la mayoria de las veces
los pozos abandonados pueden estar ocultos por maleza, lo que impide su identificacion expedita.

Técnicas hidrogeoldgicas. Las técnicas hidrogeolégicas para precisar la existencia y grado de confinamiento,
basicamente consisten en: /) la identificacién de las cargas hidrdulicas con relacion a la ubicacién de la cima del
acuitardo y &) observacion de la respuesta hidrdulica (abatimiento vs. tiempo) en un pozo de bombeo y/o en pozos de
observacion. Con respecto al primer rubro, la presencia de confinamiento se determina observando la profundidad al
nivel del agua en el pozo que se sospecha atraviesa un acuifero confinado. Si la elevacion del nivel estitico en el pozo es
mayor que la elevacién de la base del horizonte que se considera funciona como acuitardo, entonces efectivamente el
acuifero es confinado. Obsérvese la relacion que existe en esta técnica con la geolégica previamente descrita. Es
necesaric evaluar en primera instancia la presencia de un horizonte que potencialmente funcione como acuitardo y
posteriormente utilizar la técnica hidrogeoldgica. Sin embargo, ¢s conveniente anotar que si la elevacién del nivel del
agua en el pozo de observacién es menor que la elevacion de la base del material que se considera acuitardo, esta técnica
no considerara al acuifero como confinado, ya que efectivamente funcionara como acuifero libre. Sin embargo, para
propositos de la delimitacién de zonas de proteccién de pozos, dicho acuifero se considera como confinado, ya que
existe una capa superior de baja conductividad hidraulica, que lo protege de la contaminacién.

Cuando se realiza una interpolacién entre la informacion de medidas de la elevacién del nivel piezométrico en diversos
pozos, se obtiene la configuracién de la superficie potenciométrica. A diferencia de la observacién en un tnico pozo, la
ventaja de esta técnica es que permite la visualizacidon de la interrelaci6n entre varios pozos del area de estudio. Al igual
que en ¢l caso anterior, cuando la superficie potencioméirica sea més baja que la base el acuitardo, no se identificard
¢omo acuifero confinado.

-Cuando ocurre la disminucién de la carga hidraulica en un acuifero confinado, la liberacion del agua se produce por dos
mecanismos principales: /) compactacion del acuifero ocasionado por el incremento del esfuerzo efectivo y i) expansion
del agua por disminucion de la presién. El primer mecanismo estd controlado por la compresibilidad del acuifero y el
segundo por la compresibilidad del agua. En un acuifero libre ¢l efecto de la compactacion del acuifero es minimo
comparado con el volumen de agua drenada por gravedad cuando la carga hidraulica disminuye. La diferencia en los
mecanismos condiciona que los valores del almacenamiento, cuando se evalian por medio de pruebas de bombeo,
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puedan utilizarse para diferenciar entre acuiferos confinados y acuiferos libres. Los valores de almacc_:namiemo en
. acuiferos confinados generalmente son menores a 10, mientras que el almacenamiento para acuiferos libres serd del
orden de 107 o mayor. El analisis tradicional en estado transitorio de pruebas de bombeo con mediciones en un pozo de
observacién permite la evaluacién del almacenamiento de un acuifero (Kruseman y de Ridder, 1990). Esta técnica no
permite la evaluacion directa del grado de confinamiento del acuifero.

Ademés del almacenamiento del acuifero, durante una prueba de bombeo se recolecta informacién 1til para la definicion
del grado de confinamiento de un acuitardo. La presencia de escurrimiento vertical derivado del acuitardo superior
durante el bombeo de un pozo se evalia facilmente cuando se integra la informacion geologica con la respuesta del
abatimiento con relacién al tiempo. Hantush y Jacob (1955) fueron los primeros que formalmente incluyeron la
comunicacion entre estratos confinantes por medio de un “factor de goteo”, que se incorporé en la ecuacion de Theis
(1935). Este concepto fue extendido y mejorado por Neuman y Witherspoon (1971), quienes claramente demostraron
que la respuesta hidréulica en acuiferos en donde se presenta flujo vertical en los acuitardos es dependiente del tiempo.
Efectivamente, en un acuifero semiconfinado el abatimiento para pequefios periodos de tiempo es muy similar al que se
registraria si fuera de tipo confinado. Conforme avanza el tiempo, se observa que la respuesta en el abatimiento se aparta
de la de un acuifero confinado, hasta que eventualmente para tiempos largos, toda el agua que se¢ bombea es
proporcionada por el acuitardo. De este modo, es claro que si durante la prueba ¢l bombeo se detiene en la primera
porcién de la curva, al andlisis indicara que el acuifero se comporta como confinado.

La interpretacion de pruebas de bombeo utilizando un modele numérico de flujo radial a un pozo (Rathod y Rushton,
1991) permite identificar cuantitativamente el grado de confinamiento de un acuifero. El procedimiento normal es el
calibrar la informacion de una prueba de bombeo, proponiendo parametros hidrauticos acordes a la naturaleza litol6gica
tanto del acuifero como del acuitardo. La utilizacién de un modelo numeérico, en este caso de flujo radial hacia un pozo,
es una buena manera de probar en forma cuantitativa si el modelo conceptual de funcionamiento propuesto es adecuado.
La interpretacion de pruebas de bombeo utilizando un modelo numérico con la tnica finalidad de probar si un acuifero
es confinade o para evaluar el grade de confinamiento, puede parecer superfluo. Sin embargo, es una estrategia
adecuada si dicho modelo también se utiliza para la delimitacién de la zona de proteccion del pozo.

El céleculo de la conductividad hidrdulica vertical del acuitardo es la mejor técnica para evaluar el potencial de
contaminacién y diferenciar entre un acuifero confinado y otro semiconfinado. Sin embargo, deben tenerse en cuenta
dos aspectos principales: i) los métodos tradicionales de interpretacién de pruebas de bombeo producen valores
promedio de tos parametros hidréulicos dentro del irea de influencia de la prueba y i) el agua que libera el acuitardo no
necesariamente se deriva de un acuifero libre que lo sobreyace y que constituye la fuente potencial de la contaminacion.
En efecto, tanto Hantush (1959) como Neuman y Witherspoon (1969) demostraron que la fuente de agua de un acuifero
semiconfinado puede ser el almacenamiento del acuitardo, situacién valida sobre todo cuando estd constituido por una
interrelacién de lentes discretos de arenas incluidos en un cuerpo de material arcilloso. Para la identificacion de este
mecanismo de flujo es necesario realizar observaciones detalladas de la evolucion de los abatimientos tanto en el
acuifero como en el acuitardo (Neuman y Witherspoon, 1972).

Como se menciond previamente, los acuiferos confinados no son cuerpos rigidos, sino que se comportan de manera
elastica. Por lo tanto, cuando se presentan fluctuaciones en la presi6n atmosférica, se producen oscilaciones en la carga
hidraulica medida en pozos perforados en acuiferos confinados. Se debe tomar en cuenta que los cambios en la presion
atmosférica no actuan sélo sobre el esqueleto de material granular que compone el acuifero, sino también sobre el nivel
del agua subterrdnea en el pozo de observacion en donde se registran las fluctuaciones. En un acuifero libre las
variaciones en la presién atmosférica se transmiten de igual manera en la columna de agua del pozo de observacion,
como en nivel fredtico, en este caso por intermedio de la zona vadosa. En un acuifero confinado, cuando la presién
atmosférica se incrementa, Ja presién en la columna de agua del pozo aumenta, situacion que ocasiona una disminucién
en la profundidad al nivel del agua. Cuando la presion atmosférica disminuye, se presenta el fenémeno inverso. De este
modo, el registro de las variaciones diarias en el nivel del agua en pozos y su relacién con la presién atmosférica,
permite el establecer la presencia de confinamiento en un acuifero. En la Figura V1.1 se observa la respuesta en el nivel
del agua de un pozo en un acuifero confinado, producida por cambios en la presién atmosférica.

Técnicas hidrogeoquimicas. En general las técnicas hidrogeoquimicas utiles para evaluar la presencia de confinamiento
en un acuifero se basan en: /) definicion de las caracteristicas fisicas y quimicas del agua y ii) determinacién de la edad
absoluta con base en is6topos radiactivos. Cuando las calidades del agua del acuifero y del acuitardo son diferentes, la
estimacion del grado de confinamiento se puede determinar con base en un modelo de mezcla conservativo.
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Cuando a lo largo de la trayectoria de flujo el agua subterranea pasa de condiciones de acuifero libre a acuifero
.confinado, generalmente se producen una serie de cambios que ocasionan modificaciones en la calidad del agua. La
mayoria de las ocasiones, las zonas en donde el acuifero es de tipo libre, los valores del potencial de oxido-reduccién
indican condiciones oxidantes, con presencia de cantidades variables de oxigeno disuelto. Esto condiciona la presencia
de concentraciones de nitrato, sulfato y muy bajos valores de hierro disuelto. En determinadas condiciones los valores de
pH son menores de 7.0 y baja concentracién de STD como generalmente sucede en las inmediaciones de las zonas de
recarga. En la medida de que el agua fluye gradiente abajo reacciona con los minerales que componen el acuifero y
eventualmente pasa a condiciones de acuffero confinado, con lo que su composicién quimica cambia. La evolucion
quimica en la mayoria de las ocasiones se refleja en una disminucién marcada del potencial 6xido-reduccion y en las
concentraciones de sulfato y nitrato disueltos. En forma paralela, se observa un notable aumento del pH, bicarbonato y
algunos elementos traza como hierro y manganeso. La mayor interacciéon agua-acuifero también produce mayores
valores de sodio, cloruro y en ocasiones de magnesio.

Estos cambios de la composiciéon quimica del agua subterrénea cuando el flujo pasa de una zona que funciona como
acuifero libre a otra de tipo confinado, han sido documentados en varios lugares. En este aspecto, son clasicos los
trabajos de Edmunds (1973) y Edmunds y Walton (1983} quienes los evidenciaron en el acuiferc calcireo Lincolnshire
ubicado en Gran Bretafia. En nuestro pais, Cardona y Hemandez (1995) observaron cambios significativos en la calidad
del agua subterrdnea en el Valle de México, a lo largo de la direccién de flujo cuando se tiene el paso de condiciones de
acuifero libre a acuifero confinado (Figura V1.2). Tante para el acuifero calcireo de Edmunds (1973) como para el
acuifero granular derivado del intemperismo de rocas volcénicas méficas estudiado por Cardona y Hernandez (1995), los
cambios en la calidad del agua fueron muy similares, con disminucién notable del potencial de oxido-reduccion,
incremento de hierro y manganeso y reduccion de nitrato y sulfato.

Con la iinica observacion de la calidad del agua subterrdnea que se mencion¢ previamente, no es posible definir el grado
de confinamiento de un acuifero confinado. En el caso especifico de que la calidad del agua subterranea del acuifero v la
del acuitardo sean muy diferentes, con la observacion de la calidad del agua producida con una prucba de bombeo, es
posible establecer un simple modelo de mezcla conservativa, para estimar el porcentaje de agua que se deriva del
acuitardo superior. En efecto, si durante el bombeo del pozo se induce verticalmente hacia abajo agua del acuitardo
hacia el acuifero, se mezclard con el agua del acuifero. El agua de mezcla serd bombeada paulatinamente por el pozo
durante la prueba de bombeo, por lo que la calidad del agua no serd constante en el tiempo. La evaluacién cuantitativa
de los porcentajes de mezcla del acuifero y acuitarde se estiman con base en el siguiente modelo de mezcla
conservativa:

CJ = A.l Kacutardo + BJ (1'xacu1mrdo)

Ecuacion en donde X0 5 €l porcentaje de agua derivada del acuitardo presente en el agua bombeada por el pozo, A,
es la concentracién del soluto conservativo “/” presente en el acuitardo previo al inicio de la prueba, B, es la
concentracion del soluto conservativo “/” en el acuifero y C, la concentracién del soluto conservativo “” en el agua
bombeada por el pozo. En la medida de que el porcentaje de agua derivada del acuitardo se incremente, menor sera el
grado de confinamiento del acuifero y por lo tanto mayor su vulnerabilidad a la contaminacién.

En la mayorfa de los casos, el agua subterranea derivada de acuiferos confinados consiste de agua antigua o cuando
menos relativamente antigua. Por lo tanto, si no existen vias o patrones preferenciales de flujo que permitan el
desplazamiento de agua de recarga reciente hacia el acuifero confinado, sera notable la ausencia de isétopos radiactivos
como el tritio o compuestos organicos como los fluorocarbonos. La presencia de tritio permite el establecimiento de la
edad absoluta del agua subterranea, asi como una estimacion de la susceptibilidad del acuifero a la contaminacién por
infiltracién vertical desde la superficie. Desgraciadamente, esta técnica es relativamente costosa, ademds de que
actualmente no existen en nuestro pais laboratorios para la determinacion de tritio en agua, por lo que su utilizacién no
es recomendable.

II1.2. METODOS APLICABLES A ACUIFEROS CONFINADOS CON
SUPERFICIE POTENCIOMETRICA DE GRADIENTE SUAVE

12,1 Introduccion

El gradiente hidréulico que ocasiona el flujo de agua subterranea en acuiferos confinados en ocasiones puede ser muy
pequefio, por lo que la velocidad del flujo también es relativamente baja. Un valor comiin para el gradiente hidraulico en



acuiferos confinados es del orden de 10 o menor. La presencia de una superficie potenciométrica relativamente
_horizontal, condiciona que las zonas de contribucién y de influencia sean iguales (Figura 1V.4), situacién que facilita la
estipulacién de métodos para la delimitacién de zonas de proteccion.

De acuerdo con USEPA (1991) el parimetro més apropiado para el establecimiento de métodos para la delimitacién de
zonas de proteccién de pozos en acuiferos confinados es el de tiempo de viaje. Los criterios de distancia y de limites de
sistemas de flujo no son recomendables porque en acuiferos confinados no permiten el establecimiento de las zonas de
recarga o porque los limites hidraulicos pueden ser dificiles de identificar. La utilizacién del criterio de capacidad de
asimilacién es un concepto qtil pero dificil de establecer de manera préctica, por lo que tampoco se recomienda. El
criterio de abatimiento que incluye el establecimiento del cono de abatimiento producido por €l bombeo del pozo
produce zonas de proteccion cada vez mayores en la medida de que el grado de confinamiento aumenta. Esta situacion
es ilogica de acuerdo con las bases que sustentan la delimitacién de zonas de proteccion de pozos, que sefialan que un
acuifero perfectamente confinado es menos vulnerable a la contaminacién que otro semiconfinado. Sin embargo, para el
caso de la utilizacién del concepto de tiempo de viaje también se presenta dicha situacién, ya que entre mayor sea el
grado de confinamiento, menor serd el volumen de agua derivado del acuitardo y mayor la cantidad de agua relacionada
con flujo lateral horizontal.

Hnr2.2 Cono de abatimiento

El primer grupo de métodos que se utilizan, incorporan el criterio de abatimiento definiendo la extension de la zona de
influencia. En estos métodos, la delimitacién de la zona de proteccion se realiza con base en la definicion de la extension
lateral del cono de abatimiento producide por el bombeo del pozo, con lo que se determina la zona de influencia del
pozo. Para efectos practicos, el limite del cono se ubica ¢n donde el abatimiento es menor a 2 centimetros. El tiempo de
bombeo es muy importante, ya que condiciona las dimensiones de ia zona de influencia. Para la finalidad de la
delimitacién de zonas de proteccién se considera que el tiempo es el necesario para llegar a condiciones de flujo
establecido o un estado muy cercano que para efectos practicos pueda considerarse como equivalente. A continuacion se
presentan los tres principales métodos que utilizan la identificacién del cono de abatimiento para establecer la zona de

proteccién del pozo. En general, estos métodos se recomiendan para la situacidn que incorpore acuiferos

semiconfinados, porque las zonas de proteccidn que resultan e acuiferos confinados propiamente dichos resultan muy
grandes.

IHL2.3 Abatimiento vs. distancia

Este método involucra l1a medida del abatimiento de diferentes pozos de observacién ubicados en los alrededores del
pozo de bombeo. Las mediciones se deben de realizar al mismo tiempo, de preferencia cuando el flujo se encuentre en
condiciones de régimen establecida, o cuando menos un buen tiempo después del inicio de bombeo, cuando la variacién
en los abatimientos sea minima. Para un acuifero semiconfinado en estado estacionario, la siguiente expresion es valida
para calcular el abatimiento:

5z 0
27T

Kofr / B)

En donde “s” es el abatimiento, “Q” el gasto de bombeo constante, T es la transmisividad, K, es una funcién, “r’ es la
distancia y P es el factor de goteo que indica cuantitativamente el grado de confinamiento y que es igual a:

T

k' b'

En este caso, k’ es la conductividad hidréulica vertical del acuitardo y b’ su espesor. La representacién del abatimiento
(eje aritmético) en funcién de la distancia radial desde el pozo (eje logaritmico), resulta en una recta para valores de /B
menores de 0.1, pero para valores mayores se desvia sensiblemente a consecuencia del efecto de recarga (Custodio y
Llamas, 1976). La prolongacién de la porcidn rectilinea de esta curva corta al eje de la distancia en punto equivalente al
radio de influencia del pozo, que sera igual a 1.123p. De este modo, para acuiferos semiconfinados el cono de descensos
sigue la ley de Thiem (3=0.366(Q/T)(Log R/r}) si se toma como radio de influencia R=1.123p.
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De este modo, con la informacién de los abatimientos registrados en los diversos pozos de observacion, se realiza una

_gréfica de abatimiento vs. el logaritmo de la distancias entre el pozo de bombeo vy los pozos de observacién en donde se
realizaron las mediciones de abatimiento. La extension lateral del cono de abatimiento se estima leyendo en la grafica
lineal resultante la correspondiente distancia para un abatimiento de cero metros. S6lo en condiciones en donde B es
muy pequefio se producen desviaciones de importancia en el comportamiento lineal de la curva. Sin embargo, B
unicamente sera pequefio en el caso de acuiferos confinados con alto grado de confinamiento, por lo gue este método se
recomienda especialmente para la delimitacién de zonas de proteccion en acuiferos semiconfinados.

HL2.4 Abatimiento vs. tiempo

Cooper y Jacob (1946) realizaron una simplificacion de la ecuacién de Theis (1935), puntualizando que cuando los
valores de la variable “u” son suficientemente pequefios, entonces la ecuacién de Theis puede modificarse de la
siguiente manera:

; 2.25Tt
s 0.1830 Log 22
r°S

en una grafica de abatimiento en el eje vertical contra el logaritmo del tiempo, la ecuacién anterior
es una linea recta cuya pendiente (As) es igual a:

0.1830
As= T

si con base en la ecuacion de Cooper y Jacob (1946) se crea una grafica con el abatimiento con
relacion al logaritmo de la distancia, el valor absoluto de la pendiente resulta:

_ 03660

As T

Obsérvese que e¢n esta segunda ecuacion, la pendiente de la recta es exactamente el doble de aquella en la linea que
resulta cuando se dibuja la grafica de abatimiento vs. tiempo de bombeo. Esto es ocasionado porque en la ecuacion de
Cooper y Jacob (1946) el tiempo aparece a la primera potencia, mientras que la distancia est4 afectada por un exponente
cuadratico (Driscoll, 1986). Para un mismo acuifero y gasto de extraccion, la relacion entre las pendientes de ambas
lineas es constante. Por lo tanto, si se determina la pendiente As para la linea de abatimiento vs. tiempo, la pendiente de
la linea de abatimiento vs. distancia serd el doble, siempre y cuando el gasto de extraccién no cambie. Esto permite la
construccién de una grifica de abatimiento-distancia utilizando un dnico punto.

Con base en lo anterior, ¢l método de abatimiento vs. tiempo incluye la definicién de la linea que resulta a partir de
considerar el abatimiento contra el tiempo de bombeo en una grafica semi-logaritmica. Posteriormente se determina su
pendiente como la distancia verticat de la linea trazada, a lo largo de un ciclo logaritmico. Esta informaci6n se utiliza en
una grafica abatimiento contra logaritmo de la distancia (igual 2 la del método previo). Se coloca el punto
correspondiente al abatimiento registrado a la distancia que se encuentra el pozo de observacién. Se traza una linea con
el doble de la pendiente de la linea abatimiento-tiempo y se desplaza en forma paralela hasta que pase por el punto
correspondiente al dato abatimiento-distancia que se tiene. La extrapolacion de la linea al abatimiento nulo indica la
distancia hasta la que se extiende el cono de abatimiento del pozo, o sea su radio de influencia. Como este método utiliza
la ecuacion de flujo en estado transitorio de Theis, es valida tanto para acuiferos confinados como para la primera
porcién de la curva abatimiento-tiempo de acuiferos semiconfinados, regioén en donde los efectos del drenado del
acuitardo todavia no son muy importantes como para producir desviaciones en el abatimiento registrado. Cuando los
datos de abatimiento-tiempo de un acuifero semiconfinado incluyan los efectos del drenaje vertical, en el trazo de la
linea uinicamente deben tomarse en cuenta los tiempos cortos, previos a la inflexion de la curva.
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I1L2.5 Abatimiento vs. distancia utilizando modelos analiticos y modelos de computadora
simples

Para estimar la extensién horizontal del cono de abatimiento se puede intentar resolver las ecuaciones analiticas que

describen el flujo en estado transitorio o establecido en un acuifero confinado. Sin embargo, se requiere de un poco de.

mayor cantidad de informacién que para los métodos previos, ya que para la resolucion de las ecuaciones es necesario el
conocimiento de los parametros hidraulicos del acuifero. Esta informacién se obtiene de la interpretacion de pruebas de
bombeo realizadas con la finalidad especifica de la delimitacién de la zona de proteccion, o de datos en el ambito
regional calculados por otras personas en el mismo acuifero investigado. En general, el métode involucra la utilizacién
de la seleccion de una ecuacion dependiendo si la informacién de abatimiento se obtuvo en un pozo de observacion
cuando estaba el régimen establecido o flujo transitorio.

En ¢l primer caso, cuando la informacién del abatimiento a una distancia dada del pozo se obtuvo cuando para efectos
précticos el régimen de flujo era de tipo permanente, se utiliza la ecuacién de Thiem (1960) para el célculo de la
distancia radial al punto de abatimiento nulo (radio de influencia R).

__9 R
T oxKb Ny

5

En esta ecuacién “s” es el abatimiento medido en un pozo de observacién ubicado a una distancia “r" del pozo de
bombeo. Cuando las condiciones del flujo subterrineo impuestas por el pozo de bombeo corresponden a las de un
régimen transitorio, la ecuacion de Theis (1935) es valida:

Q
ppradC) ,

S =

En donde W(u) es llamada funcién de pozo de “u”.

r:s
u=
4Tt

Actualmente existen disponibles varios programas que resuelven ecuaciones analiticas como las anteriores (Walton,
1987). Con base en estos programas, facilmente se calcula la extensién del cono de abatimiento de un pozo, pero
requieren del conocimiento de algunos pardmetros hidraulicos como almacenamiento, conductividad hidraulica, factor
de goteo, principalmente. El modelo numérico de flujo radial hacia un pozo elaborado por Rathod y Rushton (1991) es
un modelo mas poderoso que los de tipo semi-analitico, ya que pueden incluirse una gran variedad de condiciones.
Cuando se analizaron en el capitulo previo la delimitacion de zonas de proteccién en acuiferos libres, se realizé una
amplia descripcion de este modelo de flujo radial que es aplicable para esta situacién de acuifero confinado. La
diferencia estriba inicamente en la magnitud de los parametros (almacenamiento y conductividad hidraulica vertical del
acuitardo) que se utilizan para la estimacion de la extension del cono de abatimiento.

IL2.6 Tiempo de viaje

Cuando se utiliza este criterio en la delimitacion de zonas de proteccion de pozos, se calcula: #) el tiempo de viaje para
una distancia dada que tiene que recorrer el fiujo subterraneo, o i) la distancia que se recorre durante un determinado
periode de tiempo. En este caso, es imprescindible €] conocimiento o una estimacion aproximada de los pardametros
hidraulicos del acuifero, incluyendo la porosidad y el gradiente hidraulico.

IL2.7 Cono de abatimiento-tiempo de viaje

Este.método es el que se considera el mas apropiado para acuiferos confinados con superficie potenciométrica de
grad!ente suave. Calcula el tiempo de viaje con base en el gradiente hidraulico del cono de abatimiento del pozo. El
gradiente hidraulico esta en funcién de la distancia, disminuyendo rapidamente en direccién opuesta al pozo de bombeo.
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Los contornos de tiempo de viaje, se establecen resolviendo ecuaciones analiticas simples o por medio de programas
-como el WHPA, que resuelven la ecuacion de flujo en un campo de flujo con gradiente hidraulico constante.

El tiempo de viaje puede ser calculado por medio de la siguiente expresion:

En donde v es la velocidad real promedio del agua subterrénea, Al es la distancia de viaje para el periodo de tiempo t,.
Despejando el valor del tiempo de viaje y substituyendo la expresién para calcular la velocidad real promedio del agua
subterrinea se tiene:

_Alng
g Ah
Al

tv

En la relacién anterior, t, es el tiempo de viaje establecido como valor de referencia, K es la conductividad hidraulica, n
es la porosidad, Ah/Al es el gradiente hidraulico del como de abatimiento entre los dos puntos de referencia. Para el
célculo de contornos de igual tiempo de viaje, la ecuacidn anterior se transforma en:

TVKEAE

A = — AL
7

El gradiente hidraulico no es constante ya que disminuye rapidamente en direccién opuesta a donde se ubica el pozo de
bombeo, por lo que el tiempo de viaje debe calcularse por medio del siguiente procedimiento: i) se estima el tiempo de
viaje para varios segmentos discretos (por ejemplo de 0-10 metros, 11-100 metros, 101-200 metros) con base en su
gradiente hidraulico estimado de informacidén de abatimiento-distancia; i) el tiempo de viaje total es la suma de los
tiempos de cada incremento. Posteriormente, se realiza una grafica de tiempo de viaje contra distancia, y como la curva
que resulta es aproximadamente lineal, entonces es posible estimar las distancias para diferentes tiempos de viaje.
Cuando se realizan interpolaciones no existe mucho problema, pero cuando se extrapola se debe tener cuidado, ademas
de que se recomienda ser conservador en la estimaci6n. Posteriormente, la distancia estimada para el valor de referencia
del tiempo de viaje se dibuja alrededor del pozo, con lo que se obtiene la zona de proteccion del pozo.

Como se menciond previamente, existen disponibles algunos programas de computadora para calcular el 4rea de recarga
de un pozo, asi como los contornos de tiempo de viaje. Estos programas utilizan técnicas numéricas para definir la
superficie potenciométrica y calcular las lineas de flujo en direccién contraria al sentido del flujo, lo que permite
determinar la zona de contribucién del pozo. Entre los programas que pueden realizar estos cdlculos se tiene a
GWPATH (Shafer, 1987) y WHPA (USEPA, 1991b). El programa WHPA es un modelo semi-analitico para la
delimitacion de zonas de proteccidn de pozos, que fue creado por la US Environmental Protection Agency, El calculo de
las zonas de proteccion se realiza con la estimacion de contornos de tiempos de viaje, considerando una superficie
potenciométrica muy pequeifia o pronunciada, segin sea el caso.

El modelo WHPA delimita zonas de captura alrededor de pozos de bombeo utilizando una técnica de seguimiento de
particulas. En este caso especifico, el término particula se utiliza sélo en términos conceptuales. Una particula se puede
conceptualizar como una molécula de agua o como una molécula de un trazador conservativo que se mueve en €l
acuifero a la velocidad promedio del agua subterranea. Se considera que los fenémenos de dispersion o difusién no
afectan el desplazamiento de la particula. Para el calculo de las zonas de captura, se liberan particulas desde algunos
puntos dentro del sistema. Las zonas de captura relacionadas con un tiempo de viaje especifico se obtienen siguiendo las
trayectorias formadas por una serie de particulas ubicadas alrededor del pozo de bombeo. El programa puede utilizar
seguimiento de particulas directo o inverso dependiendo del problema que se desea resolver. El seguimiento directo de
particulas consiste en rastrear las particulas en la direccion del flujo de agua subterranea, mientras que el seguimiento
inverso involucra perseguir las particulas en la direccién opuesta al flujo de agua subterranea.
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La modelaci6n con el seguimiento inverso de particulas es la opcién que se utiliza para la delimitacion de las zonas de

_proteccion de pozos, porque establece la zona de recarga del pozo y el tiempo de viaje desde un punto especifico basta el
pozo. La estimacién de zonas de proteccién utilizando trayectoria inversa de particulas requiere det calculo del nivel del
agua en el pozo asi como de la superficie potenciométrica en su alrededor. La ventaja de este método en el caso de
acuiferos confinados, es que las ecuaciones que resuelven los programas, son especificamente para este tipo de acuifero,
por lo que los resultados que se obtienen se consideran relativamente aceptables, sobre todo cuando no existen
complejidades hidrogeologicas importantes dentro de la zona de estudio.

I.2.8 Método del cilindro (radio calculado fijo)

Este método es el mismo que el del radio calculado fijo establecido para un acuifero libre en el capitulo previo, Utiliza
una ecuacion de flujo volumétrico para calcular el radio () de un cilindro dentro del cual toda el agua serd bombeada
después de un determinado periodo de tiempo (tiempo de viaje, t,). La ecuacion que se utiliza es la siguiente:

ot
r=_|—
Tneb
Ecuaci6n en donde Q es el gasto de extraccién y “b” el intervalo de rejilla del pozo de bombeo. Esta aproximacion tiene
ciertas limitaciones. Como supone que la totalidad del flujo es horizontal, unicamente es recomendable para acuiferos

confinados con alto grado de confinamiento. Sin embargo, generalmente produce zonas de proteccion demasiado
grandes como para ser manejadas apropiadamente.

IIL.3. METODOS APLICABLES A ACUIFERQS CONFINADOS CON
SUPERFICIE POTENCIOMETRICA DE GRADIENTE NORMAL O
PRONUNCIADO

En los acuiferos confinados es muy comiin que la superficie potenciométrica se caracterice por ser de gradiente suave, -«

Sin embargo, es posible la presencia de gradientes un poco mayores, que sin lugar a dudas afectar4n la forma del cono
de abatimiento, ya que esta no serd una circunferencia. En este caso, la forma y tamafio del cono de abatimiento estd
condicionada por el gradiente hidréulico regional, la conductividad hidraulica y la descarga del pozo. Los métodos que
se analizaran a continuacion deben utilizarse en la definicion de zonas de proteccidn en acuiferos confinados con un
gradiente hidraulico entre 0.0005 y 0.001. Existen dos métodos principales: /) zona de contribucion con identificacién de
limites de flujo y #f) configuracion de tiempos de viaje utilizando ecuaciones analiticas simples o métodos numéricos.

I1.3.1 Zona de contribucion con identificacion de limites de flujo

Este método es el mismo que se describio en el capitulo anterior en el apartado de métodos analiticos para delimitacién
de zonas de proteccidén de pozos en acuiferos libres. Utiliza fia ecuacién de fiujo uniforme (Bear y Jacobs, 1965; Todd,
1980) para definir la zona de contribucién de un pozo de bombeo en una regién en donde existe una superficie
potenciométrica en una direccién determinada. Esta ecuacién no considera flujo vertical del acuitardo, por lo que no es
directamente valida para la delimitacion de zonas de proteccion en acuiferos semiconfinados. Si se utiliza para acuiferos
semiconfinados nc debe olvidarse que la zona de proteccion delineada serd mayor que la que realmente corresponde, de
acuerdo con la naturaleza del acuifero semiconfinado.

Como se determind previamente, la ecuacién que describe las condiciones de flujo uniforme alrededor de un pozo de
bombeo es (Bear y Jacobs, 1965):

Y i KBy

x ¢

Q = gasto de extraccion del pozo
K = conductividad hidraulica

i = gradiente hidraulico

b = espesor del acuifero
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X, y = coordenadas del punto de interés

-La ecuacién anterior puede resolverse para el célculo del ancho maximo () de la zona de captura, aguas arriba del
pozo. La ecuacién resultante es la siguiente;

o
Y:.=
Kbi

La méaxima distancia X aguas abajo del pozo hacia donde se extiende la zona de captura define la posicién de un punto
de estancamiento. La ecuacion que describe la posicion de ese punto es la que a continuacion se describe:

_ 0
Xo= 27 Kbi

Con las ecuaciones anteriores no se establece el limite de la zona de proteccion aguas arriba del pozo, por lo que éste se
define con base en limites hidraulicos y/o fisicos que existan en los alrededores del pozo. Otra opcién es estimar la
distancia para un determinado tiempo de viaje, utilizando la expresion analitica apropiada que se present6 previamente
en ¢l apartado V1.2.6.

111.3.2 Aproximacion de la configuracion de tiempos de viaje (soluciones con métodos
analiticos y numéricos)

La configuracién de tiempos de viaje para el establecimiento de zonas de proteccién puede realizarse con base en tres
métodos: f) método con solucién analitica simple, #) método semi-analitico y iif) métodos numéricos. Los tres métodos
calculan tiempos de viaje con los que es posible realizar configuraciones de igual tiempo de viaje.

Método con solucidn analftica simple. El tiempo de viaje para una particula que se desplaza a la misma velocidad del
agua subterranea a lo largo de una linea de flujo desde un punto hasta el pozo de bombeo puede calcularse con base en la
siguiente ecuacion (Bear y Jacobs, 1965):

T x o @ 1o 1, 27RO
Ki 27Kbi 0

En donde Tx es el tiempo desde el punto X hasta el pozo de bombeo, X, es la distancia desde el pozo de bombeo hasta
el punto en donde el agua viaj6 durante el tiempo Tx, es positiva o negativa dependiendo de que si el punto se ubica
aguas arriba (+) o aguas abajo (-) del pozo de bombeo. Con esta ecuacion se calcula el tiempo de viaje desde un punto
dado hasta el pozo de bombeo. El calculo de las distancias para tiempos de viaje especificos se puede realizar por medio
de ensayo y error, utilizando una hoja de célculo en una computadora para facilitar el proceso. Es importante recordar
que esta ecuacién Unicamente calcula el tiempo de viaje en una linea que pasa por el pozo v que es paralela la direccién
general del flujo subterrdneo. Tampoco considera la incorporacion de flujo vertical desde el acuitardo superior si el
acuifero es semiconfinado.

La principal ventaja de utilizar este método es que determina la importancia del gradiente hidraulico regional sobre la
forma del cono de abatimiento producido por el bombeo del pozo. Para un tiempo de viaje especifico, la relacién entre la
distancia de viaje del agua subterrdnea aguas abajo y aguas arriba del pozo, es una indicacion directa de como la
proyeccion horizontal del cono de abatimiento diferird de la forma circular. En la medida de que dicha proyeccion se
acerque a un circulo, menor ser4 la influencia del gradiente regional en los contomos de tiempo de viaje.

Método semi-analftico. Cuando se tiene suficiente informacion hidrogeolégica del sitio en estudio, es conveniente
utilizar el modelo semi-analitico WHPA para el cdlculo de zonas de proteccién de pozos. El WHPA es itil para el
célculo de contornos de tiempos de viaje para acuiferos confinados con una superficie potenciométrica que presenta un
gradiente hidraulico regional. Se recomienda que se utilice en lugar del método analitico anterior, porque ¢l programa
WHPA calcula los contornos de tiempo de viaje en forma completa, a diferencia de la ecuacidn analitica que unicamente
Io calcula para una linea que pasa por el pozo y que es paralela a la direccion de flujo. Los conceptos sefialados para el
programa semi-analitico WHPA en el capitulo correspondiente a delimitacién de zonas de proteccion para acuiferos
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libres, o en este capitulo para acuiferos confinados con superficie piezométrica con gradiente muy pequeilo, son
-aplicables en este caso.

Actualmente existe disponible un modelo analitico denominado CAPZONE (Bair ef al. 1991) que se basa en las
ecuaciones de Theis y Hantush-Jacob, adem4s de la teoria de las iméagenes, principio de superposicion y andlisis de
seguimiento de particulas. Este modelo analitico puede utilizarse para simular la respuesta de un acuifero al bombeo de
pozos, incorporando valores de: /) los parametros hidraulicos medidos en el sitio de estudio, ii} los efectos de la geologia
y de las fronteras hidrogeoldgicas, iif) gradiente hidraulico no-uniforme y #) efectos de la interferencia de pozos. Esto se
logra incorporando una solucién basada en pozos imagen (si se requiere), calculando los abatimientos en las
intersecciones de una malla rectangular en que se divide la zona de interés u restando los abatimientos de las cargas
hidraulicas de la superficie potencioméirica original.

A diferencia de otro tipo de modelos analiticos como el WHPA, los resultados del modelo CAPZONE pueden
compararse con valores de cargas hidraulicas observadas, con lo que se realiza un ejercicio de calibracion del modelo.
La solucién calibrada se utiliza para realizar un analisis de seguimiento de particulas para determinar las trayectorias de
flujo y las 4reas de contribucién relacionadas con diferentes tiempos de viaje. Como se incorpora la ecuacion de
Hantush-Jacob, este modelo puede incorporar directamente el efecto de infiltracién vertical a partir de estratos
semiconfinantes, situacion que lo convierte en la herramienta ideal para realizar la delimitacién de zonas de proteccién
de pozos en este tipo de acuiferos.

Métodoes numéricos. En capitulos previos se ha realizado una amplia descripcién de los principales programas que, por
medio de métodos numéricos variables, resuelven la ecuacién de flujo y establecen las zonas de contribucién de pozos
de bombeo utilizando la téenica de rastreo de particulas. Las opciones principales son FLOWPATH (Franz y Guiguer,
1990), MODFLOW (McDonald y Harbaugh, 1988)/MODPATH (Pollock, 1989} y PATH3D (Zheng, 1992). El primero
es un modelo numérico de una sola capa para estado estacionario, por lo que se recomienda utilizarlo cuando se tiene la
necesidad de delimitar en forma precisa una zona de proteccién, pero la informacién disponible no es muy abundante
(tiempo y espacio). MODFLOW (McDonald y Harbaugh, 1988/MODPATH (Pollock, 1989) es un modelo
tridimensional para simulacién de flujo en estado transitoric que conviene aplicarlo cuande la informacion
hidrogeolégica del drea de estudio es de buena calidad y muy abundante. Todas las consideraciones establecidas para el
caso de acuiferos libres respecto a estos modelos, son perfectamente validas para este caso de acuifero confinado o
semiconfinado.
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IV. CASOS DE ESTUDIO: EJEMPLOS PRACTICOS DEL
CALCULO DE LA ZONA DE PROTECCION DE POZOS

IV.l. INTRODUCCION

En este capitulo se presentan cuatro casos de estudio en donde se calculan las zonas de proteccioén para pozos de agua
potable que reflejan diferentes ambientes hidrogeolégicos y problemdticas particulares. El primer caso se refiere a la
definicién de zonas de proteccion de un pozo de agua potable ubicado en acuifero del Valle de Le6n, Guanajuato; con la
caracteristica que el acuifero se considera de tipo libre homogéneo. El segundo caso examina el mismo acuifero del
Valle de Leon, Guanajuato, pero se incluyen los efectos de la heterogeneidad, en el sentido de una distribucion variable
de la conductividad hidraulica del acuifero. Posteriormente, se analiza la determinacién de la zona de proteccion para un
pozo de agua potable ubicado en el Valle de Aguascalientes, que constituye un ejemplo de un acuifero libre en medio
fracturado. Por ultimo, se investiga el caso de estudio que involucra la definicién de la zona de proteccion de un pozo
emplazado en el Valle de México, en la region en donde se considera que el acuifero en explotacion es de tipo
confinado.

En vista de la cantidad de informacién hidrogeologica disponible, los métodos seleccionados para llevar a cabo la
delimitacién de zonas de proteccién fueron: /) modelos analiticos y i) modelos numéricos. Los modelos analiticos
utilizados fueron los incluidos en el pagquete WHPA (Blandford y Huyakorn, 1991) en su version 2.0, que son: RESSQC,
MWCAP, GPTRAC y MONTEC. Por otra parte, el modelo numérico que se utilizé fue FLOWPATH (Franz y Guiger,
-1990). El modelo analitico WHPA (Blandford y Huyakom, 1991) es uno de los programas de computo oficiales para la
delimitacion de zonas de proteccion de pozos en paises como Estrados Unidos de América ¢ Inglaterra, entre otros.
Contiene 4 mé6dulos principales: RSSQC, MWCAP; GPTRAC y MONTEC.

Las principales caracteristicas de los médulos del modelo WHPA se mencionan en la Tabla X-1. El médulo RESSQC es
una versién modificada del modelo RESSQ (Javandel et al. 1984), pero los restantes fueron creados especificamente
para la Environmental Protection Agency Office of Ground-Waer Protection por Blandford y Huyakorn (1991) con base
en algunos algoritmos seleccionados de varias publicaciones recientes como Newsom y Wilson (1988) y Pollock (1988).
En la Tabla X-2 se presentan los requerimientos de informacion ¢hidrogeolégica y variada) necesaria para cada uno de
los médulos, E! médulo MONTEC que no se presenta en la Tabla X-2, requiere de la misma informacién que MWCAP
o GPTRAC (semi-analitico), pero adicionalmente necesita las distribuciones de probabilidad que refigjen la
incertidumbre que existe en el conocimiento de los pardmetros hidrdulicos del acuifero. Una caracteristica importante es
que los diferentes mddulos funcionan de manera independiente uno de otro.

Tabla X-1. Principales caracteristicas de los médulos que componen e
modelo WHPA (Blandford y Huyakorn, 1991)

NOMBRE
DEL DESCRIPCION
MODULO
Delimita zonas de captura con el criterio de tiempo de viaje alrededor de pozo, o frentes de
contaminantes alrededor de pozos inyeccion. Permite la incorporacion de varios pozos de
bombee o inyeccién en acuiferos homogéneos de extension distribuida infinita, con flujo
RESSQC uniforme de agua subterranea en estado estacionario. Toma en cuenta los efectos de la
interferencia entre pozos de bombeo.
Delimita zonas de captura en estado estacionario, ¢con criterio de tiempo de viaje o hibridas,
para pozos de bombeo en acuiferos homogéneos con flujo de agua subterrinea uniforme en
MWCAP estado estacionario. El acuifero puede ser de extensién distribuida infinita o puede considerar

los efectos de fronteras (impermeables o de flujo) cercanas. No considera los efectos de la
interferencia entre pozos de bombeo.

Opcién Semi-analitica: Delimita zonas de captura con criterio de tiempo de viaje para pozos
de bombeo en acuiferos homogéneos con fluje uniforme y estado estacionario. El acuifero
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puede ser de extensién infinita o puede estar limitado por una o dos fronteras paralelas.
Maneja acuiferos de tipo confinado, semi-confinado o libre con recarga uniforme. Incluye
GPTRAC efectos de interferencias entre pozos.

- Opcion Numérica: Delimita zonas de captura con el criterio de tiempo de viaje alrededor de

pozos en un campo de flujo uniforme y en estado estacionario. Esta opcion permite la
incorporacién de trayectoria de particulas utilizando un campo de cargas hidraulicas
calculado con un modelo numérico (diferencias finitas o elemento finito) de flujo
subterrdaneo, por lo que se pueden incorporar condiciones de frontera diversas,
heterogeneidad del acuifero y anisotropia.

Realiza un andlisis de incertidumbre para las zonas de captura delineadas con el criterio de
MONTEC tiempo de viaje para un pozo de bombeo en un acuifero homogéneo y extension infinita. El
acuifero puede ser de tipo confinado o semi-confinado.

Tabla X-2 Informacién necesaria para cada uno de los médulos del modelo WHPA (Blandford y
Huyakorn, 1991)

GPTRAC

MWCAP SEMI- NUMERICO

DATOS REQUERIDOS ANALITICO
Tipo de unidades que se utilizaran X

Tipo de acuifero

Limites del drea de estudio

Longitud maxima del espaciamiento
No. de pozos de bombeo

No. de pozos de inyeccion

Posicién de los pozos

Gastos de extraccion o inyeccion
Transmisividad del acuifero
Porosidad del acuifero

Espesor del acuifero

Angulo de la direccion de flujo
Recarga distribuida

Cond. Hidriulica del estrato
confinante

Espesor del estrato confinante
Condiciones de frontera

Distancia entre el pozo y la frootera
Orientacién de la Frontera

Tipo de zona de captura

No. De lineas usadas para la
delimitacién de la zona de captura
Tiempo de simulacién

Tiempo de la zona de captura
Parametros de la malla rectangular
Nimero de lineas para la trayectoria
de particulas hacia adelante o hacia
atras

Coordenadas en donde comienza la| X X
trayectoria de particulas

Valores de carga hidriulica en los
nodos

No. de zonas con diferentes valores de
los pardmetros hidriulicos
Propiedades hidriulicas de acuiferos
heterogéneos
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IV.2. CASO DE ESTUDIO. DELIMITACION DE ZONAS DE PROTECCION
EN UN ACUIFERO LIBRE (MEDIO HOMOGENEO)

.21 Problemdtica

El Valle de Leén, Guanajuato, se jocaliza en la margen sur de la Sierra de Guanajuato, en lo que se conoce como Bajio
Guanajuatense (Figura X-1). En este valle se emplaza la ciudad de Leon de Los Aldama, que con alrededor de 1°000,000
habitantes es una de las zonas de mayor desarrollo econdmico del estado. Desde hace varios lustros la region es
escenario de un acelerado crecimiento comercial, industrial y agricola, que la convierte en uno de los polos de desarrollo
mas importantes del centro-occidente de la Republica Mexicana.

Debido a este auge, la densidad poblacional se ha incrementado en las ultimas décadas, lo que ha provocado una
demanda mayor de agua para consumo humano. Actualmente la ciudad de Ledn se abastece casi en su totalidad de aguas
subterraneas (110°148,192 m’/afio), con un volumen minimo de aguas superficiales (4'257,360 m*/afio). Las fuentes de
aguas subterraneas son administradas por el Organismo Operador identificado como Sistema de Agua Potable y
Alcantarillado de Leén, mejor conocido como SAPAL. Sus pozos de abastecimiento se distribuyen en seis baterias de
pozos, localizados en las zonas urbana y rural del vaile (Figura X-2) y se denominan:

Sistema Centro (ciudad)

Sistema Oriente (ciudad)

Sistema Sur (al sur de la zona industrial)

Sistema Rio Turbio (zona rural)

Sistema Poniente (zona rural, carretera Ledn-San Francisco del Rincén)

Sistema de La Muralla (zona rural al sur del Valie de Ledn. No aparece en la Figura X-2).

Paralelo al crecimiento poblacional se presenta la problematica de mayores volimenes de aguas negras que se desechan
en el Rio Turbio o Los Gémez, que cruza la cindad de Ledn, hasta conducirlas a las lagunas de oxidacion Mastranzo,
Trinidad y San German (Figura X-2). A este respecto, al sur-occidente de la ciudad de Le6n, se localizan las fuentes de
abastecimiento de agua potable Poniente y Turbio, con la cercanfa de cinco fuentes contaminantes que son: {) relleno
sanitario, #f} fabrica de productos de cromo, iii) cementerio de desechos de cromita, /v) 4rea de riego con aguas
residuales v v) cauce del Rio Turbio y lagunas de oxidacion de aguas residuales ¢ industrias de fuerte carga
contaminante. Debido a la proximidad entre los aprovechamientos de aguas subterréneas con uso potable y fuentes
contaminantes, se selecciond el acuifero del Valle de Le6n como caso de estudio para el manual de delimitacion de
zonas de proteccidn para pozos de abastecimiento; ademds de ser una zona con informacién hidrogeolégica
relativamente abundante y de buena calidad.

1v.2.2 Contexto geoldgico e hidrogeoligico

El sistema de aguas subterrdneas que existe en el Valle de Ledn pertenece a la zona del Bajio y se localiza al occidente
del Estado de Guanajuato. La hidrodindmica del sistema del subsuelo ocurre en rocas fracturadas afectadas por una fosa
tecténica, que ademas contiene depositos sedimentarios diversos de origen continental. En el esquema de la Figura X-3,
se presenta una seccion geologica simplificada de la geologia del subsuelo en el Valle de Ledn. La orientacion de las
secciones se presenta en la Figura X-4.

El Valle de Leén esta limitado al sur-oeste por la discontinuidad fisiografica denominada Valles Paralelos, al noreste
por la Sierra de Guanajuato. Al noroeste del Valle de Leén se presenta la Subprovincia Altos de Jalisco, compuesta por
mesetas lavicas con elevaciones que varian de 1750 a 1850 msnm, que pertenecen a la Provincia Fisiografica Eje
Neovolcanico. En la porcion sur se detecta el Bajio Guanajuatense, que consiste de lomerios asociados a mesetas y
llanuras de aluviones, con elevaciones del orden de 1,750 a 2,000 msnm. La precipitacion media anual en el centro del
valle es del orden de los 650 mm. La conformacién geoldgica del subsuelo del Valle de Leon, se resume con los eventos
geoldgicos que a continuacién se presentan (Figura X-4).

e El basamento esta constituido por tres tipos de rocas de origen y edad muy variados, que ademds presentan
una muy baja permeabilidad. Estas son: /) rocas volcanosedimentarias marinas de arco volcanico insular con
metamorfismo regional, en facies de esquistos verdes. Afloran extensamente en la Sierra de Guanajuato y se
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conocen localmente con el nombre de Complejo Volcanosedimentario Sierra de Guanajuato, ii) rocas
graniticas post-laramidicas de importante extensién en el subsuelo que afloran en el centro de la Sierra de
Guanajuato, se denominan formalmente como Granito Comanja y iif) depésito de conglomerados rojos
sedimentados en paleo-depresiones topogréficas, identificado como unidad Conglomerado de Guanajuato.

e Rocas tobaceas e ignimbriticas de composicién félsica. La componente ignimbritica presenta una amplia
densidad de fracturamiento. Ambos componentes pertenecen a la unidad denominada como Ignimbrita
Cuatralba.

s Depésito de material sedimentario (Terciario Granular Indiferenciado) en una fosa tectonica formada por
esfuerzos distensivos. El espesor del material granular es variable, segiin sea su posicién geogréfica dentro de
la fosa.

s Rocas volcanicas maficas (Basalto El Cubilete) relacionadas con el Cinturén Volcanico Mexicano, algunos
distribuidos en forma aislada en el subsuelo del Valle de Leon.

e Finalmente, depésito de clasticos del Cuaternario (Aluvién) formados a partir de la erosion de rocas que
afloran en la Sierra de Guanajuato y Altos de Jalisco.,

Debido al origen y caracteristicas geol6gicas del subsuelo previamente sefialadas, €] agua subterranea se almacena y
transmite a través de un acuifero libre de medio granular heterogéneo vy anisotrépico. La heterogeneidad es ocasionada
por la diferencia totalmente identificable entre los dos medios por donde se desplaza el agua subterrdnea (Tabla X-3), ya
que existe un medio granular, representado por las unidades Ignimbrita Cuatralba (componente tobaceo), Terciario
Granular Indiferenciado y el Aluvién, y un medio fracturado que conjunta a las unidades Ignimbrita Cuatralba
{componente ignimbritico} y Basalto El Cubilete.

Tabla X-3 Tipos de medios por donde se desplaza el agua subterrdnea en el Valle de Leén,

Guanajuato
TIPO DE MEDIO POR DONDE UNIDAD LITOESTRATIGRAFICA :
FLUYE EL AGUA :
* ALUVION
GRANULAR * TERCIARIO GRANULAR
INDIFERENCIADO

* IGNIMBRITA CUATRALBA
{Componente tobiceo)

* IGNIMBRITA CUATRALBA
FRACTURADO {Componente ignimbritico}
* BASALTO EL CUBILETE

En cuanto a unidades hidrogeolégicas y valores de los parametros hidraulicos se refiere, la clasificacion se presenta en la
Tabla X-4. La profundidad al nivel estatico en pozos varia en los alrededores del valle desde unos cuantos metros, hasta
mas de 100 metros. Los menores valores se detectan en la porcién occidental del Valle de Le6n, en donde se ubican las
lagunas de oxidacién que reciben las aguas negras de la ciudad de Leén y las zonas agricolas que irrigan con aguas
negras domésticas e industriales sin tratar. Los niveles mas profundos detectados se localizan en el centro del valle,
conformando un cono con profundidades que alcanzan mas de 110 metros. Las elevaciones del nivel estitico en los
pozos del valle varian desde 1820 hasta 1720 msnm, creando un cono de abatimiento regional que abarca una amplia
proporcion del valle, lo que provoca que gran parte del agua subterrdnea se mueva concéntricamente. Existen otras
direcciones de flujo que probablemente escapan del gradiente generado por el cono de abatimiento regional, como es la
zona sur-occidente del valle, donde la direccién preferencial es aproximadamente norte-sur.
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Tabla X-4 Parimetros hidriulicos para las diferentes unidades geolégicas del subsuelo en el Valle

de Ledén .

CONDl']CT TVIDAD COEF. DE
UNIDAD ESPESOR HIDRAULICA ALMACE- OBSERVA-
HIDROGEOLOGICA (metros) (ms) NAMIENTO CIONES
Aluvion (Qal) Decenas de metros  ? 0.2-.05 Anisotrépico
Basalto El Cubilete Variable (7} ? ? Isotropico
(Qbcu}
Terciario Granular Desde varios Kh=02x104 02-.05 Anisotropico
Indiferenciado (Tgi) metros hasta =500

metros Kv =0.009 x 10-7

Ignimbrita Cuatralba 60 metros en K=01x104 ? Isotropico
(Ignimbrita, Igc) promedio
fgnimbrita Cuatralba Variable (150 Kh=02x104 0.2-0.1 Anisotropico
{Toba, Igc) metros)* .- -

Kv=0.008 x 10-7

* Valor estimado. Adaptado de Hemandez (1991)
v.2.3 Modelo conceptual

La definicion del modelo conceptual para la zona analizada corresponde a un acuifero en donde en su porcién inferior se
detectan rocas volcanicas (ignimbritas y tobas) con espesor del orden de 200 metros, que subyacen a material.limo-
arenoso de espesor similar (200 metros). E! relieve topogrifico es relativamente plano con cota de alrededor de los 1800
msnm y niveles potenciométricos que varfan entre 1690-1770 msnm. De este modo, regionalmente se definié la
presencia de un acuifero libre compuesto por un medio granular homogéneo de consolidaciéon variable y un medio
fracturado conformado por rocas volcinicas. Los valores estimados para los parametros del subsuelo son los sefialados
en la Tabla X-4. La configuracion del nivel del agua a partir de la elevacion de los niveles estaticos medidos en pozos
genera una red de flujo en planta con direccién del flujo subterrdneo hacia el centro del valle. La zona seleccionada para
la medelacion corresponde a la porcidn occidental del valle, donde se emplazan los pozos de la bateria Rfo Turbio. En
este caso, se considerd el analisis conjunto de los pozos RT-3 y RT-4. A pesar de que de antemano se conoce que la
distribucién heterogénea de la conductividad hidraulica (sentidos vertical y horizontal), en este primer caso se considera
un valor promedio de este parametro hidraulice del acuifero, con lo que se define en la zona de estudio, un acuifero
homogéneo ¢ isétropo.

V.24 Utilizacion de métodos aniliticos con cdlculos manuales

En el apartado V.1.4 se presentaron las ecuaciones que permiten realizar la delimitacién de las zonas de captura de
pozos cuando se tiene un conocimiento apropiado de la hidrogeologia de la zona de estudio. En la Tabla X-5 se
presentan las caracteristicas del acuifero en investigacion en el Valle de Leén reportindose la informacién necesaria, asf
como el gasto de extraccion del pozo RT-3 que se utilizar4 para ejemplificar el célculo de zonas de proteccién con los
métodos analiticos. La delimitacién de zonas de proteccién incluye el calculo del ancho maximo (Y.) de la zona de
captura aguas arriba del pozo y de la maxima distancia {X;) aguas abajo del pozo hasta donde se extiende la zona de
captura (punto de estancamiento).

0 3888
Kbi  1x400x0.008

Vi= =1215m

0 3888

L= = =193.4m
27Kbi  2x3.14159x1x 400 0.008
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Para el célculo de la longitud de la zona de captura se tiene que considerar el criterio de tiempo de viaje, que en este caso

- se propone en forma preliminar como de 40 afios (14600 dias, Tabla X.5). Para los puntos a lo largo de la linea de flujo
que coincide con el eje X (Figura IV.11) que en realidad es la linea de la direccion del flujo subterraneo que pasa por el
pozo, se utiliza la ecuacion siguiente.

- *
x * _ Kit t =z-In(l+z2)
X n XL

El tiempo de viaje desde cualquier punto hasta el pozo se calcula facilmente con la ecuacién anterior, pero el problema
inverso que consiste en la determinacién de la distancia para un tiempo de viaje especifico requiere de la aplicacion de
métodos numéricos o de la resolucion de ta ecuacién por tanteos. En este caso, para el tiempo de viaje propuesto (14,600
dias) se calculé por tanteos una distancia de 1,598.5 m. Las ecuaciones anteriores también se pueden resolver con el
modelo analitico WHPA como se describe a continuacion.

IV.2.5 Aplicacion del Modelo Analitico WHPA

En primera instancia se utiliz6 el médulo RESSQC del modelo analitico WHPA para realizar la definicion de la zona de
proteccién de los pozos sefialados previamente. Este médulo utiliza el criterio de tiempo de viaje, por lo que es posible
delinear las zonas de proteccion para e} nimero de afios que se requiera. Se considera que no existen fronteras de ningin
tipo dentro de la regi6n de influencia de la zona de proteccion de los pozes. A continuacién en la Tabla X-3 se presentan
los datos que se utilizaron para alimentar al médulo RESSQC. La zona de modelacién que se utilizé en los modelos
analitico y numérico fue de 8000 x7000 metros. Para simplificar, el trabajo de implementacién de los modelos, la
direccion de los ejes de referencia se consideré aproximadamente perpendicular (eje Y) y paralelo (eje X) a las lineas
equipotenciales de la superficie del agua subterranea en el acuifero, como se presenta en la Figura X-5. Las zonas de
proteccién de los pozos se definieron para un tiempo de viaje de 40 afios. En la Figura X-6 se presentan las zonas de
proteccion que resultaron de la utilizacién del médulo RESSQC a partir de la informacién hidrogeolégica disponible.

Tabla X-5 Datos para la simulacién del caso de Leén, Guanajuato, con el médulo RESSQC del

modelo WHPA .
OPCIONES DE PROPIEDADES DEL POZO RT3 POZO RT4 -
SIMULACION ACUIFERO
Umidades = metros (m) y dias (d)  Transmisividad = 400 m2/d X=3000m X=3i00m
Longitud del espac. =20 m Espesor =400 m Y =3000 m Y =3800m
No. Pozos de bombeo = 2 Porosidad = 0.1 Q=3888 m3/d Q=3888 m3/d
Tiempo = 14600 {d) Grad. Hidraulico = 0.008 r=0.20m R=020m

Xmax=8000 m Ymax=7000 m Angulo del flujo = 270°

De acuerdo con las caracteristicas del médulo MWCARP (Tabla X-1), no es conveniente aplicarlo en este caso, ya que no
considera los efectos de interferencia entre pozos de extraccion, que se presentaria entre los pozos RT3 y RT4. En lo
referente al médulo GPTRAC, se utilizé la opcidn semi-analitica que tiene la facultad de delineacién de zonas de
proteccion con base en trayectorias de particulas o definidas con base en el criterio de tiempo de viaje. De forma similar
que los médulos RESSQC y MWCAP, el cilculo de la velocidad en el moédulo GPTRAC se realiza por medio de
técnicas analiticas. Unicamente permite acuiferos confinados o acuiferos libres con abatimiento menor al 10% del
espesor saturado inicial (limitacién que también se presenta en RESSQC y MWCAP), pero tiene iz ventaja de que es
posible incorporar condiciones de frontera variables. En la Tabla X-6 se presentan los valores que se utilizaron en la
aplicacion del madulo GPTRAC. En la Figura X-6 se presenta la zona de proteccién caleulada con el médulo GPTRAC.
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Tabla X-6 Datos para la simulacién del caso de Le6n, Guanajuato, con el médulo GPTRAC del

modelo WHPA
OPCIONES DE PROPIEDADES DEL POZO RT3 POZO RT4
SIMULACION ACUIFERO
Unidades = metros (m) y dias (d)  Transmisividad = 400 m2/d X=3000m X=3100m
Long, del espac. = 100 m Espesor = 400 m Y =3000 m © Y=3800m
No. Pozos de bombeo =2 Porosidad = 0.1 Q=13888 m3/d Q=13888 m3/d
Tiempo = 14600 d Grad. Hidraulico = 0 008 r=020m R=020m
Tipo de acuifero = libre Angulo del flujo = 270°

El médulo MONTEC se utiliz6 para evaluar ¢l efecto de la incertidumbre asociada con el conocimiento de los d-ivergos
valores y parametros que condicionan la geometria de las zonas de proteccion. En general, los valores y distribucién
espacial de parametros hidraulicos del acuifero, como la conductividad hidraulica y porosidad, no se conocen
exactamente debido a las limitaciones inherentes de las pruebas realizadas para determinar sus valores. También es muy
comiin que exista una variacién espacial de dichos parimetros, por lo que la proposicién de un valor promedio en
ocasiones no es adecuada. En este aspecto, Bradbury et al. (1992) sugirieron que en los medios porosos la distrib‘umén
de la conductividad hidraulica se ajusta a una distribucién de tipo log-normal. De este modo, cuando se desea con51.derar
la incertidumbre asociada a una o varias variables, es apropiado expresarla en un contexto aleatorio, con base en ciertos
pardmetros estadisticos. Las variables aleatorias pueden imaginarse como variables con mas de un valor potencial, por lo
que son descritas por funciones de probabilidad. Ei valor més probable que asumiré dicha variable, serd precisamente el
asignado como valor promedio de la funcion de probabilidad. Sin embargo, la desviacion estdndar de una funcion de
probabilidad es una medida de los valores que la variable puede asumir dentro de la zona analizada.

En este contexto, el propésito del médulo MONTEC es estimar la incertidumbre en la forma y tamaiio de la zona de
proteccién debida a la incertidumbre en los valores de los parimetros hidraulicos por medio de la aproximacion de
Monte Carlo. Los pasos en que desarrolla el analisis de Monte Carlo son: /) seleccion de distribuciones de probabilidad
para cuando menos uno de los parametros que se presentan en la Tabla X-7, if) generacién de nimeros pseudo-aleatorios
para las distribuciones seleccionadas, i) aplicacion del modelo WHPA para calcular la zona de captura, iv) repeticion
de los pasos if) y iii) para un gran nimero de iteraciones (valores aleatorios), v) presentacién de los valores generados en
el paso #ii) como funcién de una distribucién de probabilidad acumulativa y vi) analisis y aplicacién de las distribuciones
de probabilidad acumulativa como una herramienta para tomar decisiones,

Para cada zona de captura calculada, se generan y registran una serie de distancias radiales, con el pozo como centro
hasta el Iimite de la zona de proteccién. Una vez que se calcularon las N (numero de iteraciones propuestas por el
hidrogeélogo) zonas de proteccién y se registraron todas las distancias radiales, se obtiene la funcion de distribucién
acumulativa. Con esta funcién de distribucién es posible calcular cualquier percentil de las distancias radiales. Por
ejemplo, el percentil 70 de distancias radiales implica que el 70% de las distancias radiales son menores o iguales que tal
valor. La zona de captura para el percentil 70 se determina calculando la distancia que corresponde al percentil 70 para
cada una de las distancias radiales, uniendo posteriormente los puntos finales de cada una de las lineas.

En el caso de) presente ejemplo, a partir de la informacién presentada en la Tabla X-7 y utilizando 1000 iteraciones, se
calcularon los percentiles 95 y 50, con la salvedad de que iinicamente se incorporé un pozo, ya que el moédulo MONTEC
no es capaz de incorporar los efectos de interferencia de pozos de bombeo. En la Figura X-6 se presentan los resultados
de las zonas de captura para los percentiles 50 y 95 en el pozo RT3.

Tabla X-7 Datos estadisticos para la simulacién del caso de Le6n, Guanajuato, con el médulo
MONTEC del modelo WHPA

PARAMETRO TIPO PROMEDIO DESV. EST, LIM. INF. LIM. SUP.
Gasto (m*/dia) Constante 3888 0 - -
Cond. Hidréut {m/dia).  Log-normal 1.0 0.5 - -
Grad. Hidréul. Constante 0.008 - - -
Porosidad Log-normal 0.10 0.03 - -

Espesor (m) Uniforme - - 300 500




-IV.2.6 Aplicacion del modelo numérico FLOWPATH

A continuacion se presentan los procedimientos que se utilizaron para la de modelacién (datos de entrada) y resulta@os
obtenidos en la delimitacién de zonas de proteccién para pozos de abastecimiento por medio del modelo numérico
FLOWPATH.

Disefio de la red y ubicacion de pozos. Se selecciono una malla de diferencias finitas de tipo irregular de 100 columnas
y 100 renglones, con espaciamiento a cada 100 m en general, y con un refinamiento (espaciamiento menor) en la zona
de ubicacion de los pozos RT3 y RT4 (Q = 3888 m’/d), como se observa en la Figura X-7. El refinamiento de la malla
de diferencias finitas en la zona del pozo, se realizo con el objetivo de obtener una mejor resolucion de las trayectorias
de las particulas que definiran las zonas de proteccién de los pozos. De acuerdo con los requerimientos del programa
FLOWPATH, la discretizacion vertical del acuifero incluyé una capa Unicamente.

Condiciones de frontera. Como el presente ejercicio es un ejemplo simplificade que trata de representar las condiciones
naturales en que se encuentra el agua subterranea, la zona de modelacion se orientd acorde con la direccion de flujo
subterraneo, tal y como se sefialé previamente. De este modo, en las fronteras superior e inferior, en el sentido
perpendicular a la direccion de flujo subterrdneo, se establecieron condiciones de frontera de carga constante, con lo que
se reprodujo un campo de flujo similar al que se observa en condiciones naturales de campo para el afio de 1995 (Figura
X-5; CNA-BGS, 1996). Esta implementaci6n permitié simular la recarga derivada de la zona de los Altos de Jalisco y el
flujo subterraneo hacia la zona central de] Valle de Leén. Las fronteras paralelas a la direccidn de flujo consisten
realmente en {ineas de flujo subterrdneo. El bombeo de los pozos no se refleja a la distancia a la que se encuentran, por
lo que se consideraron como fronteras de ne-flujo, condicion valida mientras el bombeo de los pozos no se distribuya
hasta sus inmediaciones (Anderson y Woessner, 1992).

Propiedades hidrdulicas y espesor del acuifero. Los valores de conductividad hidraulica y porosidad se obtuvieron en
concordancia con la litologia de las unidades geol6gicas y los valores reportados en la bibliografia, ademas de los

calculados por Hernandez (1991). En este primer caso se considerd acuifero homogéneo de K = | m/dia y n = 0.1. El.
espesor del acuifero se consider6 variable, ya que es del orden de los 400 metros en la porcién sur de la zona de

modelacion y de 200 metros en la zona norte que corresponde con la regién norte (Altos de Jalisco).

Trayectoria de las particulas. A este respecto, se selecciono un nimero determinado de particulas alrededor del pozo,
cuya trayectoria se seguira de manera inversa con lo que se definiran las trayectorias del flujo subterrdneo. En resumen,
informacion 1itil para delinear zonas de captura, al liberar un numero de particulas imaginarias en un circulo alrededor
del poze de bombeo. En este caso, los valores fueron 15 particulas y liberadas en un radio de 20 metros con centro en
cada uno de los pozos.

Después de que el modelo tenia toda la informaciéon necesaria, se procedid a ejecutar diversas simulaciones,
Primeramente, se calculdron las cargas hidraulicas para flujo en estado estacionario de cada uno de los nodos (Figura X-
5}, realizando los ajustes necesarios en los nodos que se consideraron como cargas constantes, hasta que se reprodujo
con cierta aproximacion la configuracion de las cargas hidraulicas del aflo de 1995 (CNA-BGS, 1996). El criterio de
convergencia fue de 0.01% con un limite de 200 iteraciones. Inmediatamente después, se cotejé el balance de aguas
subterraneas, el cual tuvo un error menor det 3%, que se considera un valor de tolerancia valido.

Con base en esa distribucién de cargas hidraulicas, se comenzé con el bombeo de los pozos y se calcul6 la trayectoria de
las particulas en estado estacionario, para diferentes tiempos de bombeo, como se observa en la Figura X-8. Al utilizar la
opcién de zonas de captura con relacion al tiempo, se pudo constatar que un contaminante que ingresa a partir de la zona
de conduccién de aguas residuales, tarda aproximadamente 20 afios en alcanzar la zona de pozes de agua potable.
Aunque este lapso es aparentemente grande, s necesario reflexionar que esta zona existe desde hace un buen niimero de
afios.
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IV.3. CASO DE ESTUDIO. DELIMITACION DE ZONAS DE PROTECCION
' EN UN ACUIFERO LIBRE (MEDIO HETEROGENEOQ)

A continuacién se presenta un segundo ejercicio en donde se realiza la definicion de zonas de captura, en un acuifero
libre heterogéneo. Para facilitar la comparacién entre las condiciones homogéneas y heterogéneas, se tomara como base
la informacion del ejemplo anterior en el Vaile de Leén, Guanajuato. Por lo tanto, se analiza la misma problematica que
en el caso de estudio anterior y son validos los contextos geoldgico e hidrogeoldgico; asi como el modelo conceptual del
flujo hidrodinamico subterrdneo.

La diferencia entre los casos de estudio que corresponden a un mismo acuifero, es la distribucién espacial de la
conductividad hidrdulica. En este caso, el acuifero se considera de tipo libre heterogéneo, al presentar valores de
conductividad hidraulica de 1, 5 y 10 m/dia, correspondientes al material granular indiferenciado, ignimbritas y material
fluvial, respectivamente. En la Figura X-9 se presenta la distribucién de la conductividad hidraulica propuesta con el
modelo. El cdiculo de las zonas de proteccién de los pozos RT3 y RT4, cuando el acuifero que explotan se considera
heterogéneo, tnicamente se realizard con el método numérico que incluye el modelo FLOWPATH, ya que los modelos
analiticos disponibles (calculos manuales y el modelo WHPA) no son capaces de incluir dicho efecto de heterogeneidad.

Utilizacion del programa FLOWPATH para la definicion de zonas de captura. Al aplicar el programa FLOWPATH,
se recurrid al mend de modificaciones, para ingresar la variabilidad lateral de la conductividad hidrdulica del medio,
tomando como base la mayor parte de la informacién del caso de estudio anterior. Posteriormente, se inicié con la etapa
de simulacién realizando los ajustes necesarios en las condiciones de frontera, hasta que se reprodujo (proceso de
calibracién) nuevamente en forma aceptable la distribucién de las cargas hidréulicas observadas para 1995 (CNA-BGS,
1996).Con base en esa distribucion del campo de flujo, se inicié con la simulacién del bombeo en los pozos y con la
opcién de trayectoria de particulas en estado estacionario, considerando el criterio de tiempo de viaje, se calcularon las
zonas de proteccién para los pozos (Figura X-10).

Es importante resaltar la diferencia en la forma y extension de la zona de captura, cuando se compara con el caso de
medio homogéneo (Figura X-6), diferencia producida por la situacién de incluir las variaciones espaciales de la
conductividad hidraulica. Como es logico, la situacion de acuifero heterogéneo es el que mas probablemente se presente
en la realidad. Como se observa en la Figura X-10, en este caso de acuifero heterogéneo la zona de captura se
incremento en tamafio, especialmente hacia las fronteras laterales.

IV4. CASO DE ESTUDIO. DELIMITACION DE ZONAS DE PROTECCION
EN UN ACUIFERO LIBRE (MEDIO FRACTURADO)

V4.1 Problemdtica

Al igual que todas las repiones semidridas de nuestro pais, en el Valle de Aguascalientes las fuentes de aguas
subterrineas revisten gran importancia, porque sustentan el desarrollo de los sectores industriales ademas del
abastecimiento a la poblacidn. Adicionalmente, con base en el agua subterrinea se beneficia una superficie mucho
mayor que aquélla que se irriga con aguas superficiales. La porcion analizada del Valle de Aguascalientes se localiza en
la parte centro-sur del estado del mismo nombre (Figura X-11), con una poblacién de cerca de 1°000,000 de habitantes
en la ciudad capital del estado y zona conurbada. El crecimiento poblacional estd relacionado a un gran desarrollo
industrial, ambos condicionados a la disponibilidad del recurso agua. Actualmente existen muchos pozos profundos que
se utilizan para el abastecimiento de la poblacién y que se encuentran diseminados por los alrededores de la ciudad de
Aguascalientes. Para este ejemplo en donde se trata de delimitar la zona de proteccién de un acuifero libre en medio
fracturado, se seleccioné el pozo CA-59, que de acuerdo con IGF (1994, 1995), estd perforado totalmente en medio
fracturado compuesto por rocas volcanicas de composicién félsica,

w42 Contexto Geologico
La zona de estudio dentro del Valle de Aguascalientes abarca parcialmente dos Provincias Fisiograficas: /) Meseta

Central y ii) Sierra Madre Occidental. Varios autores (Hernandez-Lascares, 1981; Aranda-Gémez, 1989, IGF, 1994) han
reconocido en el Valle de Aguascalientes, una fosa tectonica que atraviesa la porcién central del estado en direccién
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norte-sur, en donde a lo largo de failas normales de alto dngulo, varios bloques experimentaron diferentes descensos
 relativos, resultando que el bloque mas hundido no coincide con la porci6n central del Valle.

La cartografia regional indica que las unidades geoldgicas de mayor distribucién superficial consisten de rocas
volcanicas (lavas, tobas e ignimbritas) de composicion félsica y edad correspondiente al Oligoceno. Al occidente de la
ciudad de Aguascalientes, esta secuencia volcénica sobreyace a rocas igneas y sedimentarias débilmente
metamorfoseadas del Jurdsico-Creticico (Aranda-Gémez, 1989). En la porcion norte del estado, fuera del area de
estudio, la secuencia volcanica sobreyace discordantemente a sedimentos calcareos del Cretacico. Un paquete de
sedimentos continentales no consolidados con intercalaciones de basaltos y varias unidades piroclasticas de magnitud
local (Hernandez-Lascares, 1981), sobreyacen a las unidades volcanicas del Terciario Medio. En la Figura X-12 se
presenta una seccion geolégica de direccion este-oeste, en donde estd sefialada la porcion que corresponde al Valle de
Aguascalientes.

V4.3 Contexto Hidrogeologico

Las caracteristicas litologicas de las unidades geoldgicas permiten definir tres medios principales por los que circula el
agua subterranea: /) medio poroso o granular, i) medio fracturado y ii) medio de doble porosidad. El medio poroso
involucra las unidades granulares no consolidadas del Terciario-Cuaternario. Las lavas e ignimbritas constituyen el
medio fracturado, mientras que las unidades tobaceas constituyen el medio de doble porosidad. La disposicién de las
unidades litologicas agrupadas en los medios poroso, fracturado y doble porosidad, integran el sistema de control de
movimiento del agua subterranea. En su conjunto constituyen un acuifero libre, heterogéneo, en donde el movimiento
relativo dependera del medio por donde se desplaza y del sistema de flujo involucrado.

V4.4 Modelo conceptual

El acuifero analizado se caracteriza por ser de tipo libre en medio granular y/o fracturado. Por esta razén, en este
ejemplo se seleceiond la porcion de! valle constituido por el medio fracturado, o sea la porcién ubicada al oriente de la
ciudad de Aguascalientes y que en la seccién geologica de la Figura X-12 aparece como una porcién de roca volcanica a
poca profundidad, en donde se ubica el pozo CA-59. De acuerdo con IGF (1994, 1995) y Melina (1996) dentro de la-
zona de estudio se detecta la presencia de los tres tipos de sistemas de flujo subterrdaneo, que son: /) local, i) intermedio
y iii) regional, siendo este iltimo el mas importante en cuanto a volumen de agua se refiere. La Zzona en donde se ubica
el pozo CA-59 corresponde a la regién denominada localmente como QOjo Caliente, en donde antiguamente descargaban
los manantiales termales (=38°C) que dieron origen al nombre de la ciudad. Esta region representa la zona de descarga
de un sistema regional, que de acuerdo con Molina (1996), tiene su zona de recarga en la porcién sur del drea de estudio,
en las inmediaciones del limite del estado de Aguascalientes con el de Jalisco.

Un analisis geotermomeétrico realizado por Cardona er al. (1996) al agua termal del pozo CA-59, sefiala que la
temperatura minima a profundidad del agua subterrdnea termal de este sistema regional, es del orden de 80-90°C. La
presencia de esta temperatura a profundidad, seguramente ocasiona la presencia efectos de componentes verticales del
flujo de agua subterranea, similares a los reportados por Carrillo-Rivera et al. (1995) para el valle de San Luis Potosf, en
donde también existen aguas termales. Sin embargo, la incorporacion de estos efectos en la definicién de las zonas de
proteccién del pozo CA-59, queda fuera de los objetivos del presente ejercicio. Por lo tanto, la delimitacién de la zona
de proteccion se realizard con la simplificacién de no considerar los efectos de la temperatura del agua subterrdnea, por
lo que basicamente se considera que prevalece flujo horizontal.

v.4.5 Utilizacion de métodos andliticos con cdlculos manuales

En la Tabla X-8 se presentan los principales pardmetros hidrogeoldgicos definidos para el acuifero de! Valle de
Aguascalientes. En forma similar a lo que se menciona en el apartado siguiente, la aplicacién de los métodos analiticos
en acuiferos compuestos por un medio fracturado requiere que dicho medio fracturado se comporte como medio poroso.
Nuevamente la delimitacién de la zona de proteccion considera el calcule del ancho maximo (Y1) de la zona de captura

aguas arriba del pozo y de la maxima distancia (X,) aguas abajo del pozo hasta donde se extiende la zona de captura
(punto de estancamiento).

0 3456

YL = = =
Kbi 3x400x0.0035

576 m
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0 3456

= = =91.7m
27Kbi  2%3.14159x3x400x0.005

En forma analoga al caso anterior, para la longitud de la zona de captura se incluye el criterio de un tiempo de viaje de
40 afios (14600 dias, Tabla X.8). La resolucién por tanteos de la ecuacién correspondiente sefiala que en 40 afios de
bombeo, 1a distancia que recorre una particula alineada con la direccion del flujo que pasa por el pozo es de 2500 m.

V4.6 Aplicacion del Modelo Analitico WHPA

En primera instancia, el calculo de la zona de proteccion del pozo CA-59 se llevé a cabo por medio de métodos
analiticos. Como se analizé en capitulos precedentes, para que un acuifero compuesto por un medio fracturado pueda ser
analizado utilizando métodos analiticos como el modelo WHPA, es necesario que el medio fracturado se comporte como
medio poroso, cuando menos a la escala del problema que se analiza. En este caso, es necesario suponer que la premisa
anterior es valida, por 1o que se procedi6 a aplicar ¢l médulo RESSQC a la zona de estudio. En este caso; el tamafio de la
zona de modelacion (analitica y numérica) incluye un 4rea de 8000x8000 metros, con el eje vertical (eje Y) paralelo a la
direccién norte. Esto se definié con base en que la direccién general del flujo de agua subterranea, es aproximadamente
de oriente a poniente. En La Tabla X-8 se presentan los datos con los que se alimentd el programa RESSQC para el
calculo de la zona de proteccion.

Posteriormente se utilizé el médulo MWCAP para la delimitacion de la zona de proteccién del pozo CA-59. De acuerdo
con Blandford y Huyakom (1991) el médulo MWCAP esta disefiado para realizar la delimitacién de zonas de proteccion
de pozos en estado estacionario, con el criterio de tiempo de viaje, asi como zonas de captura hibridas. Tiene capacidad
de considerar barreras ya sea de carga constante o impermeables, cuya direccion con relacidn a los ejes de referencia no
estd restringida, aunque si es necesario que se representen por una linea recta. Las zonas de captura delineadas con este
modulo representan a pozos totalmente penectrantes en acufferos homogéneos, de tipo confinado. Cuando se analizan
acuiferos de tipo libre, es necesario que el abatimiento sea menor al 0.1 del espesor saturade inicial. En la Tabla X-9 se
presentan los datos que se utilizaron para alimentar el programa del médulo MWCAP.

Tabla X-8 Datos para la simulacién del caso de Aguascalientes con el m6dulo RESSQC del modelo

WHPA
OPCIONES DE SIMULACION PRO]"[EDADES DEL POZO CA-59
ACUIFERO
Umidades = metros (m) y dias (d) Transmisividad = 1200 m%/d X=3000m
Longitud del espac =20 m Espesor = 400 m Y =4000 m
No. De Pozos de bombeo = | Porostdad = 0.1 Q=3456 m*/d
Tiempo = 14600 d Grad. Hidraulico = 0.005 r=020m

Angulo del flujo = 180°

Tabla X-9 Datos para la simulacién del caso de Aguascalientes con el médulo MWCAP del modelo

WHPA
OPCIONES DE SIMULACION PROI_’IEDADES DEL POZO CA-59
ACUIFERO
Unidades = metros (m) v dias (d) Transmisividad = 1260 m%d X=3000m
Longitud del espac =20 m Espesor =400 m Y =4000m
No. de Pozos de bombeo = | Poresidad = 0.1 Q=3456 m’/d
Tiempo = 14600 d Grad. Hidrdulico = 0.005 r=020m

Sin fronteras

Angulo del flujo = 180°
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El médulo GPTRAC en su opcién semi-analitica también se utilizé para la definicién de la zona de proteccién del pozo
-CA-59. Los datos utilizados se presentan en la Tabla X-10.

De manera similar que para el caso del acuifero del Valle de Leon, se realizé un andlisis de la incertidumbre en la
delimitacién de las zonas de proteccion debida a la incertidumbre asociada a los valores utilizados en algunos de los
parametros. En la Tabla X-11 se presentan los valores y tipos de distribuciones de probabilidad aplicadas. En este caso,
los percentiles que se calcularon fueron los de 75 y 95. En la Figura X-13 se presenta una comparacion de las diferentes
zonas de proteccién calculadas con los mddulos del modelo analitico WHPA.

Tabla X-10 Datos para la simulacién del caso de Aguascalientes con el
médulo GPTRAC del modelo WHPA

OPCIONES DE SIMULACION PROI"IEDADES DEL POZO CA-59
ACUIFERO

Unidades = metros y dias Transmisividad = 1200 m*/d X =3000m

Longitud del espac. =20 Espesor =400 m Y =4000 m

No de Pozos de bombeo = 1 Porosidad = 0.1 Q=3456 m/d

Tiempo = 14600 d Grad Hidréulico = 0.005 r=020m

Tipo de acuifero = libre Angulo del flujo = 180°

Sin fronteras Recarga =0

Tabla X-11 Datos para la simulacién del caso de Aguascalientes con el médulo MONTEC del modelo*

WHPA

PARAMETRO  TIPO PROMEDIO DESV.EST. LIM. LIM.

INF, SUP.
Gasto Constante 3456 m’/d i} - -
Cond Hidraul. Log-normal 30.0m/d 10 - - .
Grad. Hidraul. Constante 0.005 - - - ;
Porosidad Log-normal 0.10 0.03 - - l
Espesor Uniforme - - 300m 500 m

V4.7 Aplicacion del modelo numérico FLOWPATH

A continuacion, se presentan los procedimientos de modelacién y resultados obtenidos en la delimitacién de zonas de
proteccion para pozos de abastecimiento.

Disedic de la red y ubicacion del pozo. Se seleccioné una malla irregular de 99 columnas y 99 renglones, con
espaciamiento variable. Al igual que para los modelos analiticos, la zona de modelacién fue de $000x8000 metros. Con
la finalidad de lograr una buena definicion de la zona de proteccién del pozo, en los alrededores del pozo CA-59, el
espaciamiento de la malla de diferencias finitas es menor que para las zonas alejadas. El caudal de bombeo del pozo se
consideré de 3456 m’/dia (Figura X-14)., Como se menciond previamente, cuando se trabaja con FLOWPATH la
discretizacion vertical de la zona de modelacion debe de incluir unicamente una capa.

Condiciones de frontera. De acuerdo con la distribucién de las lineas equipotenciales (Figura X-15), el eje vertical de la
malla de diferencias finitas se orient6 norte-sur, con lo que la direccion de flujo predominante resulta ser de oriente a
poniente. De este modo, en las fronteras laterales, en el sentido perpendicular a la direccién de flujo subterrdneo, se
establecieron condiciones de frontera de carga constante y carga hidraulica diferente, con lo que se reprodujo un campo
de flujo similar al que se observa en condiciones de campo para el afio de 1985 (SARH, 1987). Con este procedimiento,
fue posible simuiar la recarga horizontal derivada de la zona oriental de la regién analizada y el flujo subterraneo hacia
la zona central del Valle de Aguascalientes. Las fronteras superior e inferior, paralelas a la direcciéon de flujo de agua
subterrénea, se consideraron como fronteras de no-flujo.
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. Propiedades hidrdulicas y espesor del acuffero. Los valores de conductividad hidraulica y porosidad se obtuvieron de
informacion de pruebas de bombeo reportadas por IGF (1994); resultando una conductividad hidraulica de 3 m/d y una
porosidad de 0.1. El espesor que se consider es el reportado por Molina (1996), que es del orden de los 400 metros.

Trayectoria de las particulas. El procedimiento que se utilizé para el desarrollo del campo de flujo subterraneo en
condiciones previas al inicio del bombeo del pozo CA-59, fue similar al realizado para el caso del Valle de Leon.
Primeramente, se realizaron diferentes simulaciones modificando las cargas hidraulicas iniciales, hasta que se reprodujo
con cierta aproximacién la configuracién de las cargas hidraulicas reportadas para el afio de 1985 (SARH, 1987). El
criterio de convergencia utilizado fue de 0.05% con un limite de 200 iteraciones. Posteriormente, se calculo la
trayectoria de las particulas en estado estacionario. Como se observa en la Figura X-16 se presentan varias zonas de
proteccion de acuerdo con el criterio de tiempos de viaje.

IV.5. CASO DE ESTUDIO. DELIMITACION DE ZONAS DE PROTECCION
EN UN ACUIFERO CONFINADO HOMOGENEQO

Iv.5.1 Problemadtica

El acuifero del Valle de México se ubica en el subsuelo de la zona metropolitana de la ciudad de México, uno de los
centros de poblacién mas grandes del mundo, con aproximadamente 20°000,000 de habitantes. La cuenca superficial
debe su origen a los uitimos eventos volcanicos que conforman las sierras que rodean al Valle de México. Dichas
montafias alcanzan elevaciones méaximas hasta de 5000 msnm. En contraste, la zona de valle presenta una altitud del
orden de los 2200 msnm La precipitacion media anual en la zona de valle es de 700 mm y en ias partes de montafia de
1,200 mm (Figura X-17}.

Como en muchas ciudades de nuestro pais, la mayoria de los pozos que abastecen de agua potable a la poblacion de la
ciudad de México y zona conurbada, se encuentran dentro de la misma ciudad. Esto ocasiona que el riesgo de
contaminacion se incremente en la medida de la gran cantidad de estaciones de servicio de combustibles, tuberias de
drenaje, etc. se encuentran en las inmediaciones de tos pozos de abastecimiento de agua potable. De este modo, para
tratar de garantizar la calidad del agua para consumo humano, es necesario delimitar las zonas de captura de los pozos
de agua potable, y posteriormente realizar las acciones necesarias para mantener seguras y limpias de contaminacién
dichas regiones.

v.s.2 Contexto Geologico

De acuerde con la importancia que reviste la ciudad de México en el contexto nacienal, numerosas investigadores se han
dado a la tarea de la definicién de la geologia superficial y del subsuelo en la cuenca de México. Entre los principales
trabajos se mencionan los de Vazquez y Jaimes (1989), Mooser (1990), Mooser y Molina (1993), quienes establecieron
que la cuenca de México estd constituida por una secuencia deformada de rocas cretdcicas de origen marino (espesor
mayor de 2000 metros) dispuestas en estructuras tecténicas distensivas producidas durante el Terciario temprano,
cubiertas por depositos volcanicos (lavas, tobas, ignimbritas y brechas) de composicién intermedia-mafica,
predominantemente, y edad variable entre el Paleoceno y el Reciente. Adicionalmente existen sedimentos clasticos de
granulometria variada que rellenas las depresiones formadas en ¢l Pleistoceno, época en la que ocurri6 la obstruccion del
drenaje superficial natural en la porcion sur del valle, debido a los eventos volcanicos que dieron lugar a la Sierra
Chihinautzin.

.53 Contexto Hidrogeoldgico
Es posible dividir las rocas y material no consolidado en tres unidades hidrogeoldgicas principales:

* Rocas y sedimentos consolidados de alta conductividad hidraulica
* Rocas de baja conductividad hidraulica
* Depésitos lacustres no consolidados de baja conductividad hidraulica

En la Tabla X-12, aparecen las principales unidades hidrogeologicas del Valle de México y su correspondencia con las
unidades geoldgicas (DGCOH, 1994). Asimismo, la Figura X-18 muestra una seccién geolégica representativa del Valle



de México. Dicha seccion geoldgica de orientacién aproximada oriente-poniente, que fue adaptada de la que presentan

-Cardona y Hernandez (1995), se observa que en la porcion occidental el acuifero es de tipo libre, cambiando a confinado
en la direccién del flujo subterraneo. De acuerdo con estas condiciones, en la region del Palacio de los Deportes-ciudad
Deportiva, se detectan condiciones de acuifero confinado, zona en donde se selecciond un pozo de agua potable para
realizar el analisis de la zona de proteccidn.

1V.5.4 Modelo conceptual

La disposicién espacial de las unidades hidrogeologicas sefiala la presencia de un acuifero de tipo libre, que en la
porcion central del Valle de México se torna confinado a semiconfinado, cuando el nivel piezométrico en el acuifero es
mayor que la altitud de la base de la unidad hidrogeolégica III. En este acuifero confinado se emplazan algunos de los
pozos de abastecimiento que maneja la Direccién General de Construccién y Obras Hidraulicas del Departamento del
Distrito Federal. Para los objetivos que se pretenden en este manual, este es un caso que ilustra la delineacion de
trayectoria de particulas en un medio granular confinado o semiconfinado por material lacustre, en una de las ciudades
maés pobladas del mundo.

Tabla X-12 Unidades hidrogeolégicas de la cuenca de México

UNIDAD UNIDAD GEOLOGICA
HIDROGEOLOGICA
- Depositos lacustres y aluviales del Cuaternario (Qal)
Unidad I (acuifero principal) - Rocas baséiticas dei Cuaternano (Qb)
- Rocas andesiticas del Plio-Cuaternario (TQv)
- Formaci6n Tarango (TQp)
- Depositos aluviales y piroclasticos det Plioceno
Superior (Tppc)
Unidad 1I (base ¢! acuifero principal) - Depositos lacustres y prroctasticos del Plioceno
Inferior (Tpla)
- Rocas andesiticas del Mioceno (Tmv)
Unidad III (confinante superior) - Depdsitos Jacustres (Qla)

e

En cuanto al del modelo conceptual del flujo de agua subterrinea en el Valle de México, se menciona que la principal '
zona de recarga a las montafias que lo rodean y como zonas de descarga a las zonas de pie de monte y la planicie
lacustre del valle. Con base en la modelacion de redes de flujo en perfil, Ortega y Farvolden (1989) determinaron que la
recarga en las montafias que rodean al valle es del orden de 30 al 50 % de la precipitacién promedio. Por otro lado, antes
de la construccion del drenaje artificial del valle, existia una serie de lagos y numerosos manantiales que en conjunto con
la transpiracién de freatofitas, se estima que la descarga era del 50-70% en la zona lacustre y 50-30% en la zona de
transicion entre las zonas montafiosa y lacustre.

Existen evidencias que demuestran que en el pasado existieron gradientes hidrdulicos verticales ascendentes en los
depésitos lacustres. Sin embargo, ¢l intenso bombeo para abastecimiento de agua potable ha ocasionado una inversidn
hacia abajo de este gradiente. Asimismo, los gradientes horizontales también han sufrido modificaciones por la
explotacién del agua en los idltimos cincuenta afios. El analisis de las cargas hidraulicas de los pozos de observacién,
indican que la direccién de flujo en el plano horizontal es radial y concéntrica, desde las partes montafiosas hacia el
centro del valle. Las propiedades hidrdulicas del subsuelo, para las diferentes unidades hidroestratigraficas, han sido
reportadas en diversos estudios como el de DGCOH (1994) quien define las conductividades hidraulicas y coeficientes
de almacenamiento.

IV.5.5 Utilizacion de métodos andliticos con cdlculos manuales

En el caso de un acuifero confinado homogéneo come es el que se considera en este caso, la aplicacién de los métodos
analiticos es el més apropiado porque se apega a las hipdtesis en que se basan las ecuaciones. En la Tabla X-13 aparecen
los parametros hidrogeolégicos utilizados para el acuifero del Valle de México. La delimitacion de la zona de proteccion
considera el célculo del ancho maximo (Y) de la zona de captura aguas arriba del pozo y de la maxima distancia (X,)
aguas abajo del pozo hasta donde se extiende la zona de captura (punto de estancamiento). En este caso a continuacién
se presentan los célculos realizados.
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Para la estimacion de la longitud de la zona de captura se utiliz6 el criterio de un tiempo de viaje de 40 afios (14600 dias,
Tabla X.13). La resolucién por tanteos de la ecuacién correspondiente sefiala que en 40 afios de bombeo, la distancia que
recorre una particula alineada con la direccion del flujo que pasa por el pozo es de 1694.7 m.

1V.5.6 Aplicacion del Modelo Analitico WHPA

De acuerdo con la estrategia de trabajo definida en los casos anteriores, en primera instancia se procedié al calculo de
zonas de proteccién con los diversos mddulos del modelo analitico WHPA. En la Tablas X-13, X-14 y X-15 se presenta
la informacién que se utiliz6 para alimentar los m6dulos RESSQC, MWCAP, GPTRAC y MONTEC respectivamente.
El 4rea de modelacién que se utilizd en esta ocasién fue de 6000x6000 metros, alineando los ejes de referencia de
acuerdo con la direccion del flujo subterraneo, tal y como se observa en la Figura X-19. A diferencia de los casos de
estudio anteriores, para el calculo de la zona de proteccién de un pozo de agua potable en esta porcién del Valle de
México, se cumple la suposiciéon de que el acuifero es de tipo confinado.

Tabla X-13 Datos para la simulacién del caso del Valle de México con el médulo RESSQC y
MWCAP del modelo WHPA

OPCIONES DE SIMULACION PRO?IEDADES DEL POZO CA-59
ACUIFERO

Unidades = metros y dias ‘Fransmisividad = 900 m’/d X=3000m

Longitud del espac. =20 m Espesor = 300 m Y=3000m

No. De Pozos de bombeo = 1 Porosidad = 0.1 Q=2592 m’/d

Tiempo = 14600 d Grad. Hidrautico = 0.003 r=020m

Sin fronteras ‘ Angulo de! flugo = 180°

Tabla X-14 Datos para la simulacién del caso del Valle de México con el
modulo GPTRAC del modelo WHPA

OPCIONES DE SIMULACION ° PRO]"IEDADES DEL POZO CA-59
' ACUIFERO

Unidades = metros y dias Transmisividad = 900 m*/d X=3000m
Longitud del espac =20 Espesor =300 m “ Y =300 m

No. De Pozos de bombeo = | Porosidad = 0.1 . Q=2592 m*d
Tiempo = 14600 d Grad Hidraulico = 0.003 r=020m

Tipo de acuifero = fibre Angulo del flujo = 180°

Sin fronteras Recarga=10

En la Figura X-20 se presentan los resultados de ta delimitacién de las zonas de proteccién calculadas con los diversos
mddulos det modelo analitico WHPA. Los percentiles que se calcularon con el médulo MONTEC fueron los de 50 y 95,
utilizande un total de 1000 iteraciones. Como se observa, los resultados de las zonas de proteccion calculadas con los
médulos RESSQC, MONTEC y GPTRAC son muy similares entre si y con el percentil 50 calculado con MONTEC. La
zona de proteccién calculada con el percentil 90 es la mayor de las calculadas, ya que toma en cuenta con mayor
exactitud, los efectos de la variablidad espacial propuesta para los valores de conductividad hidriulica, porosidad y
espesor del acuifero.
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Tabla X-15 Datos para la simulacién del caso del Valle de México con el médulo MONTEC del

modelo WHPA

PARAMETRO TIPO PROMEDIO DESYV. EST. LIM. LIM.
INF. SUP.

Gasto Constante 2592 m¥d 0 - -

Cond. Hidréul. Log-normal 30 mid 1.5m¥d - -

Grad. Hidraul Constante 0.003 - - -

Porosidad Log-normal 0.10 0.03 - -

Espesor Uniforme - - 200 m 400 m

.57 Aplicacion del modelo numérico FLOWPATH

En los siguientes parrafos se presenta el tratamiento de la informacion hidrogeoldgica que se requirié para realizar la
modelacion y el cdlculo de la zona de proteccion del pozo de abastecimiento.

Disefio de la red y ubicacign del pozo. Se selecciond una malla de diferencias finitas irregular, con 99 columnas y 99
renglones, con espaciamiento variable (Figura X-21). El espaciamiento en las zonas cercanas al pozo se disminuyd hasta
25 metros para obtener una mejor definicion de las trayectorias de las particulas. En forma similar que para los diversos
médulos del modelo analitico WHPA, la zona de modelacion presenta un total de 36000 m’, equivalente a un 4rea de
6000x6000 metros. El caudal de bombeo del pozo denominado como No.45, se considerd de 2592 m*/dia (30 I/s). Como
se mencion6 previamente, cuando se trabaja con FLOWPATH la discretizacion vertical de la zona de modelacién debe
de incluir unicamente una capa. ”

Condiciones de frontera. En forma aniloga a los ejemplos anteriores, se establecié un campo de flujo subterrdnec_

predominantemente horizontal. De acuerdo con la orientacién de los ejes de referencia, el flujo de agua subterranea es
aproximadamente paralelo al eje de las abscisas, con una direccion de oriente a poniente. El campo de flujo se establecio
a partir de proponer condiciones de frontera de carga constante en ambos extremos. [a configuracion de las curvas
equipotenciales se obtuvo a partir de observaciones piezométricas reportadas por la DGCOH (1994).

Propiedades hidrdulicas y espesor del acuifero. Los valores de conductividad hidrdulica y porosidad se obtuvieron de
valores reportados en la bibliografia (DGCOH, 1994). De este modo, la conductividad hidriulica se estableci¢ en 3
m/dia y una porosidad aproximada igual a 0.1. El espesor de acuifero que se considerd es el estimado a partir de la
seccion geologica reportada por Cardona y Hemandez (1995), que resulté del orden de 300 metros.

Trayectoria de las particulas. El proceso de calibracion previo al cdlculo de la zona de proteccion se realizé por medio
de ajustes en las condiciones de frontera, en las zonas de carga constante, hasta que la simulacién del modelo reprodujo
aproximadamente las condiciones piezométricas observadas para 19935, El criterio de convergencia fue de 0.05% con un
limite de 200 iteraciones Posteriormente, esa configuracién se utilizé como condiciones iniciales y se comenzé con el
bombeo del pozo No. 45 en condiciones de estado estacionario. Utilizando el criterio de tiempo de viaje, se calcularon
zonas de proteccioén para diversos afios (Figura X-22).

IV.6. COMPARACION ENTRE LAS ZONAS DE CAPTURA CALCULADAS
CON LOS DIFERENTES METODOS

A partir del andlisis de las diversas figuras, en donde se presentan las diferentes zonas de captura calculadas, es posible
realizar una comparacién visual entre los diversos métodos utilizados. En general todas las zonas de captura son
semejantes en cuanto a su forma, pero cuando se considera el tiempo de viaje de 40 afios, se observa una ligera
diferencia entre la longitud de las zonas de proteccion calculadas con los métodos numérico y analitico. La mayor
diferencia se detecta entre la zona de captura caliculada con el modelo numérico FLOWPATH para el Valle de
Aguascalientes v las definidas con el modelo numérico WHPA. Esto es debido a que las velocidades del flujo
subterrdneo calculadas con el modelo numérico son diferentes a las calculadas con el modelo WHPA. Como las
propiedades de conductividad hidrdulica y porosidad son iguales en los modelos FLOWPATH y WHPA, esto
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seguramente es ocasionado por la variacién del espesor del acuifero que se considera en el primero pero no ¢n el
-segundo. El efecto de la distribucion del gradiente hidraulico también puede tener influencia, ya que en el modelo
WHPA se supone uniforme. En cuanto al anélisis de incertidumbre realizado con el médulo MONTEC s¢ observa que el
percentil 50 aproximadamente representa las zonas de captura calculadas con RESSQC y GPTRAC. Si se Qesca un
mayor grado de factor de seguridad en la delimitacién de la zona de proteccién, entonces es recomendable considerar la
region delimitada por cl percentil 95.
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V.1.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

La delimitacion de zonas de proteccién de pozos es una técnica efectiva para prevenir la contaminacion de los
abastecimientos de agua subterranea. Cuando en forma adicional se implementa un Programa Integral de
Proteccién de Pozos que incorpore las etapas: i) creacién de un grupo de trabajo, #) seleccién de un meétodo
para la delimitacién de las zonas de proteccion, iii) identificar y localizar las fuentes potenciales de
contaminacién, i) manejo de la zona de proteccién y v) planeacion para el futuro, se tiene un procedimiento
estructurado para la proteccion de los recursos hidraulicos subterrdneos.

La recompensa que se obtiene en las comunidades en donde se lleva a cabo un Programa Integral de Proteccién
de Pozo es variable, ya que incluyen una mejor calidad de vida para los habitantes, ya que sus recursos
hidraulicos subterraneos seran de 6ptima calidad. Ademas, se evitaran los costos asociados con ¢l tratamiento
del agua para hacerla apta para el consumo, puesto que no se incurriré en gastos relacionados con la limpieza de
agua subterranea y suelo contaminados.

El Programa Integral de Proteccién de Pozos tiene que visualizarse como una actividad permanente en la
comunidad. Es conveniente iniciar dicho programa aunque en un principio los recursos (financieros, de
personal, tiempo disponible) no sean los 6ptimos. En las primeras etapas la delimitacion puede llevarse a cabo
con métodos manuales relativamente simples. Posteriormente, cuando el programa se consolide y obtenga
mayor cantidad de recursos, se puede realizar un refinamiento en la delimitacion de las zonas de proteccion,
utilizando métodos analiticos y/o numéricos.

Previc a la seleccion del método a utilizar para la delimitacién de las zonas de proteccion de los pozos, es
necesario realizar una evaluacion e interpretacién de los datos e informacién hidrogeologica disponible. Esta
revisiobn necesariamente tiene que ser supervisada por un hidrogedlogo calificado y con experiencia
comprobada. Entre los factores que se tienen que considerar se incluyen: i) caracteristicas de los datos y i)
precision de la informacién.

Respecto al primer punto se menciona que es critico analizar la validez y representatividad de los valores
obtenidos en las pruebas de bombeo y de laboratorio, con relacion a los valores que representaran las
condiciones del acuifero en investigaciéon. En las pruebas de bombeo por ejemplo, los valores calculados para
las caracteristicas hidraulicas del acuifero, generalmente corresponden a los valores superiores, porque los
pozos siempre se tratan de ubicar en los sitios con las mejores caracteristicas hidraulicas. De este modo, los
valores derivados de la interpretacidn de pruebas de bombeo, pueden no ser representativos de la totalidad del
acuifero.

Cada uno de los métodos disponibles para la delimitacion de zonas de proteccién presenta ventajas y
limitaciones. En el caso de las segundas, es necesario comprenderlas cabalmente para otorgar la confiabilidad y
exactitud apropiadas a los resultados obtenidos.

En condiciones ideales, se considera que el método mas apropiado para la creacion de zonas de proteccion de
pozos es el que se basa en la resolucidn de la ecuacion de flujo subterraneo por medio de un modelo numérico.
Sin embargo, la implementacién de un método con estas caracteristicas requiere de una gran cantidad de
informacién hidrogeoldgica. La cantidad v calidad de informacion existente para los diferentes acuiferos que
existen en nuestro pais es extremadamente variable. De este modo, cuando se tenga en mente realizar un
ejercicio de modelacion con la finalidad de calcular zonas de proteccion de pozos, en primera instancia debe
realizarse un andlisis y evaluacién de la calidad y cantidad de informacion disponible. Dicho examen permitira
definir si es conveniente realizar una modelacion numérica, o en caso contrario, la opcién de una zona de
proteccitn derivada de métodos manuales es lo mas adecuado.
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e Es importante considerar las capacidades y limitaciones de los modelos de flujo subterrdneo (ana!iflcos 0
numeéricos) que se utilicen para la determinacion de las zonas de proteccion de pozos, con relaf:lon a la
complejidad hidrogeologica de la zona de estudio y la cantidad y calidad de informacién d'1sp0n1ble.
Adicionalmente, la transferencia del modelo conceptual al modelo de flujo de agua subterranco requiere de un
cierto grado de idealizacion y simplificacién que debe quedar muy bien documentado en el reporte
correspondiente, de tal modo que cualquier persona que desee analizarlo, pueda hacerlo sin mayor problema.

e La precision y exactitud de los parimetros del acuifero son los factores mas importantes en la delimitacion de
las zonas de proteccién de pozos. Las desviaciones del valor real en los parametros utilizados, provocaran que
los resultados del modelo empleado tiendan a producir zonas de proteccion de mayor o menor tamafio que el
que efectivamente se requiere. Cuando la zona de proteccion no ha sido correctamente delimitada, el riesgo de
contaminacion potencial derivado del inventario de fuentes contaminantes, los planes de contingencia y los
propositos de las de restricciones en el uso del suelo, pierden su sentido, con lo que se ocasiona que el programa .
de proteccion de pozos tenga mayores posibilidades de fracaso.

o El analisis estocastico para la delimitacion de zonas de proteccién utilizando la técnica de simulacion
condicional de la conductividad hidraulica, es apropiado para evaluar la incertidumbre en la extension y
configuracion de las zonas de captura que se basan en el criterio de tiempo de viaje. La simulacién condicional
de la conductividad hidraulica mantiene la estructura de la correlacién espacial de la distribucién real de la
conductividad hidraulica, por lo que los resultados obtenidos son representativos de las condiciones reales de
campo.

e La aplicacién de los métodos de radio calculado fijo y ecuaciones analiticas, tiene la ventaja de que son
relativamente féciles de aplicar, ademds de que la cantidad de informacién requerida es minima. Sin embargo
tienen la desventaja de que implican una gran cantidad de simplificaciones relacionadas con el funcionamiento
hidrogeolégico del sistema de agua subterrinea analizado. Sera labor del hidrogedlogo especializado analizar si
las simplificaciones inherentes a estos métodos son validas en la zona de estudio.

» Los métodos de anélisis de seguimiento de particulas utilizan las cargas hidraulicas calculadas con un modeio
de flujo analitico, son herramientas efectivas para la delimitacion de zonas de proteccion de pozos. Comparados
con los modelos numeéricos, los modelos analiticos requieren de una menor cantidad de datos y se implementan
mds rdpidamente. Actualmente existen algunos modelos analiticos como el CAPZONE, que a diferencia del
WHPA pueden anexar un régimen de flujo no uniforme e incluir infiltracién vertical a partir de una capa
confinante. Una ventaja adicional de este modelo, es que a diferencia de otros modelos analiticos puede ser
calibrado con informacion especifica del drea de estudio. La mayor limitacién de este modelo es que se basa en

una superficie potenciométrica que se supone en estado estacionario, situacién que en algunas ocasiones puede
ser invélida.

e La incertidumbre asociada con la transferencia de los datos de campo para utilizarlos en el método seleccionado
dependera de: /) cantidad de informacién disponible y su distribucién dentro de la zona de estudio, /i) grado de
complejidad (variaciones espaciales de las propiedades hidraulicas) del sistema hidrogeolégico real, iif)
metodologias utilizadas para la interpretacién de las pruebas de bombeo, estimacion de la recarga efectiva y
definicion de las condiciones de frontera.

e Existen diversos factores que controlan la geometria de las zonas de proteccion de pozos de abastecimiento,
entre los que se mencionan: /) régimen de operacién del pozo, /i) magnitud y distribucién de la recarga, iif)
conductividad hidraulica y sus variaciones espaciales, #v) espesor del acuifero y v) gradiente hidraulico y
direccion del flujo de agua subterrdnea. La determinacion de las zenas de proteccion se realiza con base en la
resolucién de ecuaciones de flujo subterrdneo considerando régimen estacionario, por lo que los datos de
régimen de operacion del pozo y la recarga necesariamente tienen que representar condiciones promedio. Sin
embargo, sobre todo para el caso de la recarga natural de agua subterranea, la proposicién de valores promedio
no siempre es representativo de las condiciones reales de campo. En estos casos es necesario analizar cual sera
el reflejo de la variacion espacial y temporal de la recarga en el tamaflo y orientacién de las zonas de proteccion
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de pozos caiculadas. Las variaciones en el régimen de operacion de los pozos también ocasionan cambios en el
tamao de las zonas de proteccién. Una complicacién adicional se presenta cuando el incremento del bombeo
produce interferencia entre pozos vecinos.

Un factor adicional que condiciona la forma de las zonas de proteccion es el método utilizado para su
delimitacion. Los métodos de radio fijo calculado o arbitrario siempre producen zonas de proteccién redondas,
mientras que los métodos analiticos generan formas relativamente simples, debido a que se basan en
representaciones simplificadas del sistema hidrogeolégico. Alternativamente, los métodos que se basan en la
resolucion numérica de la ecuacién de flujo, producen zonas de proteccion que se considera representan mas
fielmente el sistema real, porque toman en cuenta una mayor cantidad de variables hidrogeol6gicas.

Sin embargo, se debe tener cuidado y otorgar la confiabilidad que se merece a los resultados obtenidos, ya que
pueden presentarse desviaciones importantes de la realidad, ain cuando se utilicen modelos numéricos en la
delimitacion de zonas de proteccion. Esto se debe a: #) limitaciones propias del modelo numérico, por ejemplo,
si se utiliza un modelo de flujo bidimensional cuando en la realidad se presentan componentes verticales en el
flujo del agua subterrénea, if) implementacion erronea del modelo conceptual, como cuando en condiciones de
campo una frontera de no-flujo, no se considera de esa manera en el modelo numérico y Jii) la calibracion
deficiente del modelo numérico, entre otras.

Entre los principales factores relacionados con limitaciones propias de los modelos numéricos que tienen
influencia en la precision y exactitud de la delimitacion de zonas de proteccién de pozos se mencionan: /)
espaciamiento de la malla de diferencias finitas, /) extracciones de bajo caudal y iif) efectos de penetracién
parcial. El espaciamiento de la malla de diferencias finitas tiene un efecto muy marcado en la exactitud de las
zonas de proteccion, en el sentido de la reproduccién de la superficie potenciométrica. De particular
importancia es el espaciamiento en las inmediaciones de los pozos. Cuando se utilizan mallas de diferencias
finitas con gran longitud de espaciamiento alrededor de los pozos, el modelo no es capaz de representar en
forma adecuada la zona de proteccién alrededor del pozo. Las extracciones de bajo caudal son puntos de salida
de agua dentro del dominio de flujo, que no causan una distorsidén notoria al régimen de flujo, y por lo tanto,
con base en el modelo de flujo no es posible definir adecuadamente su zona de proteccion. En otros casos, los
pozos pueden penetrar parcialmente en el acuifero en explotacién, por lo que en condiciones reales de campo
una parte del flujo aguas arriba del pozo sera interceptada por el bombeo, pero otra porciédn fluird por el espacio
entre el fondo del pozo y la base del acuifero. Esta condicién no puede ser representada en forma adecuada con
un modelo de flujo bidimensional, por lo que la zona de proteccion resultante no sera congruente con la
realidad. Las diferencias se acentiian cuando existen pozos de diferentes profundidades, o aprovechamientos
cercanos a corrientes superficiales conectados hidraulicamente con el acuifero,

Para el caso de pozos de extraccion con bajo caudal que no producen un impacto notable en la distribucion del
campo de flujo dentro del acuifero, ya que en este caso la zona de captura es una linea de flujo en direccion
contraria al gradiente hidriulico. Para esta situacion, existe la posibilidad de utilizar técnicas estadisticas para la
delimitacidén de zonas de proteccién. Con este método, la zona de captura se define cuantificando, para un
determinado tiempo de viaje, la variacién de la longitud y orientacion de la linea de flujo que describe la zona
de captura. Dicha variacion depende del campo aleatorio estacionario de segundo orden de la conductividad
hidraulica y se calcula utilizande el analisis de Monte Carlo.

Los métodos de cartografia hidrogeoldgica son los mas apropiados para la delimitacién de zonas de proteccién
de pozos en regiones donde el flujo del agua subterranea no cumple con los requerimientos establecidos por la
Ley de Darcy. En los casos, cuando el flujo de agua subterrdnea se concentra en canales de disolucién o zonas
fracturadas bien definidas, es necesaria la aplicacion de técnicas de trazadores (naturales y artificiales) para
definir las zonas de contribucion a la fuente de abastecimiento.

Las zonas de proteccion utilizando modelos analiticos o numéricos se delimitan para condiciones de estado
estacionario. Por definicion, las condiciones de flujo establecido representan el régimen hidrogeolégico a largo
plazo. De este modo, los efectos de tomar agua del almacenamiento del acuifero o de fuentes de recarga como
rios, no pueden incorporarse directamente, cuando por la natural variacion de las condiciones en algunos
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pardmetros como la recarga, se presentan condiciones que diferentes a las establecidas por los valores promedio
propuestos. De este modo, las zonas de proteccion que se calculan con base en estos métodos, no representan la

totalidad de las variaciones espaciales y temporales que se pueden presentar en condiciones reales de campo.

e Los efectos de las condiciones que instaura el analisis en estado transitorio son variables, ya que dependen de
las condiciones de cada sitio en particular. Por ejemplo, en una region en la que la recarga natural disminuye
notablemente (considerando la estimacién promedio a largo plazo) durante 6 meses por efecto de una sequia, el
incremento de la zona de proteccion puede ser del orden del 130-150%; mientras que en otra fuente cuya zona
de contribucién esta sostenida por una frontera de carga constante, la variacién en la zona de proteccién puede

ser minima.

¢ El modelo numérico MODFLOW es capaz de simular la respuesta hidraulica de un acuifero constituido por
capas horizontales de conductividad hidraulica variable. En este sentido, es un modelo de tipo tridimensional en
el que las componentes verticales del flujo de agua subterrdnea pueden tomarse en cuenta. Sin embargo, esta
capacidad trae consigo una complicacion adicional, en e! sentido de que a diferencia de la inica zona de
proteccion que se obtiene cuando se utilizan modelos analiticos o bidimensionales, con los modelos
tridimensionales es posible delimitar zonas de proteccién para cada una de las capas del modelo de flujo
implementado. Opciones para ofrecer una respuesta a este hecho, pueden ser el considerar la zona de proteccitn
mas amplia, o calcular un promedio con base en todas las opciones posibles. A la fecha no se han realizado

trabajos encaminados a la definicién del procedimiento a seguir.

¢ Con base a lo anterior se establece que el concepto de delimitacién de zonas de proteccién de pozos fue
concebido y definido para acuiferos en donde predomina el fiujo horizontal. Otro aspecto que no puede ser
incorporade directamente en el concepto tradicional de zonas de captura, es cuando un pozo extrae agua
subterrdnea que proviene de sistemas de flujo diferentes. El contraste es mayor cuando se interceptan al mismo
tiempo, sistemas de flujo locales y regionales. Por definicidn, las zonas de recarga para cada sistema seran
diferentes, situaci6n que complica la correcta definicion de las zonas de proteccién. Es necesario realizar
trabajos especificos para definir cual es la mejor opcién para obtener una zona de proteccién acorde con la

presencia de componentes verticales (naturales o producidas por el bombeo) en el flujo de agua subterranea.

V.2. RECOMENDACIONES

» Para limitar y prevenir la contaminacidn de las fuentes de agua potable, se recomienda establecer Programas de
Proteccion de pozos en las diferentes poblaciones del pais. Dicho Programa de Proteccion debe de incluir la
creacién de un reporte que se utilice como base en el seguimiento de las acciones a desarrollar. Entre los

aspectos que es necesario incluir en el reporte se tienen los siguientes:

RESUMEN EJECUTIVO

INTRODUCCION

Descripcion general del Programa de Proteccion de Pozos
Propésito del reporte

CALIDAD ACTUAL DEL AGUA SUBTERRANEA
Descripcion de la infraestructura existente
Ubicacion de los campos de pozos para abastecimiento
Descripcion de los datos de calidad del agua para los diferentes sistemas de abastecimiento

DELIMITACION DE LAS ZONAS DE PROTECCION
Descripcion de los criterios a utilizar para la delimitacién de las zonas de proteccion
Mecanismos utilizados en la seleccion del método mas apropiado
Descripcion y aplicacion del método seleccionado en los pozos de abastecimiento

68



FUENTES POTENCIALES DE CONTAMINACION
- Descripcién del procedimiento utilizado para la identificacion de las fuentes potenciales de contaminacion
Tipos de fuentes potenciales de contaminacién identificadas
Resultados del trabajo de campo
Descripcién de los planos en donde se ubicaron las fuentes potenciales

DESCRIPCION DE LAS MEDIDAS DE PROTECCION ACTUALES
Medidas de proteccion que no inciuyen reglamentos
Reglamentacion vigente para ia tenencia de la tierra y uso del suelo
Medidas de protecci6n del sistema de abastecimiento
Reglamentacion relacionada con las fuentes potenciales de contaminacién clasificadas como peligrosas
Medidas de proteccion de zonas naturales especificas

MEDIDAS DE PROTECCION QUE ES NECESARIO IMPLEMENTAR

Medidas de proteccién que se consideran como prioridad principal
Creacion de un cuerpo coordinador de las zonas de proteccion
Asistencia técnica a la Industria para prevenir la contaminacion
Implementacion de un programa de conservacion del agua
Instalacion de una red de observacion de la calidad del agua

Medidas de proteccion que se consideran como prioridad intermedia
Desarrollo de un plan integral de tratamiento y reuso del agua

IMPLEMENTACION DEL PLAN DE CONTINGENCIA
REFERENCIAS

* Una parte importante del Programa de Proteccion de pozos es el establecimiento de un plan de contingencia, en
donde se listen las acciones que es necesario realizar en el no deseado evento de contaminacion de las fuentes
de abastecimiento. A continuacion se detallan los elementos minimos que deben de reunirse durante la
elaboracién del plan de contingencia.

INTRODUCCION
LISTA DE PARTICIPANTES EN EL GRUPO DE TRABAJO
METODO DE CONSULTA DEL DOCUMENTO
OBIJETIVOS
INFORMACION EXISTE
LISTA DE FUENTES DE MATERIALES PELIGROSOS
OPCIONES DE REEMPLAZOQO A CORTO Y LARGO PLAZO
FUENTES POTENCIALES DE RESERVA
EDUCACION DEL PUBLICO USUARIO
CLASIFICACION DE LOS USOS DEL AGUA Y PROCEDIMIENTOS PARA LOS PROBLEMAS DE
ALMACENAIJE Y CALIDAD DEL AGUA
EVALUACION DEL SISTEMA DE ABASTECIMIENTO
ACCIONES ESPECIFICAS DE RESPUESTA
CONCLUSIONES

» Se recomienda que para la seleccidn del método a utilizar para la delimitacién de las zonas de proteccion, se
considere tanto la calidad como la cantidad de la informacién hidrogeolégica disponible. Se considera que en la
mayoria de los casos, existird informaci6n disponible para al menos aplicar un modelo analitico simple para la
delimitacién de las zonas de proteccion. Se recomienda en lo posible, evitar utilizar los métodos de radio fijo
arbitrario o calculado, ya son los que menos consideran las condiciones hidrogeolégicas del sitio analizado.

e Una vez realizada la delimitacién de 1a zona de proteccién, se recomienda realizar el procesamiento necesario
para la generacion de planos especificos en donde se presenten las zonas de proteccidn delineadas. Para esto es
necesario digitalizar las zonas de proteccidn delimitadas y realizar ajustes en sus fronteras, Cuando se utilicen
modelos analiticos como el WHPA, o numéricos como FLOWPATH o VISUALMODFLOW los resultados se
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pueden imprimir directamente a archivos compatibles con el ambiente CAD (por ejemplo archivos de formato
DXF). Sin embargo, para la correcta importacién en el mapa base, es necesario que las coordenadas de
referencia sean las mismas. En lo posible se recomienda que en todos los planos (de vulnerabilidad, en donde se
presenten las fuentes potenciales de contaminacién, etc.) siempre se manejen coordenadas geo-referenciadas,
con la finalidad de evitar problemas durante la transferencia de archivos entre aplicaciones (modelos
numéricos, sistemas de informacién geogréfica, programas CAD).

e Ademads del reporte que incluye la delimitacién de las zonas de proteccién en el Programa de Proteccién de
pozos, se recomienda generar un reporte especial en donde se presente un registro del proceso de delimitacion
de zonas de proteccion en donde se incluyan todos los datos que se consideren esenciales para la obtencién de
resultados satisfactorios. De este modo, cuando en una ocasién futura se¢ trate de mejorar y/o refinar las zonas
de proteccion, exista disponible en forma ordenada suficiente informacién bdsica que sirva como punto de
partida. Se recomienda que el reporte de la delimitacion de zonas de proteccién contenga al menos los
siguientes puntos:

INTRODUCCION

Detalles basicos del proyecto.

Justificacion y objetivos

EL MEDIO HIDROGEOLOGICO DE REFERENCIA
Mapa base de referencia en coordenadas geo-referenciadas
El modelo geoldgico (superficial y del subsuelo)

Definicion de las unidades hidroestratigraficas

Tipos de acuiferos

Pruebas para la determinacién de las propiedades hidraulicas
Distribucién de la cargas hidraulicas en tiempo y espacio
Definicion de la recarga natural

Relacion agua superficial-subterranea

Distribucion espacial y temporal de las extracciones
MODELO CONCEPTUAL DE FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA
Definicién de los sistemas de flujo presentes

Presencia de condiciones de frontera

Informacion preliminar del balance de agua subterrinea

SELECCION DEL METODO PARA LA DELIMITACION DE ZONAS DE PROTECCION
Criterios utilizados para la seleccién del método
Resultados de la aplicacion del método,

(Cuando se utilice un método basado en un modelo numérico deben incluirse los siguientes apartados)
Disefio de la malla de diferencias finitas (discretizacion horizontal y vertical)
Condiciones iniciales y de frontera
Propiedades hidraulicas
Distribucidn espacial de la recarga
Calibracién del Modelo
Andlisis sensitivo
Generacidn de las zonas de proteccion con base en criterio de tiempo de viaje
ANALISIS DE LAS LIMITACIONES DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS
AJUSTES MANUALES Y GENERACION DE L.OS MAPAS
APENDICES
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EJERCICIO DE AQUIFERTEST VER.3.0

Por: David Gonzalez y Luis Ernesto Lesser

EJERCICIO 1: Planeando una prueba de bombeo

Esta version de Aquitest permite, ademas de interpretar los resultados provenientes de
pruebas de bombeo, el planear la prueba antes de salir al campo. Esta capacidad de aquitest
permite obtener sugerencias para los valores de caudal optimo, la distancia 6ptima entre el
pozo bombeado y los pozos de observacidn. Este ejercicio esta disefiado para aprender a

obtener cual es el caudal necesario para la prueba de bombeo.

El proposito de este ejercicio es estimar el caudal necesario para producir un
abatimiento minimo (2mm=0.002m) en un pozo de observacion que esta a 10 metros

del pozo de bombeo, en los primeros 2 minutos de la prueba de bombeo.

1. CREAR UN NUEVA BASE DE DATOS
Y-8 en el icono de Aquifer Test 3.0
“3 File (del menu superior)

“B Create database...

En la ventana que aparece accesar el directorio C:\WHI\Aquifertest\Exercises\ y nombrar
al archivo Ejerciciol, y 8 en Save. Una venatan aparecera confirmando que la base de

datos ha sido creada.

‘B OK
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3 File (del menu superior)
% Open project
B en el icono para abrir proyectos en la parte superior derecha de la ventana, y buscar el

archivo  Ejerciciol (el archivo que acaba de ser creado) dentro de

C:\WHI\Aquifertest\Exercises\ y “8 en Open
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2. CREAR UN NUEVO PROYECTO

En ia misma seleccionar

% Create project

En la ventana que aperece, en project name escriba: Planeacion prueba de bombeo y “8 en
OK

En la ventana anterior que aun seguira abierta, YO en open (Planeacion de prueba de

bombeo, debera estar seleccionada)

B
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3. SELECCION DEL SISTEMA DE UNIDADES PARA EL PROYECTO
3 Project (del ment superior)

73 Units...

B OK

ez ]rlh* m? W8

S ”*’u 4 Wagie .

m @ wels
B Pumping tests
" @y Slugtests

R B, (20 WW&&#%« R AT ;s-hw-wwzyé

[mcw#i‘#ait;tba Hsﬂogaoh:goc Fm.19§3m_‘m_ 0 S T f“;fm. SEiR
{ms!al‘t l@m i Iy Myiﬁ}gﬂh’bﬁgm &




4. CREAR UN NUEVO ANALISIS

En cualquier lugar del panel izquierdo (donde se encuentra el menu expandido) hacer un *B
derecho. De la venatana que aparece escoger:

“% Expand all  (para expander las opciones)

De las opciones que aparecen en el ment izquierdo:

“B Analysis  (para seleccionarlo)

“B derecho en Analysis, y del menti que aparece, Y0 Create Analysis

En las opciones que aparecen a la derecha escoger Time vs. dradown plot con un 3
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“B Analysis (del menu superior)

“§ Method

“B Predicted (Theis) (al final de la lista)

Por default, Aquifer Test mostrara una grafica de abatimiento con tiempo a una distancia de

10 metros del pozo de bombeo.

Notese que no se a introducido al modelo ningln tipo de informacion de abatimignto
respecto al tiempo para ver esta grafica. Aquifer test crea una serie de datos “sintéticos” gue

corresponde al abatimiento caracteristico por Theis (recuerdesé que estamos planeando una

prueba de bombeo!)

-+ VAquiferTest - Planeacion prueba de bombeo
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5. CAMBIANDO LAS CARACTERISTICAS DEL ANALISIS

Las caracteristicas para la prediccién de Theis observada en la ultima figura pueden ser
editados para permitir hacer una evaluacion de los efectos que pueden resultar en la
planacién de una prueba de bombeo.

“B derecho en cualquier lugar de la grafica
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Notese que en “Test Conditions™ se requieren valores de almacenamiento, transmisibilidad
y caudal. Con informacién acerca del sitio de estudio se puede estimar el orden de la
transmisibilidad y el almacenamiento. Con estos valores estimados, se puede entonces

variar ¢l caudal hasta que se obtenga el abatimiento deseado a la distancia establecida.

En “Calculation” se define el niimero de puntos a ser calculados en la grafica. Tambien se

puede escoger entre estudiar la grafica de abatimiento vs. Tiempo, o abatimiento vs.



Distancia. Estas opciones permiten variar la distancia de los pozos de observacién y el

tiempo de la prueba de bombeo para ajustarlas a las condiciones reales del sitio.

Por ejemplo, en la mayoria de los casos, pozos ya existentes en el sitio de estudio son
utilizados como pozos de monitoreo. Un pozo de monitoreo puede estar a 25 metros del
pozo de bombeo y no a 10 metros como lo sugiere el modelo. Se puede sustituir el valor de
10 metros por el de 25 metros, y posteriormente se podrd observar el abatimiento esperado

a una distancia de 25 metros del pozo de bombeo.

En esta ventana asegurese de que se ha seleccionado tiempo vs. Abatimiento (Time vs.

Drawdon).

En “Test Conditions” cambie la siguiente infromacidn:
Storativity: 0.0001

Transmissivity: 0.01 m%/s (basado en K=10" m/s; b= 10 m)
Discharge: 0.001 m*/s (1 Ips)

En “Calculation™ ‘

Distance: 10 m (al pozo de observacion)
End of nme: 300 seg (5 min)

“B OK

Para agrandar la grafica se presiona CTRL-E, para regresar al modo normal se vuelve a

presionar CTRL-E.
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Deacuerdo con esta grafica, un caudal de 0.001 m’s, producira un abatimiento de
aproximadamente 4.3 cm a los 2 minutos del inicio de la prueba, en el pozo de observacion
localizado a 10 metros de distancia. De esta manera, se satisface con este caudal e} criterio

que nos habiamos propuesto al principio del gjercicio.
Analizemos ahora otra pregunta: ;Qué tan lejos llegara el cono de depresion despues de 2

dias de bombeo? Esto nos indicara si podemos llegar a tener interferencia con otros pozos

de bombeo cercanos.
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‘3 Settings

En “Calculation’ ¥& Distance vs. Drawdown

Min. Distance: 1 (metros)

Max. Distance:

50 (metros)

Time: 172800 (segundos = 2 dias)
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En la figura se puede apreciar la extension del cono de abatimiento de nuestro pozo de

bombeo. Como se puede observar,la prueba de bombeo produce muy pequefios efectos a

una distancia mayor de 50 metros, si en este radio no existen pozos de bombeo, no existira

entonces ningun problema de interferencia.

Tecleando CTRL-E regresa a la imagen de la grafica en pequefio.

Final del Ejercicio 1



EJERCICIO DE AQUIFERTEST VER.3.0

EJERCICIO 2: Analisis de una prueba de bombeo en acuifero confinado —

Theis analisis

1. CREAR NUEVO PROYECTO
B File (del menti superior)

Y3 New Project...

En el project name escriba: “Ejercicio 2: Analisis de Theis”, y DESELECCIONAR la
opciones de Well y Pumping test (estas opciones las afiadiremos mas tarde).

B OK

2. SELECCION DEL SISTEMA DE UNIDADES PARA EL PROYECTO
‘8 Project (del menu superior)

B Units... (asegurese que son las mismas unidades que el ejercicio anterior)
“5 OK



3. CREAR NUEVOS POZOS

T Wells (del menu izquierdo)

‘B derecho en Wells

“3 New Well (del menu que aparece)
Nombrar al pozo PW-1 (Well name)
“B OK

aparecerd la siguiente pantalla:
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Nuevamente

“B Wells (del ment izquierdo)

‘0 derecho Wells

“B New Well (del menu que aparece)
Nombrar al pozo OW-3a (Well name)
“B OK

agregar en:

X coordinate: 12 (metres)
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4. CREAR UNA PRUEBA DE BOMBEO
“3 Test (del mena superior)
B Create pumping test...

En el nombre de la prueba (name} escribir: Prueba de Bombeo — Theis

Y3 PW-1 (para seleccionarlo)
Y5 OK
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Llene la forma con la siguiente informacién:

Pumping Test name: Prueba de Bombeo — Theis (ya debe de estar automaticamente)
Perfomed by: <Escriba su nombre>

Date: <Escriba la fecha de la prueba de bombeo>

Time: <Escriba la hora de inicio de la prueba de bombeo>

Pumping well: Asegurese de que el pozo PW-1 esté seleccionado

Discharge rate: seleccione constant, 1.5 m*/s
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5. CREAR UN NUEVO GRUPO DE DATOS
‘B8 Prueba de Bombeo — Theis (menu izquierdo)
‘B data

‘B derecho data

Y8 Create Datalist... (del menu que aparece)

Y8 OW-3a (en el cuadro inferior)
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Llenar con la informacidn que aparece en la siguiente figura. Se puede utilizar <enter> para

pasar al siguiente espacio de informacién.

Notese que estos valores son profundidades al nivel estatico, que es el valor que

generalmente se obtiene en campo en las pruebas de bombeo.
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“B derecho en cualquier lugar de la tabla

“B Refresh graph (hasta abajo del ment: que aparece)

La siguiente grafica aparecera
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Esto también se puede hacer presionando la tecla F5, o el icono de Refresh graph que esta
arriba de la tabla. Busque cual es el icono moviendo el mouse por los diferentes iconos en

la parte superior de Ia grafica y leyendo le funcion que aparece, sin presionar el mouse.

También, para poder apreciar la grafica mejor, se puede colocar el mouse entre el menu
izquierdo y la porcion de los datos y mover la separacién cuando el simbolo del mouse se
convierta en <. Asimismo s¢ puede ampliar el tamafio de la grafica con respecto a la tabla

con el mismo procedimiento.

19



6. MODIFICANDO UN GRUPO DE DATOS

De la grafica se puede apreciar que un valor parece estar mal, de los iconos que estan arriba
de 1a tabla, “§ en la flecha (select measurement values).

En la tabla de valores, % en el valor con tiempo de 4180 segundos.

“B derecho en el valor.

‘B Delete (del menu que aparece)

“B Yes (para confirmar) |

La grafica se modificara automaticamente.

Ahora agregaremos el nivel estatico al inicio de la prueba de bombeo.
En Depth to Static WL (arriba de la tabla) escriba 1.2 (metros).
Nuevamente haga un refresh graph con el icono o con F35, y obtendra una figura como la

siguiente. Notese, que los abatimientos han sido correguidos tomando en cuenta el nuevo

nivel estatico.
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7. CREAR UN NUEVO ANALISIS

En el ment izquierdo, dentro de Prueba de bombeo — Theis, seleccionar:
B analysis

‘B derecho en analysis

en Create Analysis, Y3 en Theis

aparecera la siguiente grafica:
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Notese que la leyenda aparece del lado dercho, para que aparezca en la parte de abajo haga
un “B derecho en cualquier lugar de la grafica, Y8 properties del meni que aparece y en

Legend, seleccionar Bottom , y ¥& OK.

21



Notese también en la parte inferior aparece la palabra “message”

% en el circulo verde, y “® en details:

EI-@ Pumpmg tests
= @ Piueba de Bombeg - Th
= & Data
- EE) Ow-3a
! B @ Analyss
. 7 {THETS!
") Slugtests
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1€+ | e

Ca “

it
T i el

3 r1E"’0
. o
piE1 2

p1E2 L
"
AE-3 ﬁ"

S
State Agutfer thickness i 0 - no k-value will be calculaied

Este mensaje nos informa que no hemos dado un espesor del acuifero y por lo tamto no se

calcula la conductividad hidraulica (K) sino inicamente la transmissibilidad (T).
Recuérdese que K=T/b, donde b es el espesor del acuifero.
B OK

En las pestafias en la porcion superior derecha de la pantalla seleccionar:

5 en Pumping test

En Saturated aquifer thickness, escribir: 5 (metros)
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v

Regresar a la seccién de resultados dando un “8 en la pestafia de Analysis. Esta vez vera
calculada una conductividad hidraulica (approx. 4.3 x10? m/s), como se ve en la siguiente

grafica:

"Aquuerrcsn EierciciuZ Thei: Analsis

’sﬁbg =
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oo I Pwa
;- Ow3a
B @ Pumping tests
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=8 Data
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2 8 Analysis
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>
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Transmissivity 2 13x10%1 m#s Storativity. 4 12x10*.2
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Notese que ahora en la seccion de mensajes dice: OK. Existen 4 mensajes que Aquifer Test
puede dar:

Error (color rojo)

Warning (color amarillo)

Message (color verde)

O.K. (color verde fuerte)

Por los general los errores son producidos por falta de informacién en algiin mend.
La grafica puede agrandarse con <CTRL-E> o por medio del menu superior:

‘B View

“® Enlarge graph (y de la misma manera se puede regresar a la pantalla normal)
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Aquifer test produce una estimacion de la mejor curva de Theis para los datos basado en un
método de cuadrados minimos (least squares fit).

Los resultados obtenidos deben ser aprosimadamente:

Transmisibilidad (transmissivity): 2.13x10"'m%s

Coeficiente de almacenamiento (Storativity): 4.12x10°

Conductividad hidraulica (Hydraulic conductivity): 4.26x10*m/s

8. ZOOM

Para hacer un zoom dentro de la grafica se necesita posicionar el mouse en la esquina
superior izquierda del area en que se quiera el zoom, ¥B y sin soltar el botén colocarse en la
esquina inferior derecha de la que se quiere hacer el zoom. Haga un zoom en la porcion de

los datos como se ve en la siguiente grafica.
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Para ver nuevamente todos los datos hacer 3 en cualquier lugar de la gréfica, y sin soltar el
boton moverlo tratando de hacer un recuadro hacia arriba y a la izquierda, al soltarlo, se

mostraran nuevamente la grafica completa.

9. AJUSTE DE DATOS “A MANO”

Por lo general es necesario ajustar los datos a la curva de Theis “a mano” tomando en
cuenta el juicio profesional. Ya sea por que problemas durante la prueba de bombeo hacen
mds o menos valida cierta porcion de los datos, o por que sencillamente, la calibracion

automatica no parece ser la mejor para los datos obtenidos.

Los datos se pueden mover de arriba abajo y derecha a izquierda utilizando las flechas del
teclado. Trate de mover los datos. Notese que al mover la grafica a la izquierda o dercha,

unicamente se modifica el coeficiente de almacenamiento.
Presione <CTRL-E> para regresar a una vista normal.

10. OTROS ANALISIS

Aquifer test permite visualisar otro tipo de soluciones facilmente,

“B Select analysis (arriba de la grafica)

Aqui aparecen otros métodos de interpretacion de pruebas de bombeo. Intente algin otro

metodo y analise los resultados.
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EJERCICIO DE AQUACHEM VER.3.7

Por: David Gonzalez y Luis Ernesto Lesser

AquaChem es un programa de visualizacién grafica de resultados geoquimicos.
AquaChem también cuenta con una interface para correr el programa de especiacién
PHREEQC. Este programa calcula indices de saturacion y modela la

disolucidn/precipitacion de minerales en agua.

Varios programas de saturacion y especiacién, incluyendo PHREEQC y WATEQF4 son
de dominio publico y. pueden ser obtenidos sin costo alguno del website de la USGS

(http://water.usgs.goVv/).



3 “B en el icono de AquaChem

3 cancel (en la ventana que aparece)
“B File (del menu superior)

/8 New

llame al nuevo trabajo: Ejerciciol

y YO en Save

En la ventana que aparece seleccionar la opcion superior “Copy an existing data base

template”, y & en el icono derecho que tiene los puntos suspensivos. Dar un Y3 en el
archivo DEMO MSK (C\WHI\AquaChem\Demo.msk)

“B Open

“B OK
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B Records (del ment superior)
“B New

Llenar la tabla que aparece con la siguiente informacion:
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“B SAVE (muy importante)
“B Close ‘

En la pantalla azul se vera el nombre de la muestra que se acaba de almacenar, y el tipo

de agua (mixta).



De la misma manera capture las muestras que aparecen en la siguiente tabla. Note que no
es necesario cerrar la tabla (“8 Close) entre muestras, pero se debe de salvar cada muestra

(*® SAVE) y teclear nuevamente “§ Records y 8 New.

Muestra #| Ca*?|Mg™|Na’ | K* |HCO; S04 CI [NOy|Fe*?
mg/L | mg/L |mg/L|{mg/L| mg/L | mg/L |mg/L{ mg/L | mg/L
58114 [1.7{07] 14 | 971 2 ]0.54]0.14
36 | 8.1 |65(112] 119 22 [ 131 0.1 [0.02
92 | 34 1821141 339 84 19.6} 13 {0.09
96 | 27 [183| 18 | 334 [ 1211280} 0.2 0.2
3 124 (21519.8| 549 | 11 | 22 {0.52(0.08
16 | 39 (3713 60 | 9.7 }12.5]0.1810.25
43113134112 22 3 1241 0.310.05
104 23 [112]6.6| 178 | 228 |164] -- | --

o |~I|Sh | | || b —

Debe de notarse que estos datos estan en mg/L. Tambien se pueden dar los datos en
mmol/L. o mEg/L, solo hay que seleccionar el icono correspondiente en la porcion
superior de la pantalla. Para una muestra a la que ya se lan dado los datos, al escoger
otras unidades se transformaran los datos a las unidades seleccionadas. Intente cambiar

las unidades de los datos que a capturado.



Para revisar que no haya habido errors al capturar:
“B Records (del meni superior)

“B View as spreadsheet

iV AquaChem - C:\WHI\AquaChem\Ejercicio] HC3
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Esta pantalla nos da la opcion para seleccionar que parametros queremos ver en forma de
tabla. Son demasiados los que estan listados, asi que seleccione los que no necesitamos y
de un ¥ en el icono que tiene el signo menos ( - ). Esto borrara los parametros que no
capturamos. Cuando esten todos los pardmetros que deseamos ver en la tabla “® en OK.

Revise los datos para corregir algun error



Para ver las diferentes representaciones graficas:

“8 Graphics (del menu superior)

“B New

apareceran las distintas opciones graficas con que AquaChem cuenta, incluso las que por
falta de datos no puedan representarse. Trate de ver las diferentes representaciones

gréficas de los datos.

Antes de ver cada grifica aparece una ventana como la siguiente en el caso de la grafica

de Piper:

m\F rermoe] . HE3
‘ "ﬁ;m“ﬁﬁiﬁﬁaﬁ W Hile

opaL

0002

Ha-Ca-Rg-Cl 6003
Ca-ng-HCO3 0005
Ca~lg-S04-HCO3 Q0G5
O E 0805
q-HCO3, 0047

- iﬁg :»’ymrz 3 J».“‘.
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En estas ventanas se puede modificar, si se desean, los parametros de cada grafica, o los
factores relativos para representarlos. Por lo general estas graficas tienen por default los

pardmetros y valores mas comunmente usados.



“B OK
para ver la grafica, o
G Apply

si se hicieron cambios.

Las graficas mas comunes en geohidrologia son: Piper, Stiff y Schoeller.

Concentration (meg/l)

80 60 40 20 20 40 50 80

Ca Na HCO3 Cl
Muestra #8
Na ' Cl
Ca + HCO3
Mg S04




Para seleccionar una sola muestra ¥B en la muestra. Para visualizar varias muestras se
pueden seleccionar utilizando <Shift> y Y8 en 2 muestras distintas, todas las muestras
entre esas 2 serdn seleccionadas. También se puede utilizar <CTRL> y “B en varias

muestras distintas, todas las muestras en que se “0 seran seleccionadas.

Para distinguir las muestras podemas asingnarles distintos simbolos:
“B en cualquier muestra de la ventana “active records”

“B derecho en la muestra

B assign to symbol

escoger algun niimero/simbolo dando un B

B assign

B close

s aquaChem - C:N\AQuaChem\Ejereiciot:HED

B oulive leébid

tmmah)

Miastra 3

T R T
AR X T

Hacer lo mismo con cada muestra y vuelva a ver el grafico de Piper o el Ternary.



Para agregar una leyenda:

3 Graphics (del menu superior)

‘B New

B Piper

en la ventana “® en la pestafia de “options”.
Seleccionar “legend” haciendo un ¥3 en el recuadro

‘B OK

s AGuathem - U VAqualhen\E jercicinl HC3
™ Butords 4 elochan T Aeporty 1 Graphes *. PRREEQC % Yndow § M‘%mwm w iX PREERIIEERY - g
Elilﬁ[iﬁﬁﬂmifﬂm}afﬁiﬁ 23

] 1 [ active rocordy s

R T T | W

Q H;ﬁ: o AN “:iJ*m;“:

Nétese que se pueden asignar varias muestras al mismo grupo, si el propdsito es separar 2

tipos de muestras

s,



Para cambiar el tipo de linea para otros diagramas como el de Schoeller:
“B Graphics (del ment superior)

8 Define simbol or line

“B en la pestafia “conecting line™

aqui se pueden modificar los tipos de linea.

Haciendo uso de estas opciones, se pueden modificar las graficas para darles el

terminado deseado.

Para copiar las graficas en reportes:

8 Edit (del ment superior)

% Copy graph

Al hacer eso la grafica se guarda en memoria. Si se abre Word, se puede pegar utilizando

el comando ‘Paste’.

Otros resultados que nos da este programa se pueden obtener:

% Reports (del ment superior)

“B General .

Aparece una ventana que da informacién general de las muestras. Incluyendo:

® un balance de cargas, por lo general este balance debe de ser menor de 5%.
Confirme que es asi en todas las muestras (resultades de otras muestras pueden
obtenerse presionando los iconos [<] y [>])

¢ cidlculo de sélidos totales disueltos, dureza y alcalinidad

¢ unresumen de los datos geoquimicos en distintas unidades
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#VaquaChem - C:\WHI\AquaChem\Ejarciciol HC3
ifb,fﬁa"wm’:ﬂdarr Ll

| =108 ﬁal”glmﬁl”

SampleID : Muestra #1
Location :

Sice :

Sampling Date . 3/17/1626
Geology H

Watertype . Ca-Mg-BCO3-504

Sum of Anions (meq/l) . 0.4966
Sum of Cations {meq/l) 1 0.5015
Balence: 1 0.49%

k2 e AT, 5

Calculaced TDS(mg/l) . 28.1

Hardness . neq/l 't ‘g 29/l CaCD3 N
Total hardness ;0.4 2.02 1.13 20.2 (I
: Perpanent hardnesa 0,19 0.88 .45 8.8 -
1. Tenporary hardness : 0.23 1.15 0.64 11.5 i
| - Alkalinicy - 0,23 1.1s C.64 11.5 ;;’;:3
3 (L *f = 10 mng/l CaCO3/L ! g = 10 mg/l Cal) .
b L
{ Mojor ion composition s
| x ag/l xwol sl peq/l aegs 4
i TTTTTTITT T 4
Eu: 0.074
i 0.018
i 0.28%
£ _0.115

Comparacién de la calidad del agua con estandares de la World Health Organization
{WHO) se puede obtener:

“B Reports (del ment superior)

“B Drinking Water Regulations
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Esta tabla resalta tnic.aumente los pardmetros que estan fuera del rango sugerido por la

(WHO). Intente cambiar los valores de las muestras para obtener algo parecido a esta
tabla.
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RESUMEN DI DATOS TIDROGHEM.OGICOS DEL ACUIFERO
DE PENJAMO-ABASOLO, GTO.

CAPITULO 1.- INTRODUCCION
L.1.- ANTECEDENTES

El agua subterranea constituye un pilar del desarrollo agropecuario ¢ industrial del Estado de Guanajuato vy
un reclamo de la sociedad. La Comisién Estatal de Agua y Saneamiento del Estado (CEASG), viene
realizando la actualizacién de los estudios geohidroldgicos de los acuiferos existentes en todo el estado,
cuyo conocimiento y seguimiento se habia detenido en los tltimos afios debido, entre otras cosas. a los
problemas econdémicos por los que a atravesado el pafs. A partir del aflo de 1997, La CEASG reactivo los
estudios geohidroldgicos en el estado a fin de programar el manejo de los acuiferos. El presente
corresponde al resumen de resultados de uno de dichos estudios, en este caso, para €l Valle de Penjamo-
Abasolo, elaborado por la Compafia Lesser y Asociados, S.A. de C.V mediante el contrato
CEAS/APA/GTO/97-01, con una duracién de 12 meses.

El informe completo puede ser consultade en el CEASG, Autopista Guanajuato-Silao, Km. 1, Guanajuate,
Gto.

1.2.- OBJETIVOS
Los principales objetivos del presente trabajo fueron:

Conocer la cantidad de aprovechamientos de agua subterrinca existentes y su volumen de

extraccion,
Realizar un balance del agua subterrdnea.

Aplicar un modelo matematico del acuifere y (a través de él) elaborar un proyecto de manejo del

agua subterrénea.
Los alcances del trabajo fueron los siguientes:

a).- Actualizar el censo de pozos del acuifero,

b).- Determinar las principales estructuras geoldgicas que controlan el almacenamiento y flujo del agua
subterranea.

c).- Conocer la superficie piezométrica del acuifero.

d).- Determinar las caracteristicas hidraulicas del acuifero.

¢).- Cuantificar y delimitar las zonas de recarga/descarga del acuifero,

f).- Definir los volumenes de extraccién y proponer las zonas que requieran de proteccion

g).- Determinar las condiciones actuales de explotacién del acuifero.

h).- Realizar un balance hidrogealégico del acuifero.

i).- Predecir el comportamiento de! acuifero.

J)-- Representar el acuifero mediante un modelo matematico.

k).- Determinar la posible disponibilidad adicional de agua subterrdnea.

LESSER Y ASOC., S.A.DECV.



RESUMEN DE DATOS HIDROGECQLOGICOS DEL ACUIFERO
DE PENJAMO-ABASOLO, GTO.

1).- Determinar la calidad del agua subterrdnea.
m).- Proponer politicas y estrategias para administrar los recursos hidraulicos.

1.3.- LOCALIZACION

E! Valle de Pénjamo-Abasolo se localiza en la parte centro-surete de! Estado de Guanajuato entre los
paralelos 20° 10" y 20° 39" de latitud norte y los meridianos 101° 22" y 102° 02" de longitud oeste. Incluye
principatmente a los municipios de Pénjamo, Abasolo. Cueramaro, Pueblo Nuevo e [rapuato v abarca 3425

kilémetros cuadrados.

El valle en estudio se encuentra himitado al norte y noroeste por la Sierra de Pénjamo al noreste por la
Sierra de El Veinte, al sur por las sierras de Tacubaya y Abasolo.

LESSER Y ASOC.. SA. DECV
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DE PENJAMO-ABASOLO, GTO.

CAPITULO 2.- GEOLOGIA
3.1.- GEOLOGIA GENERAL

La zona estudiada forma parte del eje neovolcdnico carecterizado por existir numerosos volcanes. Las
sierras se encuentran constituidas por lavas y tobas tanto de composicion basaltica y Edad Cuaternaria
como riolitas del Terciario. Los valles corresponden a zonas planas donde se presentan acumulaciones de

sedimentos lacustres del Terciario y aluviones del Cuaternario.

Se encuentran fallas de gran magnitud entre las que destacan aquetlas que dan forma a los gravens de

Numarén y Penjamo-Abasolo, asi como al horst de Tacubaya.

Fallas y fracturas de menor magnitud se encuentran afectando a las rocas volcdnicas que constituyen a las

sierras.
2.2.- ESTRATIGRAFiA

Las rocas y materiales de la zona en estudio presentan edades que van del Terciario al Reciente. Han sido
descrita informalmente en algunos trabajos y la denominacién aqui presentada fue obtenida del estudio
realizado por Ariel Construcciones (1991), con modificaciones realizadas por esta Empresa. Los contactos
geologicos se basaron en la carta topografica del INEGI y se incluyen en la figura 2.1,

A continuaci6n se describen las unidades de roca, cuya posicién estratrigrafica se muestra en la figura 2.2,

2.2.1.- BASAMENTO.-

No aflora ni ha sido detectado mediante perforaciones. De acuerdo a la estratigrafia de la region,
corresponde al Conlgomerado Rojo de Edad Terciaria y/o a sedimentos de calcareos del Cretacico.

2.2.2.- TERCIARIO VOLCANICO RIOLITICO (Tvr).-
Corresponde a una serie de rocas volcanicas estrusivas de composicion riolitica que constituyen el nicleo

de las principales sierras. Sus mayores afloramientos se encuentran sobre el oriente y sur de la Sierra de
Pénjamo. Incluyen riolitas, ignimbritas, tobas y vidrios. Presentan coloraciones variadas. predominando

tonalidades marrones y rojizas.

En diversas perforaciones efectuadas se ha detectado a esta unidad riolitica en el subsuelo donde se
caracteriza por formar acuiferos de buen rendimiento ademds de tener la particularidad de contener agua

termal, generalmente entre 30 y 40°C.
2.2.3.- TERCIARIO CONTINENTAL (T¢)
Corresponde a sedimentos de origen lacustre entre los que se incluyen lutitas, margas, calizas y areniscas

calcareas, generalmente de colores blanguesinos. Su cstratificacidn y consolidacidn es muy variable,

LESSER Y ASOC.,S.A.DECV.
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encontrandose zonas donde los estratos se encuentran bien definidos y su consistencia es compacta: sin
embargo, hacia otras zonas se llegan a encontrar practicamente delesnables y a perder o dificohar Ia
observacion de los estratos. Esta unidad sedimentaria lacustre ha sido estudiada por varios autores. Presenta
continuidad hacia gran parte del centro de la Repiblica Mexicana. Estratigraficamente se encuentra
sobreyaciendo o interdigitada con riolitas del Terciario y cubierta por rocas volcdnicas o materiales
granulares del Cuaternario. Estudios palinolégicos realizados por la exSARH, le asignaron una edad del

Terciario inferior y medio.
2.2.4.- TERCIARIO SUPERIOR CONTINENTAL (Tsc)

Corresponde a una serie de materiales granulares que mcluyen gravas, arenas y arcillas, y que en parte se
encuentran semiconsolidadas formando un conglomerado, Afloramientos de esta unidad se encuentran
principalmente en el flanco sur-este de la Sierra de Pénjamo. Se considera a esta unidad mas nueva que los
sedimentos terciarios descritos en e! parrafo anterior (Tc) y mas antiguos que los basaltos cuaternarios
(Qvb), aunque no existen mediciones de su edad. Se le ha asignado al Terciario Superior. En parforaciones

se encuentra interdigitada en su base con basaltos compactos.
2,.2.5.- CUATERNARIO VOLCANICO BASALTICO (Qvb)

Corresponde a materiales del Cuaternario que se encuentran formando aparatos volcdnicos. asi como en
forma de corrientes ldvicas. Incluye principalmente a basaltos vesiculares de color negro. en ocasiones
vesiculares y fracturados y en otras compactos. Intercalados se encuentran tezontles, tobas y vitréfidos.
Constituyen uno de los afloramientos de mayor extension en la zona de trabajo. Forman casi en su totalidad
a la Sierra del Veinte, a la mayor parte de la Sierra de Pénjamo en su extremo noroeste. a la Sierra de

Tacubaya y a la mitad oriental de la Sierra de Abasolo.

2.2.6.- CUATERNARIO ALUVIAL (Qal)
Esta unidad esta formada por gravas, arenas y arcillas con bajo grado de compactacion, presenta espesores

reducidos y se encuentra ampliamente distribuida en el valle. En general se considera permeable
propiciando ia infiltracién vertical en la medida que su contenido arciltoso 1o permita.

LESSER Y ASOC,S.A.DEC.V.
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CAPITULO 3.- HIDROGEOLOG{A
3.1.- CENSO DE APROVECHAMIENTOS DE AGUA SUBTERRANEA

Se realizé un barrido de la zona de trabajo mediante el cual se detectaron los aprovechamientos de agua
subterrdnea existentes. Durante los recorridos de campo se obtuvieron las caracteristicas constructivas v de
operacion de cada uno de Jos aprovechamientos, cuyos datos se presentan tanto en forma digitalizada en
una base de datos, como en las tablas que constituyen el anexo 1 del informe principal. Se les asigno un
namero progresivo al que se le antepuso la letra L. Cada sitio censado se marco en el campo con pintura ¥
se obtuve de €l una fotografia, El album fotografico se presentd en 5 carpetas. De cada aprovechamiento se
obtuvieron los datos siguientes: El 0 los nimeres de identificaciéon que han sido utilizados en otros trabajos
y que se encontraban marcades en el campo. El lugar. municipio, nombre del propietario, nivel estatico,
profundidad total, didmetro de descarga, didmetro de ademe, afio de perforacién, didmetro y longiwd de la
columna del equipo, potencia del motor, tipo de descarga, cultivo, superficie regada, uso del agua, régimen
de operacion, carta INEG] en que se ubica, tipo de equipo de bombeo y observaciones generales.
Asimismo, se midié el nivel estdtico y/o el nivel dinamico, el caudal de extraccion, la localizacién
geografica del pozo, el pH, temperatura, conductividad eléctrica, y el potencial redox del agua,

Se censaron un total de 2926 aprovechamientos de agua subterranea que fueron identificados con una
numeraciéon que va del L-1 al L-2926. De los aprovechamientos censados 2769 corresponden a pozos, 152 -
a norias y 5 a manantiales (figuras No. 3.1 y 3.2).

De los 2926 aprovechamientos 2519 se encuentran activos y el resto inactivos. De los inactivos, 24 se
encuentran en perforacion, 74 en rehabilitacion o cambio de equipo de bombeo, 158 se encuentran
abandonados y 151 no operan por diferentes razones, en algunos casos por problemas mecanicos del equipo

y en otros por problemas constructivos,

Del total de los aprovechamientos activos, 2099 se utilizan para la agricultura, 309 para agua potable, 36 en
la industria y 75 en abrevadero (figura No. 3.2).

Por lo que respecta a la clasificacion por caudales de extraccién, 715 aprovechamientos extraen caudales
entre 31 y 60 lps; 1382 rinden entre 6 y 30 Ips; en 227 aprovechamientos e! caudal es menor de 5 Ips y. en

195 es mayor de 61 Ips.

Los aprovechamientos que se encontraban equipados se clasificaron de acuerdo a su diametro de descarga,
125 tienen menos de 2", 2104 entre 3y 6" y en 457 la descarga es mayor de 7™,

3.2.- VOLUMENES DE EXTRACCION
Para cada uno de los aprovechamientos inventariados se calculd el volumen de extraccién tamando en
cuenta el caudal y el tiempo de operacién, obtenidos durante el censo, Los registros y calculos se incluyen

en las hojas de censo (anexo } del informe original). Se lievo a cabo una clasificacién de los pozos de
acuerdo a su volumen de extraccion. Por una parte, los que presentan voltmenes de extraccion mayores de

LESSER Y ASOC., S.A.DEC.V.
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200,000 m*/afio, observandose que se encuentran principalmente alrededor del poblado de Tacubaya, sobre
la margen derecha del Rio Turbio a la altura de Pénjamo. y en el norte de la zona de trabajo en una franja

entre Cueramaro y Puebio Nuevo.

Por otra parte, se diferenciaron los pozos que presentan volimenes reducidos de extraccion de agua
subterrianea, entre | y 150,000 metros cilibicos anuales. Se marcaron estos pozos con un tridngulo
observandose que predominan en el valle de Numaran y sobre a margen izquierda del Rio Turbio al oriente

de Abasolo.

Se marcé con un cuadrado a aquellos pozos que presentan un caudal de extraccion intermedio entre los dos
mencionados anteriormente y que corresponde al rango entre 151,000 y 200,000 m’/afto. Estos pozos se
encuentran principalmente al sur y suroeste de la Ciudad de Abasolo.

Finalmente, se marcaron con un rombo los pozos que se encuentran sin uso actual. observindose que la
mayor parte de eilos se presenta en una franja alargada entre Cuerdmaro, Abasolo v Pueblo Nuevo.

Se hace notar que el abatimiento de niveles ha provocado el agotamiente de los horizontes acuiferos
somero e intermedio, obligando a los agricultores a profundizar sus pozos. Este efecto inicid en la parte

norte entre Cueramaro e Irapuato y avanza hacia el sur.

En la parte norte, alrededor de Guadalupe de Rivera, practicamente todos los pozos exisientes son
profundos y presentan volumenes de extraccion altos. Al sur de Guadalupe de Rivera es donde se encuentra
la franja donde existen un gran numero de pozos que han dejado de operar en su mayor parte se encuentran
abandonados y han sido sustituidos por pozos mas profundos que rinden volumenes de extraccion alios,
Continuando hacia el sur, en los alrededores de Abasolo. los volimenes de extraccion son reducidos.
Conforme los pozos presentan agotamiento, se reponen como "sustitucion™ a mayor profundidad.

La sustitucion de pozos someros por pozos profundos, presenta una forma de ola que viene avanzando
desde el norte para encontrarse actualmente a la altura de Abasolo y tender a circular hacia el sur,

especialmente sobre la margen izquierda del Rio Turbio.

Se calculo el volumen de extraccion de agua subterranea en cada pozo cuyos datos se presentan en las
tablas del anexo 1. La extraccion total para el aito de 1998 fue de 721.2 millones de mYaio £n capitulos

posteriores se describira la extraccion para el area de balance, la cual fue de 440.2 millones m /aio.

Los volimenes de extraccidn de acuerdo al horizonte acuifero son: somero 18 millones de m /ado,
tntermedio 157 millones de m'/afio y horizonte acuifero profundo 546 millones de maio.

De acuerdo a su uso, la extraccion de agua del subsuelo asciende a 721.156 millones de metros ciibicos al

“afio repartida como sigue: 673.017 en agricola, 42.650 en potable, 2.265 en abrevadero y 3.222 en
industrial, todos ellos en millones de metros cibicos por afio (figura 3.2)

LESSER Y ASOC,S.A.DEC.V.
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Introduccion

La contaminacién de las aguas subterraneas se ha convertido en uno de los
problemas ambientales mas serios de las uUltimas décadas. Las actividades humanas
generan diversas sustancias que se pueden infiltrar al subsuelo y llegar a degradar la
calidad del agua en los acuiferos. Lo anterior, representa un serio riesgo para la salud
y el medio ambiente ya que en muchas zonas el agua subterranea es la Unica fuente
de abastecimiento de agua potable.

En general, en los problemas de contaminacion de acuiferos es necesario responder
a tres preguntas basicas;

a) en que direccidon se mueven los contaminantes?;
b) a que velocidad se desplazan?,
c) cual sera su concentracion en el espacio y el tiempo?.

Para responder aproximadamente a estas interrogantes es necesario apoyarse en
herramientas matematicas tales como modelos de simulacién numérica ya que por su
naturaleza la contaminacién de acuiferos no se puede detectar en forma inmediata
Por ello, contraric al fenémeno de contaminacion de ias aguas superficiales el estudio
y el saneamiento de acuiferos es mas complejo.

Caracteristicas de los Modelos Numéricos de Transporte

Los modeios de transporte poseen menor poder predictivo que los de flujo ya que, uno
de los parametros mas sensibles como es la velocidad promedio en los poros se
puede calcular solamente dentro de un orden de magnitud. Este problema se torna
mas complejo en acuiferos multicapas en donde la velocidad y ia concentracion de los
contaminantes no estan distribuidas homogeneamente a profundidad. En—este-easo
para el caso del balance de agua subterranea la presencia de una capa de alta
velocidad no es de consideracion ya que la unica cantidad relevante es el flujo total
que atraviesa una seccidn transversal. Por el contrario, en un modelo de transporte se
tendra una gran diferencia si los contaminantes estan presentes en una capa de baja
o alta velocidad.

Una parte fundamental en un modelo de transperte es la elaboracion de un modelo de
flujo, éste constituye una de las etapas mas laboriosas por su preparacion y
calibracion. Por ello, e modelo de flujo que sirve de base para la modelacion del
transporte debe satisfacer un alto grado de exactitud.

Los modelos de transporte requieren de informacion adicional a la de los parametros
hidraulicos ya que es necesario estimar adicionalmente el coeficiente de dispersion,
porosidad, concentracion inicial y actual de contaminantes y factores de retardacion y



atenuacién. La calibracion de los modelos de transporte es limitada y los resultados
solo se pueden comparar, en la mayoria de los casos, con medicicnes promedic de
concentracion. Si las muestras de agua se obtienen de la parte superficial del
subsuelo la profundidad promedio no seré representativa en ese punto. Solamente
cuando se tiene un considerable numero de observaciones se pueden comparar los
resultados medidos de concentracion con los calculados.

A pesar de las dificultades mencionadas los modelos de transporte son una valiosa
herramienta para el estudio y la solucion de problemas de contaminacidén en el
subsuelo. Una primera aplicacién es la estimacion de la concentracion en pozos de
monitoreo asi como la evolucion de la pluma contaminante. La aplicacion mas util de
los modelos radica en simular escenarios y métodos para el saneamiento de [os
acuiferos. Esto permite predecir el potencial de contaminacion creado por una fuente
y la factibilidad de las diferentes técnicas para la rehabilitacién y limpieza de los sitios
contaminados.

l. Solucion Numeérica de la Ecuacion de Transporte de Solutos

La ecuacion de transporte en una dimension en un medio poroso homogeneo™e
isotropo que incluye sorpcién(adsorcién y absorcion) y decaimiento se puede expresar
como (Fetter, 1990):
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en donde:

c= concentracic')n del soluto en fase liquida, ¢ = tiempo, Di = coeficiente de dispersién
longitudinal, = es la velocidad lineal, Bd = es la densidad del acuifero, ¢© =
porosidad del medlo saturado, ¢ * = cantldad de soluto sujeto a procesos de adsorcnon
0 absorcion y vrxn = indica reacciones biolégicas o quimicas.

El primer término de la ecuacion representa la dispersion del soluto, el segundo la
adveccion, el tercero es la transferencia de una fase liquida a las particulas solidas
por sorpeion y el dltimo indica los cambios en la concentracion con el tiempo debido a
reacciones bioquimicas o por decaimiento radioactivo.

ll. Técnicas de Solucion Numérica

La solucion de la ecuacion (1) se obtiene por métodos analiticos o numéricos. Los
meétodos  analiticos brindan  soluciones exactas pero suponen  diversas
simplificaciones. Por ello, generalmente no se aplican a problemas practicos ya que
no existen soluciones analiticas para geometria complejas y medios heterogéneos.



Por otro lado, los métodos numéricos poseen mayor capacidad para representar y
resolver problemas hidrogeolédgicos en donde las propiedades del medio varian en el
espacio aun cuando solamente permiten obtener soluciones aproximadas de las
ecuaciones.

Las principales caracteristicas de los métodos numéricos para resolver la ecuacién de
transporte se resumen en la siguiente tabla:

Métodos Caracteristicas

Trayectoria de Particulas (“particle tracking”)  Permite calcular la trayectoria de los
contaminantes y el tiempo de transito. El
meétodo es eficiente y simple en términos de
computo. Sin embarge, no permite el calculo
de concentraciones, solamente considera los
fendmenos de adveccion y equilibrio.

Solucién por Métodos Analiticos Permiten obtener la distribucidn espacial y
temporal de la concentracion de las curvas de
concentracién vs tiempo. Estan limitados a
sistemas homogéneos e isOtropos con
geometria regulares y fronteras simples.

Solucion por Métodos Numeéricos Entre las técnicas numéricas se tienen:
diferencias finitas, elementos finitos, el
método de las caracteristicas y el de
trayectoria aleatoria de particulas(‘random
walk’). Estas técnicas pueden generar
problemas de dispersion numérica vy
oscilaciones, con excepcion del metodo de las
caracteristicas.

i} El método de diferencias finitas (DF) es facil de estudiar y programar. Su
principal limitacion es que la solucidn de la ecuacion genera dispersion numeérica
y oscilaciones debidas a errores de truncacién en |la aproximacion del termino de
adveccion. En algunos casos es posible conjugar soluciones entre la dispersion
y las oscilaciones sin embargo, no es posible hacer desaparecer ambas.

i)  El método de elementos finitos (MEF) es mas dificil de comprender y programar
que el de DF y requiere memoria adicional en computo para resolver el sistema
de ecuaciones. Su ventaja es la flexibilidad de las formas de los elementos para
representar limites hidrogelogicos. No obstante, genera problemas de dispersién
numerica y oscilaciones en la misma forma que el método de DF.



iii) El metodo de las caracteristicas difiere de los de DF y MEF. Este surge como
respuesta a las limitaciones de los métodos anteriores para evitar los problemas
de dispersion numerica. Calcula esencialmente el movimiento por adveccion y
posteriormente superpone dispersion. En general, el método no crea dispersion
numérica lo que constituye su principal atraccion.

Es poco probable que las capacidades predictivas de los modelos mejoren en el futuro
ya que la heterogeneidad a pequefia escala no puede ser medida con suficiente
detalle. Por tanto, el desarrollo de los modelos se dirige hacia medelos estocasticos
los cuales agregan a los resultados una medida de la posible variabilidad de estos.

lll. Objetivos de la Modelacién del Transporte de Solutos

Existen diferentes opciones para simular el transporte de solutos. Su seleccién
depende de factores como: los objetivos del modelo, la informacion hidrogeoldgica
disponible y el tiempo y recursos financieros disponibles para cada caso. Entre las
opciones se pueden considerar las siguientes:

o Analisis de la trayectoria y tiempo de transito de [os contaminantes.

Permite estimar la trayectoria de los contaminantes asi como el tiempo de trénsito que
requieren para desplazarse de un sitio a otro.

« Evaluacién de la evolucién de la pluma contaminante (espacio y el tiempo). -

Permite delinear la extensién del area afectada por la contaminacién y estimar la
velocidad de migracion hacia un punto de descarga en un punto especifico.

« Estimacion de la concentracion y el calculo de las curvas de concentracién.

Permite predecir la distribucidén espacial y temporal de la concentracion de solutos y
sus respectivas curvas de concentracién v.s. tiempo para un sitio determinado.

+ Evaluacién del riesgo a la contaminacién

Proporciona informacion para estimar los riesgos que genera la presencia” o
exposicion de los contaminantes a la salud o al medio ambiente. Estos datos se
presentan generalmente como curvas de concentracion en funcion del tiempo y del
espacio y se comparan con algunas normas o estandares en cada pais.



IV. Datos parala Aplicacion de un Modelo de Transporte

Los datos para aplicar un modelo de transporte son considerables por ello la carencia
de éstos es quiza la mayor limitante para su uso. Existen dos tipos de informacion
requerida: las condiciones de frontera y las condiciones iniciales. Las condiciones de
frontera se refieren a la geometria del acuifero, las caracteristicas del flujo
subterraneo, distribucion de cargas hidraulicas y la concentracién inicial de solutos,
entre otros.

Las condiciones iniciales son los parametros hidraulicos del acuifero y los procesos
que ocurren en €l. Estos incluyen, el coeficiente de almacenamiento (s), conductividad
hidraulica (K), coeficiente de dispersién, porosidad (O) y las constantes de atenuacion
y difusion. Estos valores se determinan en campo, en laboratorio o durante la
calibracion del modelo.

Datos requeridos por un modelo de transporte:

- cargas hidraulicas y velocidades calculadas del modelo de flujo;

- coeficientes de dispersion (longitudinal y transversal),

- porosidad efectiva y factores de retardacién ;

- concentraciones iniciales del acuifero y concentraciones del contaminante

Los modelos de transporte son muy sensibles a la porosidad (O) y a la conductividad
hidraulica (K), dada su relacién con la velocidad lineal (v) del medio. Por otra parte, se
ha demostrado que la dispersion es un valor que depende de la escala de estudio.
Por ello, los valores de dispersion medidos en laboratorio son varios ordenes de
magnitud menores que los calculados a escala regional. Considerando lo anterior es
necesario tomar en cuenta que en la formulacion de un modelo se sugiere mantener
éste tan simple como sea posible; es decir, aplicar soluciones basicas a problemas
complejos y en la medida que se obtiene mayor informacién mejorar del sistema.

Caracteristicas del modelo MT3D ( Modular Transport in 3 Dimension)

MT3D es un modelo de transporte de contaminantes en tres dimensiones que utiliza
como sistema de solucién un metodo hidribo de caracteristicas. El programa incluye
dos técnicas numéricas para la solucion de la ecuacion de transporte de solutos en
su parte advectiva y de dispersion: el método de las caracteristicas (MOC) y el
modificade de las caracteristicas (MMOC). El MMOC permite superar los
inconvenientes del método tradicional de caracteristicas (MOC) en lo relacionado con
problemas de tres dimensiones a través de |a aplicacidn de técnicas de interpolacion.
MT3D usa selectivamente las técnicas de MOC o MMOC de acuerdo con el tipo de
problema a resolver. El modelo de transporte esta estructurado de tal forma que
puede ser utilizado en forma conjunta con los resultados del modelo de flujo
MODFLOW.
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3.3.- CARACTERISTICAS HIDROGEOLOGICAS DE LAS FORMACIONES

Las unidades geoldgicas se pueden clasificar de acuerdo a su comportamiento para permitir la infiltracion,
circulacién y almacenamiento de aguas subterrdnea en: rocas permeables y rocas impermeables.

Las rocas y materiales cuaternarios correspondientes a los basaltos y los espesores superficiales de gravas.
arenas y arcillas que se encuentran sobre los valles, se clasifican como permeables. Se encuentran en la
parte superficial generalmente a alrededor de 40 metros de profundidad. Mediante cortes litolégicos de
pozos, se observé que en muchos sitios se encuentran sobreyaciendo a una capa de materiales arcillosos que
ocasionan la formacion de un nivel de aguas superficiales, Este efecto se comprobo con la profundidad
total de muchos pozos, asi como en ia posicién del nivel estdtico. Debido a lo anterior se diferencio e
identificéd dentro de esta capa a un horizonte acuifero denominado somero (figura 3.3).

Entre los materiales de Terciario Superior continenta! predominan los sedimentos lacustres. Se les detecto
en muchos sitios sobreyaciendo a basaltos compactos y/o arcillas que se comportan como impermeables.
Estos materiales lacustres presentan permeabilidad y constituyen una zona acuifera denominada en el
presente trabajo acuifero intermedio. Con profundidad hasta el horizonte arcilloso confinante de alrededor

de 100 m,

La parte basal del Terciario Superior continental se encuentra constituida por basaltos fracturados y
materiales granulares lacustres, ambos permeables. Estos, sobreyacen tanto a riclitas como a otros
sedimentos arcillosos de permeabilidad variable y que en su conjunto constituyen un horizonte acuifero,

denominado en el presente trabajo como acuifero profundo.

Los 3 horizontes acuiferos mencionados en los parrafos anteriores, correspondientes a acuifero somero.
acuifero intermedio y acuifero profundo, presentan niveles piezométricos diferentes que los identifican a
cada uno, cuya descripcion a detalle se incluye en el capitulo de hidrologia subterrdnea. El acuifero
superficial es ficilmente identificable en el Valle de Numardn, donde existe un gran nimero de pozos de
entre 10 y 20 metros de profundidad total con niveles estaticos a entre 4 y 6 metros de profundidad. Se
identifica también en las cercanias de las principales corrientes superficiales. El acuifero intermedio fue el
principalmente explotado en décadas anteriores (1970-1980) con pozos cuyas profundid_ades variaban entre
80 y 120 metros. En la década de los 80’s cobro auge la veda que impedia la perforacién de nuevos
alumbramientos para disminuir el grado de sobreexplotacién y evitar el abatimiento de los niveles. Es
interesante hacer notar que los reglamentos de la veda permitfan nuevas perforaciones siempre y cuando se
alcanzaran profundidades totales del orden de 300 metros y se ademara y cementara la porcion o mitad
superficial del pozo, con el objeto de explotar solo el acuifero profundo, generalmente termal que ya se
habia detectado y proteger el principal acuifero en explotacién, correspondiente al denominado en este

trabajo como infermedio.

Actualmente la explotacion del acuifero imermedio ha ocasionado su abatimiento casi total, lo que ha
obligado a la sustitucién por pozos més profundos.

LESSER Y ASOC., S.A.DEC.V.
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3.4.- PRUEBAS DE BOMBEO

La prueba de bombeo consiste en 1a observacién de las fluctuaciones del nivel piezométrico en un pozo durante

el abatimiento o recuperacion producido por el bombeo.

Al iniciarse el bombeo en un pozo, el nivel del agua sufre un abatimiento el cual es mayor en el propio pozo y
decrece conforme aumenta la distancia. La fuerza que induce & que el agua se mueva hacia el pozo, es el
gradiente que se genera entre las cargas hidraulicas del propio pozo y las préximas a él. El agua fluye a través
del aculfero aumentado su velocidad conforme se acerca al poza, La Ley de Darcy expresa que en un medio
poroso el gradiente hidrdulico es directamente proporcional a la velocidad. El abatimiento en la superficie
piezométrica forma un cono de depresion, cuyo tamafio v forma dependen del caudal, tiempo de bombeo v
caracteristicas del acuifero. E! objetivo principal de las pruebas de bombeo es estimar las caracteristicas
hidrodinamicas de la formacion acuifera como son transmisibilidad y coeficiente de almacenamicnto. También
se pueden llegar a definir el tipo de acuifero, la existencia de barreras laterales, recarga de rios o manantiales,
radio de influencia del pozo, factor de infiltracion v prediccion del comportamiento de los niveles
piezométricos. Con las observaciones realizadas se construye, la grafica de variacion del nivel dindmico en

relacion al tiempo.

Los valores de transimisibilidad obtenidos van de 70 x 10” a 0.2 x 10* m%/seg. Datos obtenidos del trabajo
CEAG, 1998.

3.5.- PIEZOMETRIA

Se utilizaron las mediciones efectuadas en mayo del 2000 las cuales fueron interpretadas v configuradas, lo
que permitié complementar Ja red de pozos de monitoreo. Es importante mencionar el método de trabajo
seguido ya que, en base a ello, se puede calificar la precision de los resultados. En algunas zonas e lega a
contar con pocos datos, porlo que la precision de los resultados serd baja. En contraste. ciertos valles han
llegado a contar con mediciones suficientes, distribucion adecuada y niveles validos a fin de que sean
representativos de un mismo horizonte acuifero. Por ello, a continuacion se describen los datos seguidos

para el trazo e inteepretacion de las curvas piezométricas.

) Se vaciaron sobre un plano los valores de profundidad al nivel estatico medidos en mayo del 2000,

(2) Se vaciaron sobre el mismo plano, las cotas de brocales y 1a elevacion del nivel estatico.

(3) Se analizaron los valores mencionados en los puntos anteriores, lo cual permitio detectar sitios con
cota de brocal errénea, asi como nivele estaticos extrafios.

4) Las cotas erroneas fueron corregidas.

&) Los niveles estaticos extrafios fueron verificados en el campo.

(6) En algunos casos, se llegaron a detectar 2 horizontes acuiferos, uno superficial v otro profundo. lo

cual se tomd en cuenta para la seleccién de los puntos utilizados para la configuracion
N Existian zonas de datos, donde se llevaron a cabo visitas de campo adicionales. lo cual permitio
definir en una fortna mas completa la red piezoméirica,

LESSER Y ASOC..S.A.DECV.
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Las configuraciones construidas se realizaron en forma manual, aplicando ldgica elemental y criterio
geohidrolégico. En ningun caso se utilizaron paquetes de computo para el trazo de configuraciones

mecanicas.

En el afio de 1998 se establecié una red de pozos piloto. A partir de 1999, la CEAG realiza mediciones
piezométricas semestrales {J.A. Trujillo).

3.6.- PROFUNDIDAD AL NIVEL ESTATICO

La profundidad al nivel estatico se midié en un gran nimero de aprovechamientos durante el inventario
realizado, asi como en visitas posteriores para la realizacién de la piezometria y pruebas de bombeo,

Se hace notar que la zona presenta un desarrollo agricola intensivo en el que, durante la temporada de
estiaje, la gran mayoria de los pozos se encuentran en operacién continua, lo que dificulta la obtencion de

niveles estaticos,

La profundidad al nivel estatico se vacid sobre un plano de localizacién en el que fue necesario hacer una
diferenciacion de acuerdo al horizonte acuifero al que representan, ya sea somern, intermedio o profundo
(figura 3.4). A continuacion se describen las profundidades de cada horizonte.

Existen sitios donde los pozos tienen profundidades de alrededor de 50 metros los que presentan niveles
estaticos del orden de 20 metros. En varios sitos junto a estos pozos se han construido otros a mayor
profundidad, en los que se detectan los niveles correspondientes a los horizontes acuiferos fnrermedio y
profundo. Ejemplos de ello lo constituyen los pozos 166 v 953, ubicados sobre la carretera Cuerdmaro-
Irapuato, antes de su cruce con la via del ferrocarril. El pozo 166 tiene una profundidad total de 60 metros y
un nivel estatico a 17 metros; el pozo 953 ubicado a 600 metros al oeste del anterior, tiene una profundidad
total de 250 metros y un nivel estitico a 89 metros de profundidad.

Otro ejemplo corresponde al pozo 2261 y su reposicién ubicada a 10 metros de distancia. Se localiza en el
cruce del ferrocarril con la carretera a San Gregorio cerca del Rio Turbio. El pozo antiguo tiene una
profundidad total de 100 metros y un nivel estatico a 19 metros de profundidad. Su reposicion ubicadaa 10
metros de distancia tiene una profundidad total de 250 metros y un nivel estdtico a 58 metros. Este Giltimo
corresponde al pozo de abastecimiento de 1a estacion Corralejo.

De manera similar se pueden encontrar un gran numero de situaciones semejantes, como por egjemplo el
pozo 1267 que representa al acuifero somero y junto a él el pozo 1128 que representa al acuifero
intermedio. E| pozo 1267 tiene una profundidad de! orden de 50 metros y un nivel estatico de 16 metros: el
pozo 1128 alcanz6 100 metros y su nivel se establece a los 40 metros,

Un ejemplo mds, se tiene entre los pozos 2351 del acuifero somero y 2514 del aculfero profundo. ubicados
junto al Rio Turbio al oeste de Abasclo. El pozo 2351 tiene un nivel a 8 metros de profundidad mientras
que el pozo 2514 presenta €] nivel estitico a 73 metros de profundidad. El pozo 2351 tiene 16 metros de
profundidad, mientras que el pozo 2514 tiene 200 metros de profundidad 1otal.

LLESSER Y ASOC.,S.A.DEC.V.
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Una vez analizados cada uno de los pozos y separados de acuerdo al acuifero que representan, se trazaron
configuraciones que se presentan en el plano 7.5. Por lo que respecta al horizonte somcro. este incluye
datos que permitieron el trazo de curvas exclusivamente en los alrededores del poblado y estacion de
ferrocamril Corralejo, donde se marcé la curva 15 metros de profundidad. Por lo que respecta al acuifero
intermedio, éste se¢ detectd y configurd en la parte central norte del Valle de Pénjamo-Abasoclo donde se

marcaron las curvas de 35 y 40 metros de profundidad.

En relacién al acuifero profundo, este se detecta en pricticamente todo el valle, presentando una
profundidad at nivel estético entre 60 y 100 metros. Los valores menores se encuentran en los alrededores
de Cueramaro, donde tiende a confundirse el acuifero profundo con el intermedio. Su presencia es clara en
el resto del valle siendo factible el trazo de curvas.

Por lo que respecta al Valle de Numardan, éste presenta condiciones peohidrolégicas diferentes al Valle de
Pénjamo. Por una parte, esta zona recibe agua para riego del Rio Lerma. E! nivel estitico se encuentra a
profundidades de entre 2 y 20 metros, siendo representativas del horizonte ¢l acuifero somero (Figura 7.2).
Existen un gran nimero de pozos semeros con caudales de extraccion reducidos que, junto con las aguas
superficiales procedentes del rio, cubren las necesidades de agua de la zona, razon por la que no ha existido
necesidad de explotar 2 mayor ritmo las aguas subterrdneas, lo que ha permitido conservar un nivel estdtico
somero y aparentemente similar al que hace 40 afigs prevalecia en el Valle de Pénjamo-Abasolo.

En la zona occidental correspondiente al Valle de Numaran, el nivel ‘estatico se encuentra somero. a
profundidades de entre 2 y 20 metros. Dentro de la figura 3.3 se marca el rango de profundidad por zohas;
para los pozos ubicados en la parte norte del valle de Numardn el nivel se encuentra entre 2 y 8 metros de
profundidad; en ta parte central entre 4 y 20 metros y en la parte sur entre 4 y 21 metros de profundidad.

Los aprovechamientos ubicados en ¢l 4rea de la presa Las Cuevas de Cortes, corresponden al acuifero

intermedio por presentar profundidades entre 24 y 60 metros,

Al oriente de Numardn, correspondiente a la zona de Tacubaya y continuando hasta Pénjamo y Abasolo, el
acuifero explotado corresponde al profundo donde se presentan profundidades al nivel del agua que varian
entre 50 y 120 metros. Alrededor del Rio Turbio existe una zona donde los aprovechamientos existentes
son representativos del acuifero intermedio y somero, con profundidades de 38-56 s 6-8 metros

respectivamente.

Hacia el norte de Ia zona de trabajo, entre Cuerdmaro y continuando en una franja hasta Pueblo Nuevo, los
aprovechamientos corresponden al acuifero intermedio y presentan profundidades del nivel estatico entre
25y 50 metros. Se hace notar que varios pozos sobre esta zona alcanzan el acuifero profundo.

En el noreste de la zona de trabajo se encuentran un gran ntimero de pozos que indica que el acuifero que se
explota corresponde al acuifero profundo, con niveies de entre 60 y 90 metros de profundidad.
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3.7.- ELEVACION DEL NIVEL ESTATICO

A partir de las mediciones de profundidad al nivel estatico y las cotas del terreno, se calculd la elevacion
de! nivel estatico respecto al nivel del mar. Se form6 una red de pozos piloto para mediciones piezométricas
que sufrié varias modificaciones durante el desarrollo del trabajo debido a dificultades que se presentaban
en los pozos para su medicién. La elevacién del nivel estdtico respecto al nivel del mar se estudio tanto para

el acuifero intermedio como para el profundo.

Por lo que respecta al intermedio su configuracidn se muestra en la figura 3.5, observandose que se
presentan curvas de 1680 a 1620 msnm. Se establece un flujo de las elevaciones topogréficas hacia el
centro de los valles. A alrededor de 7 kilometros al suroeste de Abasolo, se presenta el centro de un cono de
abatimiento. Este acuifero se encuentra en proceso de extincién. La configuracién se obtuvo en los datos
del censo de aprovechamientoes ¢ interpelando fas cotas de brocales a partir de los planos del INEGI,

Por lo que respecta al acuifero profundo, este se extiende en todo el valle y es la principal fuente de
extraccion de agua subterranea. En este acuifero se establecio la red piezométrica la cual esta constituida
por 86 pozos en los que se procurd que existiera una distribucién espacial que cubriera todo el valle y que
cada sitio cumpliera con las condiciones minimas para poder efectuar mediciones periddicas y

representativas del acuifero.

Se traz6 una configuracién de la elevacion del nivel estatico sobre el nivel del mar para el mes de julio de
1998 (figura 3.6}, en la cual se observa que existen curvas que van de !600 a 1700 metros. Los valores
(acuifero profundo) mayores se encuentran en las estribaciones de las elevaciones topograficas de! norte. a
partir de donde descienden gradualmente hacia el centro det Valle de Pénjamo-Abasolo. donde se licgo a
trazar la elevaciéon 1605 msnm. A partir de la Sierra de Abasolo, se trazé la curva 1650 msnm que
desciende al centro del valle a 1605, de donde se deduce un flujo de agua subterranea de la sierra hacia el
noreste. Al norte de la Ciudad de Abasolo se encuentra un cono piezométrico cuya porcion mas profunda se
ubica a la cota 1605 msnm, donde convergen los flujos de agua subterranea de los alrededores.

Hacia el oriente del poblado de Pénjamo se presenta otro cono piezométrico, cuya porcion central se eleva a
1600 msnm, estableciéndose un flujo radial que procede de las elevaciones topogrificas y converge hacia el
centro del valle.

Al norte de tacubaya y correspondiente al estrechamiento del valle provocado por la presencia de las
Sierras de Pénjamo al norte y Tacubaya al sur, se establece otro cono piezométrico, en cuya parte central se

trazé la curva 1635 msnm.

Por lo que respecta al Valle de Numaran ubicado en la porcién suroeste del area trabajada, se establece un
flujo subterrdneo radial procedente de las elevaciones topograficas y que fluye en direccion al centro del

valle.

La forma del esquema del flujo subterrdneo permite dividir la zona en tres 4reas. La primera
correspondiente al drea de Pénjamo-Abasolo; la segunda correspondiente a la zona de Tacubaya y la
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tercera al Valle de Numarén, existiendo independencia entre ellas causada por la modificacion dei esquema

de flujo, originada por el bombeo,
3.8.- EVOLUCION DEL NIVEL ESTATICO

Se recopil6 la informacién piezométrica, de volimenes de extraccion y geohidroldgica en general, de la

zona de estudio, que se presenta en estudios realizados en afios anteriores.

La informacién existente es de tipo general. Se mencionan volimenes de extraccidon para afos anteriores
englobande a los horizontes acuiferos somero, intermedio y profundo. La extraccion principal correspondia

a los horizontes intermedio y somero.

Estudio realizado en fechas mas recientes correspondientes al programa PROMMA de [a CNA, incluye
datos piezométricos de gran utilidad para el afio de 1996, aunque mezcla datos de ltos diferentes horizontes
acufferos. Dichos datos se reinterpretaron y a partir de eilos se obtuvo la configuracion de elevacion del
nivel estitico para el afio de 1996, que se muestran en la figura 7.10. No fue factible trazo el de
configuraciones de elevacion del nivel estatico para fechas anteriores,

Tomando en cuenta la informacién disponible se calculd la evolucién sufrida por ¢l nivel estdtico del

aculfero profundo entre 1996 y 1998, Se obtuvo una variacién de almacenamiento para la zona considerada
dentro del balance geohidrolégico de -64 mitlones de m*/afto,
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CAPITULO 4.- MODELQ CONCEPTUAL Y BALANCE DE AGUA SUBTERRANEA
4.1.- FUNCIONAMIENTO DEL ACUIFERO

La zona de estudio correspande al valle de Pénjamo-Abasolo, el cual tiene una forma practicamente plana.
El subsuelo esta constituido por una altemancia de materiales aluviales, sedimentos lacustres v coladas de
lava que en su mayoria se comportan como permeables v permiten la infiltracion y circulacion de agua en
el subsuelo. Presentan intercalaciones de horizontes arcitlosos que provocan el almacenamiento de agua a

diferentes profundidades (figura 4.1).

El vatle se encuentra limitado al oeste por la Sierra de Pénjamo, al norte por la Sierra de [l Veinte, al
sureste por la Sierra de Abasolo y en la parte sur por la Sierra de Tacubaya. Estas sierras se encuentran
constituidas por rocas igneas estrusivas existiendo dos tipos principales, basaltos y riolitas. En general las
elevaciones topogréficas permiten la infiltracion del agua de lluvia y constituyen zonas de recarga al
acuifero. Al sur de Pénjamo el valle presenta un estrechamiento, volviéndose a abrir hacia el oeste en ¢!

area que corresponde al valle de Numarén.

En la mayor parte de la zona de estudio existe una capa de arcillas impermeables entre los 40 v 50 metros
de profundidad, que ocasiona la formacién de un horizonte acuifero superficial cuyo nivel se establece a
entre 2 y 20 metros de profundidad. Se le denomind horizonte acuifero somero.

Entre los 80 y 120 metros de profundidad, se encuentra otro horizonte arcilloso impermeable que en
ocasiones pasa lateralmente a un basalto compacto también impermeable. Estos materiales ocasionan la
formacién de una zona acuifera denominada aqui acuifero intermedio, cuyo nivel se encuentra a
profundidades variables, predominando el rango de 25-50 metros. Los pozos que se encuentran explotando
a este acuifero alcanzan profundidades del orden de 80-120 metros. Durante la década de los 70°s, el Valle
de Pénjamo-Abasolo se encontraba explotade por un gran nimero de pozos que extraian agua de este
horizonte acuifero, empezando a mostrar signos de sobreexplotacidn que repercutian en el abatimiento de
los niveles. Par ello, la exSecretaria de Agricultura y Recursos Hidraulicos establecio veda a la perforacion
de nuevos pozos. Ya para dicha década de los 70’s, se conocia que a mayor profundidad existian
sedimentos lacustres y lavas rioliticas de alto potencial geohidroldgico y que frecuentemente presentaban
termalismo. La exSARH emitié criterios para el otorgamiento de permisos para perforacion, que indicaban
que los pozos nuevos deberian explotar la zona acuifera de mayor profundidad, para lo cual deberian
cementar la porcién superficial del pozo vy evitar asi aumentar la sobreexplotacion de los acuiferos

superficiales.

En los estudios que realiza la CEASG se observa que, en la mayor parte de la zona de (rabajo. los
horizontes acuiferos identificados como somero ¢ inrermedio han quedado agotado en varias zonas y en
otras, se encuentran a punto de secarse. Asi mismo, que e} horizonte de mayor extraccion carresponde al

denominado acuifero profundo.
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4,2,- BALANCE DE AGUA SUBTERRANEA
4.2.1.- TRANSMISIBILIDAD Y CAMBIO DE ALMACENAMIENTO

Se realizaron 19 etapas de abatimiento y 11 de recuperacién, cuyos datos se interpretaron utilizando el
programa Ground Water for Windows. Los datos y graficas de las pruebas se incluyen en el anexo del

informe original.

Las pruebas de bombeo con pozo de observacion presentaron mediciones que impidieron el célculo de
coeficiente de almacenamiento. Se recurrid a pruebas de bombeo con pozo de observacion efectuadas en las
zonas aledafias y se le asignaron a la zona de trabajo los valores siguientes: en la porcién central, donde se
encuentra ¢l horizonte acuifero profundo semiconfinado, se utilizé el valor de 0.003, mientras que en una
franja que bordea a los valles, donde el acuifero profundo se confunde con el infermedio, se asignd un valar
de coeficiente de almacenamiento de acuifero libre que asciende a 0.05.

Los valores de transmisibilidad calculados. Varian entre 1.57 x 10”* y 0.1 m¥/seg, encontrandose los valores
mas altos al norte del Vatle de Abasclo, asi como en los alrededores de Ia Sierra de Tacubava. debido a la

presencia de rocas basalticas.
4.2.2. - ANCHO Y GRADIENTE HIDRAULICO DE LAS CELDAS

En base a la configuracién de la elevacion de la superficie piezométrica respecto al nivel del mar, se
trazaron celdas para el cdlculo de la entrada por flujo subterrdneo las cuales se muestran en la figura No,
3.5. Se marcaron 33 celdas cuyas longitudes (L) varian de 300 a 2300 metros, presentande un gradiente
hidraulico que varia de 0.002 a 0.016.

4.2.3.- CALCULO DEL CAUDAL DE ENTRADA

Se obtuvo la cantidad de agua que ingresa al acuffero en forma de flujo subterraneo procedente de las
. elevaciones topogréficas y calcutada ésta a partir de las celdas que se ubicaron sobre las estribaciones del
valle. Para el calculo del caudal de entrada se utilizo Ia formula siguiente:

Q =Thj

Donde @ es el caudal de agua en litros por segundo, T corresponde a la transmisibilidad del medio en

'mzfseg; b es el ancho de la celda e; / corresponde al gradiente hidraulico de la celda. Con los célculos de
entrada por flujo subterrdneo se obtuvo una recarga o entrada de agua de 225.869 x 10° m*anuales para
toda la zona de balance. Este volumen corresponde a un caudal de 7.17 m’/seg.

4.2.4.- ECUACION DE BALANCE DE AGUA SUBTERRANEA

La ecuacién de balance de agua subterrdnea establece que las entradas son iguales a las salidas mas el

cambio de almacenamiento:
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Entradas (Es) = salidas {Ss) + cambio de almacenamiento (As).

Analizando los conceptos que se incluyen dentro de la ecuacién, observandose que las entradas estdn
constituidas por el flujo subterrdneo que alimenta al valle en las estribaciones de las sierras {Es), asi como a
la infiltracion vertical que recibe el acuifero y que puede corresponder a infiitracion por agua de lluvia. a
retornos de riego, a infiltracién per pérdida en canales, asi come a infiltracion por aporte de los horizontes
acuiferos superficiales que pueden estar drenando hacia mayores profundidades. Todos estos conceptos se
englobaron dentro de! renglén denominado infiltracién vertical (Iv) v la cual se consideré como incognita

dentro de la ecuacion de balance.

Por lo que respecta a las salidas de agua del acuifero, se incluyé a las salidas subterraneas (Ss) que en el
presente caso son nulas debido a que no existen flujos subterrdneos de salida del acuifero hacia otras dreas.
La principal forma como se descarga el acuifero corresponde a la extraccion por bombeo (Ext). la que
conforme se menciond en el inciso 3.2 fue calculada y asciende a 440 x 10" m'/anuales para la zona
incluida dentro del drea de balance y correspondiente al acuifero profundo, Se hace notar que la extraccion
total para fa zona en estudio incluyendo a los acuiferos superficial e intermedio, asi como a pozos ubicados
fuera del 4rea de balance y asciende a 721 x 10° m>/anuales.

Podrian existir otros tipos de descargas o salidas de agua del acuifero, como por ejemplo descarga de -

manantiales o evapotranspiracion, sin embargo, en el presente caso estos procesos no se llevan cabo.
Tomando en cuenta los conceptos anteriores, la ecuacion de balance queda como sigue:

Es +1v=Ext + As
Iv = Ext — Es + As (figura No. 8.2)

Los resultados del balance se muestran en la figura 4.1 (acuifero profundo), observindose una entrada
subterranea de 225 Mm?®/anuales, una infiltracion vertical al acuifero profundo de 151.2 una extraccion de
440.2 Mm?/anuales. La diferencia entre la entrada de agua al acuffero que asciende a 376.2 Mm’/aflo y la
salida en forma de explotacién por bombeo que es de 440.2, corresponde al cambio de almacenamiento o

sea -64 Mm’/anuales.

De igual manera se efectud el balance de agua subterranea para el horizonte acuifero intermedio, se obtuvo
una entrada subterranea de 70.0 millones de m’/aflo, la extraccién por bombeo de 235 millones de m'/aflo
un cambio de almacenamiento de -118.7. por lo que se refiere a la infiltracidn vertical, le corresponden 46.3

millones de m*/aflo.

Se hace notar que de los 235 millones de m*/afio de extraccién, 115 millones de m'/afo corresponden a
extraccion directa por pozos del acuifero intermedio y los 120 millones de m*/afio restantes son la recarga
que recibe el horizonte acuifero profindo procedente del horizonte acuifero inrermedio.
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CAPITULO 5.- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

- Se identificaron 3 horizontes acuiferos, denominados: horizonte acuifero somero. horizonte

acuifero intermedio y horizonte acuifero profundo.

- En el valle de Penjamo los horizontes acuiferos somero e intermedio se encuentran practicamente

agotados.

Se encontraron y censaron 2926 aprovechamientos, de los cuales 5 corresponden a manantiales, 152 a
norias y 2769 restantes a pozos. De los 2769 pozos 2383 operan, 148 se encuentran abandonados; 74 en
rehabilitacién o cambio de equipo, 241 en proceso de perforacion y; 140 no operan.

La extraccion de agua subterranea por bombeo asciende a 721,2 Mm¥aiio para toda la zona estudiada. que

equivale a 22.89 m3/seg.
El abatimiento medio anual varia entre 1 y 3 metros por afio.

En la actualidad se perforan aproximadamente 100 pozos por afio (reposicion), con lo cual sc incrementa cl
caudal de extraccién en 31.5 miliones de m3/afio.

RECOMENDACIONES
Intensificar los programas de uso eficiente del agua

En el renglén reifativo al agua potable se recomienda

a) Elaborar un analisis de tarifas tendiente al incremento de las mismas, a fin de fomentar la
disminucién del consumo.

b) Atacar las fugas tanto domiciliarias como en conduccién.

<) Continuar con las politicas de uso eficiente que incluyen la sustitucion de mucbles sanitarios v

dispositivos ahorradores de agua.
En el renglén de riego, la extraccion del acuifero asciende al 93% del total. Se recomienda:

- Continuar y acelerar los programas de aplicacion de técnicas de riego y seleccién de cultivos para
ahorro de agua. )

- Cambio por cultivos que requieran menor cantidad de agua

- Reutilizar las aguas residuales en riego e industria.

- Elaboracién de un estudio socioeconémico enfocado al cambio de actividad agricola por
agropecuaria ¢ industrial, principalmente en las zonas centrales del valle donde la extraccién ha

ocasionado la formacion de conos de abatimiento.
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- Incrementar la recarga det acuifero mediante la construccion de diversas estructuras takes como
presas, adaptacion de antiguos cauces para provocar infiltracion, etc. Aplicar programas de
reforestacion para fomentar la infiltracion el agua de lluvia hacia los acuiferos.

Se considera una poblacién de 400 000 habitantes en los principales centros urbanos del area estudiada. con
una dotacién de 200 litres por habitante por dia lo cual da un volumen de abastecimiento de alrededor de |
m3/seg. Si consideramos que el 40% de dicho volumen se pierde por evaporacion, se tiene un remanente
del 60% que corresponde al agua residual y que es def orden de 600 ips. Este caudal se podria intercambiar
en los renglones industriales y riego, a fin de disminuir la sobreexplotacion a que se encuentra sujeto el
acuifero, principalmente hacia las zonas centrales de los valles que es donde se presentan los niveles de

bombeo mas profundos.

La tecnificacion del riego es un aspecto importante. Existen dos zonas de riego con caracteristicas
diferentes. La primera con una tecnologia de alto nivel, fuertes inversiones y gran rendinento. En
contraste, se tiene a la agricultura de bajo rendimiento econdmico. Se recomienda procurar la sustitucion de
cultivos de bajo rendimiento econdmico y alto consumo de agua, por otros de mayor rendimiento, que
permitan fomentar un mayor ingreso entre los agricultores y una disminucion en los volimenes de

extraccion de agua del subsuelo.
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APROVECHAMIENTO DE AGUA SUBTERRANEA
EN EL VALLE DE PENJAMO-ABASOLO

152 NORIAS 5 MANANTIALES

2789 POZOS

DATOS DE 1998
CANTIDAD DE APROVECHAMIENTOS
ACTIVOS DE ACUERDO A SU USO (2519)
INDUSTRIAL ABREVADEROQ
(36) (75) POTABLE
AGRICOLA (309)

{2099)
VOLUMENES DE EXTRACCION
DE ACUERDO A SU USO
INDUSTRIAL (3.222)
(<1%)
POTABLE (42.650)
ABREVADERQ (2.265) {6%)

(< 1%)

EXTRACCION TOTAL
721.156 millones de

AGRicOLA m* jafio

{93%)

FIGURA 3.2
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Caracteristicas del programa MT3D {Modular Transport in 3 Dim)

Caracteristicas

MT3D

Autor

Zheng, C. {1990)

Lenguaje de programacion

FORTRAN 77

Tipo de Modelo

Transporte de masa

Componentes de calidad del agua

Solidos totales disueltos
Inorganicos/ organicos

Procesos simulados

Transporte conservativo

Adveccion

Dispersidn(longitudinal y transversal)
Difusion

Sorpcion;

Isotermas de equilibrio; lineales, Langmuir;
Freundlinch

Decaimiento radicactivo de 1er orden

Representacién de parametros

Horpogéneo / heterogéneo
Isétropo / anisotropo

Caracteristicas del fluido

Flujo laminar — Lineal
Regimen transitorio / permanente

Modificacion en las variables del acuifero

Espescr variable
Acuifero confinado a libre

Condiciones del fluido

Una fase
Propiedades del compuesto constantes en
espacio y tiempo

Condiciones de Frontera

Primer tipo- Dirichlet

Procesos quimicos relacionados en la ec. De
transporte

Segundo tipo- Neumann

Fronteras de area; pozos de inyeccion;
fuentes puntuales: fuentes en linea

Método de solucion para el transporte

-implicito

aproximacién espacial

técnicas de solucidén de matrices

(numéricas, trayectoria de particulas y método
de las caracteristicas)




Ejemplo
Resumen Ejecutivo

El modelo MT3D se aplicod para estimar el tiempo de arribo y la concentracidn de un
contaminante que generan los lixiviados de un relleno sanitario hacia un rio a traves
del flujo subterraneo. Se estima que la pluma contaminante llegara a! rio después de
10 afos de operacidn del relleno. Dado que la concentracion se incrementa con el
tiempo la operacién del relleno tendra un impacto negativo en la calidad de las aguas
superficiales. El analisis de sensibilidad muestra que la porosidad y conductividad
hidraulica son los parametros mas sensibles para el modelo de transporte. El modelo
permitid predecir la posicion y el tiempo de arribo de los lixiviados sin embargo, su
configuracion esta condicionada por la inexactitud en la estimacion en los parametros
hidraulicos y la concentracion inicial de fos contaminantes. La concentracién calculada
es solamente un indicador de la direccidén y tiempo de transito de los solutos y no se
puede considerar como un valor absoluto de la concentracion.

Planteamiento del Problema

La figura No.1 presenta la interconexion hidraulica entre un rio con un acuifero
granular de tipo libre. En una zona aguas arriba se propone construir un relleno
sanitario. Debido a la preocupacion por el posible impacto ambiental de esta obra se
requiere evaluar la posible contaminacion que generarian los lixiviados en la calidad
del agua subterranea y posteriormente en su descarga en el rio. El sitio se localiza en
un area con una precipitacion de aproximadamente 20" (pulgadas) por ano. La
trasmisividad del acuifero se estima en 10,000 ft’/dia, conductividad hidraulica en
0.0023 ft/seg y la porosidad efectiva se calcula en 0.25. El propésito de este reporte
es determinar la evolucidn en el espacio y en el tiempo de la concentracién de
contaminantes que puede generar la operacion de un relieno sanitario y evaluar su
posible impacto en la calidad del agua del acuifero asi como del rio cercano a este.

Seleccién de Posibles Escenarios de Simulacién

El primero incluye la migracion de lixiviados desde un deposito en superficie hacia un
acuifero de tipo libre. En ambos casos es necesario determinar los valores de
concentracion de contaminantes a una determinada posicion.

El segundo escenario considera el disefio y la operacion de un sistema de bombeo en
un acuifero de tal forma que éste permita captar y controlar el movimiento de los
contaminantes en e} subsuelo mediante el disefio de zonas de captura. E| cuartc
escenario considera el transporte de un soluto conservativo en un acuifero libre y bajo
el régimen transitorio(“unsteady state”). Su objetivo es definir la distribucidén espacial



de la concentracion dentro de la pluma de contaminante. En este caso la zona no
saturada no es considerada. Un udltimo escenario considera el transporte desde la
superficie hacia un acuifero sujeto a un bombeo y en tres dimensiones.

Metodologia
a) Conceptualizacion del problema

La Fig.( ) presenta un modelo esquematico de la infiltracion de un lixiviado generado
en relleno sanitario al subsuelo. Considere un acuifero libre como el que se muestra
en la Fig. en la-parte superior del terreno se ubica un relleno sanitario que produce
lixiviados los cuales se infiltran al subsuelo a través de la zona no saturada y alcanzan
al nivel freatico del acuifero. Una vez que los contaminantes alcanzan la zona no
saturada se mueven en la misma direccion del flujo subterrdneo. Su migracion esta
controlada por los procesos de adveccion y dispersion y no existen diferencias en la
densidad entre el soluto y el agua subterranea. En el subsuelo los contaminantes
pueden ser interceptados por un pozo o descargar en forma natural sobre algun
cuerpo de agua superficial aguas abajo.

a) Seleccion de las condiciones iniciales y de frontera

La malla y ias condiciones iniciales del modelo se muestran en la fig.( ). Al rio se le
asigno una carga hidraulica constante y los limites restantes se asumieron como
impermeables. Las condiciones iniciales de concentracién fueron de 100 mg/t en I0s
cinco nodos que representan al relleno sanitario y en el resto de la malla se conS|dera
con una concentracién de 0.0 mg/l.

El valor de la recarga neta fue calculado como porcentaje de la precipitacion inicial su
valor original se ajusté hasta obtener valores satisfactorios entre la carga hidraulica
observada y la calculada. La mejor distribucion de carga hidraulica correspondid a un
15%, alrededor de un 3", por afo del valor de recarga original.

3.3. Aplicacion del modelo MT3D

1. Las condiciones iniciales y parametros hidraulicos base se muestran en la Tabla
No.1



Tabla No. 1 Parédmetros Iniciales

Espesor del acuifero

Conductividad hidraulica

Porosidad

Recarga neta

Concentracion de fondo en el acuifero
Concentracion inicial del contaminante
Condiciones de frontera ( contaminante)
Dispersion longitudinal

Dispersion transversal

IV. Resultados

El modelo MT3D permitiod simular la distribucion de los contaminantes generados por
un relleno sanitario. Las simulaciones muestran que después de 10 anos los [lixiviados
ltegarian al rio. Ef punto méas cercano al relleno, tendria una concentracion de 13 mg/l
y el mas alejado de 1 mg/l. Las concentraciones se incrementaran en el tiempo creado
un impacto negativo en el sistema ecoldgico. Los resultados presentan el escenario
mas critico ya que en éste no se considera la atenuacién de los contaminantes la cual
es particularmente importante en la zona no saturada. E! analisis de sensibilidad
muestra que conductividad hidraulica y la porosidad los parametros de mayor
influencia en la distribucién de la concentracion por lo que su medicidon debe ser
realizada con mayo precision.

10
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Anexo 1
Estimacion del tiempo de transito
Supone que los fendmenos de dispersion y difusion son despreciables. Unicamente actla

adveccion.

Considere la ecuacidn para el calculo de |a velocidad de Darcy:

q= K dh/dx
donde:
K = conductividad hidraulica ( m/d)
dhfdx = gradiente hidraulico

La velocidad lineal ( v) se calcula a partir de q:
V=q/O=D/T en donde:

Q= velocidad de Darcy ( m/d);

O= porosidad efectiva del medio ;

D= distancia { m);

T=Tiempo de transito ( d ),

de donde el tiempo se calcula como:

T=D/v

12
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Problemas Asociados a la Contaminacioén de Acuiferos
En general, se deben responder tres preguntas basicas
relacionadas con los contaminantes en el subsuelo:

En qué direccion se mueven ?

Con qué velocidad se mueven ?

Cual sera su concentracion en el tiempo vy el espacio?

15
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E! nivel del agua de un pozo indica la cargo que existe en el acuifero donde se
mide esta.
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Comparocion de los tomanos de los microorganismos con respecto al tamono de las
gronos de sedimento, molécules y &tomos( Modificado de Matthess y Pekdeger, 1985).




Constante de eliminacion del 99.9% de

algunas bacterias y virus en el agua

subterrdnea.
99.9% de elimingcidn T j T T T T T T T
en agua después de gZ_S_LO?o 3B 23 16 14 12 i0 9 8
! ¢ !
50 digs 10 dias
Shi gellc . Colifo_rmes

Salmonella faecalis

E. cofi

l(F’ro:.vrnem'o)

- Menos persistentes que E. coli

e

Mds persistentes que E. coli

S. typhi
virus (Polio , Hepatitis,, Entero.)
S, paﬂtyphi
S typhimurium
Constante de f T T T T T T T ] 7
00 Ol 02 03 04 05 06 07 08 0S5

eliminacidn (t/dia)

Referencio  Matthess et o 1985 19




Relleno sanitario

Supaficike del terrenc

Nivel fradtico

Rio

Contaminante

20
Representacién esquemdtica de o contaminacidon del agua

subterrGnea en una seccién transversal de un sistema ocuifero/Pickens y Lénox ),




Direccibn  del agua 276 -

subterrdnea \ 2 \—Elevacién de! nivel estdhco

275 — — —\— — — — — — — — —

Lineas
piezométricas

27.0 — — -

26.8 _

21
La direccibn del movimiento del ogua subterrdnea puede ser determinada
@ ftravés de la medicidn del mvel del agua en fres pozos de ko misma
profundidad. ( Heath y Trainer, 198I)
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Velocidad Intersticial y Tiempo de Trénsito en.
un Medio Poroso Saturado

Velocidad Intersticial:

4y

<|
I
D |
I
@ |2

donde:

K = Conductividad hidrdulica (L/t)

i = Gradiente hidrdulico (L/L)

q = Velocidad de Darcy (L/t)

V = Velocidad intersticial promedio (L/t)
6 = Porosidad efectiva

Considerando la distancia entre dos puntos, el tiempo de trdnsito ser4:

<l

donde:

t = Tiempo de trénsito
d = Distancia entre dos puntos (m)

26
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Objetivos de la Modelacion de Transporte de Contaminantes

Anélisis de la trayéctoria y tiempo de arribo  Jde los
contaminantes

Evaluacidn de la pluma contaminante en el espacio y el tiempo
Estimacion de la concentracion y curvas de concentracion
Evaluacion del riesgo a la contaminacién

‘Evaluacion de medidas de saneamiento y proteccion de
acuiferos



QUIMICO

ASICO

FILTRACION

LODO SUPERFICIAL

28

el movimiento de particulas a través del medio

filtracibn que limitan

poroso ( Mc Dowell— Boyer et al, 1986)

Mecanismos de




DIFERENCIAS FINITAS ELEMENTOS FINITOS
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METODO DE LAS TRAYECTORIA ALEATORIA
CARACTERISTICAS ("RANDOM WALK")

TIPOS DE MODELOS DE TRANSPORTE



Modelo Fisico

|

[ I T
]
I

< ¥

Aproximacion analitica

s f(y)

Desviacion estandart

1

Valor esperado
l L \ P

0 y

ILUSTRACION DEL FENOMENO DE DISPERSION LATERAL
(ADAPTADC DE SPITZ Y MORENQ, 1996)
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Tipos de Modelos Numéricos
(Anderson,MP. Prickett, T.,A,1994)

Familias de Programas

Flujo subterraneo PLASM MODFLOW AQUIFEM

Transporte i RNDWALK MT3D r‘_-—r
Trayectoria de particulas FLO§NPATH | PAT‘HSD MOE)PATH
Flujo saturado variable _ FEMWATER vS2D
Transporte saturado variable FEMWASTE | VS82DT

Programas unicos

Flujo subterraneo AQUIFEM-1
Transporte BIO1D,USGS MOC, SWIFT/389
Flujo saturado variable UNSAT2

Transporte en un medio variable saturado SUTRA
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Impacto de las infiltraci6nes del Rio San Pedro en los aprovechamientos
hidrGulicos  suhterrdneos.
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Datos Requeridos por un Modelo de Transporte

Modelo de Flujo

Mapa hidrogeolégico

Continuidad y espesor de capas permeables y confinantes
Distribucién de Ty S

Mapa de elevacion del nivel estatico y sus variaciones en el tiempo
Distribucion del bombeo en el tiempo y el espacio

Estimacion y distribucién de la recarga

Interaccidon agua superficial y agua subterranea

Modelo de Transporte de Solutos

Distribucion de las cargas hidraulicas calculadas en el modelo de flujo
Estimacion de pardmetros: coef. de dispersion (long. y trans).; porosidad
efectiva : factores de retardacion |

Concentracién de la calidad natural del agua

Tipo y distribucién del contaminante en el tiempo y el espacio
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Modelos de Trayectoria de Particulas

Los programas que simulan el movimiento de los solutos U(nicamente por
adveccidn se conocen como modelos de trayectoria de particulas (“Particle

traking” ). No calculan |la concentracién de solutos.

Debido a su facil aplicacion son mas populares que los programas de transporte
de solutos. Las simulaciones permiten calcular la trayectoria de las particulas y el

tiempo de transito.

Los modelos de trayectoria de particulas son una alternativa para simular el
transporte de solutos cuando el grado de incertidumbre, asociado con los

parametros de dispersion y de retardacion es muy grande.



Solucién Numérica de la Ecuacion de Transporte

1t

lLa ecuacidn de transporte en una dimensién en un medio poroso homogéneo e

is6tropo que incluye sorpcidn y decaimiento, se puede expresar como (Fetter,
1990):

D¢ . DL . w2t B ac  fac
2t Dax" 23 575::_ *éf)

dispersion ‘adveccion sorpcion reaccion



~—— Punfo de medicion

v Superficie
] potenciométrica
Carga de
presién (hp}.
Cargo
total (ht)

- - =

i

Corga de
elevocién (z).

Nivel de referencia (Nivel del mor).

Relaci6n entre carga hidrGulica total , carga de presion y

carga de elevacion. 16
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Procesos que controlan el transporte de masa

tl

Proceso Definicion Impacto en el transporte
Adveccion [Movimiento de masa Uno de los procesos mas
como resultado del flujo |importantes de transporte.
subterraneo
ion, |Mezcla de fluidos debido |Mecanismo de atenuacion.
al efecto de la Reduce Yy dispersa la
heterogeneidad en el concentracién del contaminante.
subsuelo.
Difusion  |Movimiento de Mecanismo de atenuacion.

concentracion en
respuesta a un gradiente
de concentracion .

Reduce la concentracion

(Adaptado de NCR, 1991)




Saturacién en una Saturacidon en varias
fase (miscible) fases (inmiscibles)
Espacio saturado_

de un contaminante™
Espacio Espacio
saturado saturado
conh agua con agua

—_—
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TIPOS DE CONTAMINANTES Y SU EFECTO SOBRE

EL FLUJO Y TRANSPORTE EN EL SUBSUELO
(ADAPTADO DE SPITZ Y MORENO. 1996)
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Cloruro,
(Adveccion y dispersion)

1dia  g5dias

482 dia 647 dias
Tetraclo,
(AdvecciOn, dispersion y sorpcion)
16 dias 380 dias 633 dias

Tetracloroetileno,
(Adveccion, dispersion y sorpcion)

16 dias 350 dias 633 dias

Tofueno
(Adveccidn, dispersion, sorpcidn y biodegradacion)

OGO

S3 108 dias

EFECTO COMBINADO DE LOS FENOMENOS DE ADVECCION, DISPERSION,
SORPCION Y BIODEGRADACION EN UN ACUIFERO DE ARENA EN
BORDER, ONTARIO. (ADAPTADO DE SPITZ Y MORENO, 1996)
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Introduccion

La dificultad para estudiar el agua subterranea radica en que ésta se encuentra bajo el
subsuelo y no se puede medir adecuadamente en comparacién con las aguas
superficiales. El agua en el subsuelo no se puede ver pero si se puede medir y es a partir
de los principios fisicoquimicos que gobiernan la ocurrencia, el movimiento y la calidad
del agua subterranea que se pueden desarrollar predicciones acerca de su

comportamiento con cierto grado de confianza.

l. Distribucion del Agua en el Subsuelo

El agua bajo la superficie del terreno se encuentra en dos zonas: la no saturada y |a

saturada. En la zona no saturada la mayoria de los espacios entre los poros de una roca
estan ocupados por aire. Ei agua ocurre en forma de humedad en el suelo y en la franja
capilar que se extiende por arriba del limite superior de la zona saturada. En la zona no
saturada el agua se encuentra a una presion hidraulica negativa, es decir menor a la
atmosférica.

Por debajo de la zona saturada el agua llena completamente los poros de una roca y se
encuentra a una presion mayor que la atmosférica. En las zonas humedas el limite
superior de la zona saturada sigue generalmente la superficie topografica a cierta
profundidad con respecto al terreno. La posicion de este nivel de saturacién, en relacion
con un nivel de referencia, se debe establecer con cuidado ya su medicion esta afectada
por diversos factores.

La posicion del nivel del agua se puede medir a partir de la profundidad del nivel estatico
en pozos de observacion, pozos de explotacion o piezometros (ver Fig. 1). Cabe hacer
notar que en cada uno de éstos dispositivos el nivel puede ser diferente. La medicion del
nivel en pozos que tengan diferentes profundidades entre si es probable que refleje el
nivel de uno o mas acuiferos. En la Fig. 2 se muestra la elevacion en cada uno de los
pozos perforados a diferente profundidad. Cada sitio presenta un nivel diferente sin
embargo, el nivel freatico de! acuifero solo puede ser reconocido como tal en el pozo # 2.
Los pozos # 1 y 3-5 atraviesan diversos estratos con ademes ranurados en diferente

zona por lo cual cada uno capta agua de diferente formacion.



El nivel del agua en cada aprovechamiento refleja la carga hidraulica en e! intervalo
ranurado del pozo. Una condicién diferente se presenta en el pozo #1 ya que el filtro de
grava permite captar agua de todas las formaciones. En este caso, el nivel del agua en ef
pozo #1 es una componente de los diferentes niveles atravesados. Debido a que [a carga
hidraulica varia con la profundidad es muy importante considerar ia terminacioén de los
pozos. Una apropiada medicién del nive!l del agua subterranea es un factor fundamental

para estimar fa direccién y magnitud del gradiente hidraulico.

.1 Acuiferos y Capas Confinantes

Las rocas del subsuelo pueden formar unidades confinantes o acuiferos. La unidad
confinante se caracteriza por su baja transmisividad la cual no permite el facil paso del
agua a través de ésta. Ejemplos de ella lo representan las arcillas, limos y Iutitas. Por el
contrario, un acuifero es una formacién geclégica que posee suficiente transmisividad y
capacidad 'de almacenamiento para permitir el flujo a través de las rocas con relativa
facilidad y aporta cantidades importantes de agua para su explotacion.

El agua subterranea ocurre en el subsuelo bajo dos condiciones: acuiferos libres y
acuiferos confinados. Un acuifero libre es aquel en donde el nivel del agua representa el
limite superior de la zona saturada {ver Fig. 3). Los acuiferos confinados estan limitados
en su parte inferior y superior por una capa confinante y el agua posee suficiente presion
para elevarse por arriba de la base si un pozo llegase a perforar esta. En algunos casos
el agua posee suficiente carga hidraulica para elevarse por arriba de la superficie del

terreno. £n este caso se denominan pozos brotantes o artestanos.

Il.2 Porosidad y Conductividad Hidraulica

La porosidad es la relacién del volumen de espacios vacios entre el volumen total de ia
roca. Este define la cantidad de agua que una roca saturada puede almacenar. La
conductividad hidraulica (K) expresa cualitativamente la facilidad con la cual el agua
atraviesa una formacion geoldgica. Este pardmetro depende tanto de las caracteristicas
fisicas del medio como las del fluido de que se trate. La conductividad hidraulica varia en

amplio rango dependiendo del tipo de roca de que se trate y aun dentro de ésta misma.

-~



I.3 Gradiente Hidraufico

El gradiente hidraulico es la pendiente de! nivel piezométrico. Es decir es el cambio en el
nivel del agua por unidad de distancia a lo largo de la direccién de maxima disminucién
de carga hidraulica. Este parametro se determina midiendo el nivel del agua en varios
pozos. El nivel del agua en un pozo se expresa generalmente en una elevacién referida
a metros sobre el nivel del (msnm). Este parametro representa la carga hidraulica total
{H) la cual se compone de una carga de posicidn y una carga de presién (ver Fig. 4). El
gradiente hidraulico es la fuerza que genera el movimiento del agua subterranea en
direccion de la maxima disminucion de carga hidraulica (Fig. 4.1).

Debido a que el nivel del agua o superficie piezométrica es un plano, la direccién del flujo
subterraneo y el gradiente hidraulico se determinan a partir de la informacion de tres
puntos (ver Fig.5). Estos deben de atravesar el mismo acuifero y tener similar
profundidad e intervalo de ademe ranurado para que las mediciones sean
representaﬁvas. Usando el método de los tres puntos las elevaciones del nivel son
calculadas para cada pozo y referenciadas en un mapa. Puntos de igual elevacién’se
unen a traves de lineas que forman un triangulo. Usando las elevaciones {msnm) de
cada punto las lineas son divididas en igual numero de segmentos; seleccionando
puntos de igual elevacion se pueden trazar equipotenciales (ver Fig. 5.1). Las lineas'de
flujo se construyen a modo de que estas intercepten a lineas equipotenciales en un
angulo recto considerandc que el subsuelo es homogéneo e isotropo. Asimismo, se
muestra que el agua subterranea fluye en direccion hacia donde decrece la carga

hidraulica.

lll. Mapas de Elevacion del Nivel Estatico.

L os mapas de elevacién del nivel estatico o mapas piezométricos, son una parte esencial
de cualquier estudio relacionado con las aguas subterraneas. Estos permiten indicar la
direccion hacia la cual se mueve el agua y estimar el gradiente hidraulico el cual controla
a su vez la velocidad del fluido. Un mapa piezométrico es una representacion grafica del
gradiente hidraulico y se elabora ubicando los niveles estaticos en un mapa base y

uniendo puntos de igual elevacion en msnm. Los contornos de igual nivel del agua son



llamados lineas equipotenciales y muestran que el agua tiene el potencial para elevarse
hasta tal posicion. En el caso de los acuiferos confinados, el agua tiene el potencial para
elevarse a una cierta posicion pero en realidad no lo puede hacer a menos que la capa
confinante sea atravesada por un pozo. Por lo tanto, la superficie piezométrica de un
acuifero confinado representa una linea imaginaria.

La elaboracién de un mapa piezométrico requiere de la ubicacion de los niveles del agua
en un mapa base y posteriormente la union de puntos de igual elevacion de acuerdo con
criterios hidrogeologicos. Para ello es necesario un nimero considerable de puntos para
elaborar dichos mapas y que las mediciones del nivel correspondan a un solo sistema de

flujo.

IV. Errores Comunes en la Elaboracion e Interpretacion de Mapas Piezométricos

La configuracion de un mapa piezométrico no debe ser una tarea mecanica o rutinaria.
Por el contrario, su elaboracion requiere aplicar diversos criterios para decidir la mejor
configuracién que represente la elevacion del nivel, particularmente cuando los datos no
siguen un determinado patrén. Por ejemplo, si los niveles medidos en los pozos
provienen de sitios distantes entre si los datos pueden haber sido tomados en diferentes
tiempos y no ser comparables entre si. Por el contrario si los datos fueron tomados en
un mismo periodo sera necesario conocer las caracteristicas constructivas de cada pozo
para explicar posibles anomalias en sus valores. Si un dato andmalo no puede ser
identificado rapidamente es necesario realizar otras actividades de campo para

determinar las caracteristicas hidrogeoldgicas que generan dicha anomalia.

V. Errores en la Configuracion de Mapas Piezométricos

El punto de inicio para elaborar un mapa piezométrico es un mapa base de la zona de
estudio. Este permite ubicar los pozos, determinar su elevacidon en msnm y demas
caracteristicas geograficas, geoldgicas e hidrograficas.

El trazo de las lineas equipotenciales requiere de habilidad ya que es muy comun
cometer dos tipos de errores: i) Incluir mediciones de niveles no representativos del

sistema de flujo subterrdneo y i) no considerar las caracteristicas del subsuelo



(homogeneidad y anisotropia) que pueden modificar la distribucion de las lineas

equipotenciales.

A continuacién se enumeran varias fuentes de error en la configuracién de los niveles

estaticos:

1.

Incluir mediciones de nivel de pozos ubicados en zonas de recarga o descarga del
acuifero (Fig. 6). y 6-1

. No considerar la distribucion y las caracteristicas de los cuerpos de agua superficial

(Fig. 7a)

. No considerar la presencia de estructuras o rasgos geoldgicos importantes. La Fig.(7b)

muesira como los métodos convencionales de contorneo configuran los niveles de
agua de una zona dividida por una falla geoclogica generando configuraciones
erréneas.

No considerar anomalias generadas por la presencia de recarga o descarga artificial
de agua subterranea inducida por actividades humanas. Los pozos en operacion
generan un cono de depresion a su alrededor creando una pendiente en el gradiente
hidraulico. Por otra parte, los retornos de riego, recarga inducida por infiltracion de
aguas residuales o fugas en el sistema de agua potable generan domos en los

mapas piezométricos de forma contraria a los observados en las zonas de bombeo.”

. Omitir posibles variacicnes estacionales u otras fluctuaciones de corto tiempo que

afectan el nivel del agua. Si un acuifero es sensible a las variaciones estacionales o a
los periodos de lluvia o estigje que provocan un incremento ¢ disminucion en la
elevacion del nivel, entonces las mediciones en los pozos no seran representativas a

menos gue estas se realicen en una misma epoca del afio.

. Considerar mediciones del nivel en pozos que atraviesan diferentes acuiferos

En los pozos cuyo ademe ranurado atraviesa diferentes acuiferos generalmente las

medidas del nivel no son representativas de un solo acuifero. Lo anterior, se debe a que

el nivel refleja la interaccion de diferentes acuiferos (Figs. 8y 8.1).



VI. Errores en la Determinacion de la Direccion del Flujo Subterraneo
La direccion del flujo subterraneo en un medio isétropo es perpendicular a las lineas
equipotenciales. Sin embargo, el no considerar la anisotropia y la heterogeneidad del

subsuelo puede provocar errores en la determinacion de la direccion. Ver Figs. (9 y 9.1).

V1.1 Redes de Flujo

Un mapa de superficie piezométrica se puede transformar en una red de flujo
subterranec construyendo lineas de flujo que interceptan a las equipotenciales en
angulos rectos. Las lineas de flujo son caminos imaginarios que siguen las particulas del
agua cuando estas se mueven en el subsuelo. Aun cuando existe un numero infinito de
lineas equipotenciales y de flujo éstas se construyen con una diferencia uniforme de tal
manera que las combinaciones de ambas generan una serie de cuadrados casi
perfectos. La construccion de redes de flujo junto con la aplicacién de la ley de Darcy
permite estimar la cantidad de agua que atraviesa una determinada area del subsuelo
(Fig. 9.2). Por otra parte el agua subterranea no solo fluye a través de los acuiferos sino
también. en las capas confinantes. En este caso el flujo lateral es muy pequefio sin

embargo, la infiltracion vertical en ellos puede ser imporfante.

VI.2 Ley de Darcy

La ley de Darcy es el principio basico que rige el movimiento de las aguas subterraneas.
Esta ley se utiliza para calcular la cantidad de flujo que atraviesa determinada area en el
subsuelo y se expresa como:

Q=Aq=AKi

Donde: Q = cantidad de flujo (L*T); A = Area transversal a través de la cual ocurre el
flujo (LY); K = Conductividad Hidraulica (L/t); i = gradiente Hidraulico (L/L); q = velocidad
de Darcy (L/T). La velocidad del flujo es directamente proporcional a el gradiente
hidraulico y por tanto el flujo es laminar. Esto significa que el agua seguira distintas lineas
de flujo en lugar de mezclarse con otras. En los casos en donde no se presenta el flujo

laminar, por ejemplo en rocas con fracturas, cavernas de disolucién o cerca de los pozos,



el flujo es turbulento. En la Fig (10) se presenta un ejemplo de la aplicacion de la ley de
Darcy. Cierta cantidad de flujo (Q) atraviesa un tubo relleno de arena con un area
transversal A. El nivel del agua decrece a medida que recorre la distancia (L) y la carga
hidraulica es mas alta en el mandmetro al inicio de la trayectoria que al final de esta. La
diferencia en la carga (H) a lo largo de la trayectoria (L} es el gradiente hidraulico (H/L) o
i. La perdida de carga refleja la energia que se requiere para mover el fluido a una
determinada distancia. Sila Q y A son constantes y K se incrementa, la perdida de carga
disminuye. Es importante remarcar que la perdida de carga ocurre en la direccion del
flujo. En la fig. (10) el flujo en el tubo se ha invertido y el flujo fluye de ia parte inferior a la
superior y Q, K, A y i permanecen iguales. Lo anterior, permite ilustrar un importante
concepto cuando los manometros son considerados como pozos. Cabe destacar que el
pozo profundo tiene una carga que es mas alta que el pozo somero cuando el agua se
mueve hacia arriba y que esta situacién se invierte cuando el flujo es descendente.
Cuando pozos cercanos con diferente profundidad y niveles de agua se presentan en el
campo, ver Fig.(/0)., esto indica la existencia de zonas de recarga o descarga. En zonas
de recarga, los pozos someros tendran mayor carga hidraulica que los pozos profundos.
En sitios donde el flujo es horizontal no se aprecian diferencias de carga importantes. En

zonas de descarga los pozos mas profundos tendran mayor carga hidraulica.
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La direccion del movimiento del agua subterrdnea puede ser determinada
a través de la medici6n del nivel del agua en tres pozos de la misma
profundidad. ( Heath y Trainer, 128l)
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en un acuifero homogeneo e isdtropb. (Heath 183}
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m b Diagrama transversal mostrando el nivel del agua
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N profundidades, (Mills et al., 1985)
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Efecto de la medicién de niveles en &areas de recarga y descarga: a)configuracion incorrecta considerando medicicn
de niveles en pozos que no reflejan la superficie piezométrica; b) configuracion gcorrecta  despuds de eliminar mediciones
de r no representativds . ( Saines, 1981),
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Errores en la configuracidn de mapas piezométricos ; (g Jdepresion topogrdfica ocupada por cuerpos de agua
superficlal , (#/) zona de folla. ( Davis ond DeWest, 1966)
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Interpretacién errbnea Superficie del terreno
p \ e P

o — o ]

_.acutfero inferior

Superficie piezométrica
del acuifero superior

e o S p———

Acuifero
superior

Aculfero
inferior

RN T

S

Fozo atravezando
ambos acuiferos

Pozos afravezando solo el acuifero
inferior

Error en la medicidon de la superficie piezofnétrica debido a lo combinacion de niveles en dos
acuiferos confinados con diferente carga hidrdulica. ( Davis and DeWiest, 1966),
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| . —= Superficie tarrestre
- - —_— Nivel fredtico

o Y - , R ———

T libre
L — e Lt - -

) . ______-!-_

Capa confinante / ‘ 97’ \ 96' ' '
== = A = el A

T e ____‘__"‘:-——-.___‘: Acuifero ———

T~ confinado —_—

Las lineas de flujo en’ los acufferos tienden a ser paralelas pero en las capas confinantes
son casi perpendiculares a las fronteras . (Referencia- Heath , 1983 ).
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ACUIFERO I[ISOTROPO

i q{’)o Ky’ Ky =Ky

... Zona de K
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Configuracion  A?
piezometrica
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ACUIFERO ANISOTROPO

Configuracidn
piezometrica
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B. Simulacion numerica de las lineas de flujo en un sistema de rocas

fracturades. ( Ga/e, /982

Efecto de las fracturas sobre el movimiento de las aguas subterrdneas.

Fr6. 7




Superficie del _terreno
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Movimiento perpendicular
a la direccion inferida

Divergencia en la direccion inferida del flujo subterrdneo . debido
a la heterogeneidad del medio. (Davis et al, 1985)
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Red de flujo vertical de un acuifero libre (Heath, 1983)
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Grodiente = H/ L = I, lo energia requerida

para mover el aguo L.

Q = Flujo( gpd ).
A = Area tronsversal {ft%)
K = Conductividod hidrdulica = gpd 1

Tubo vertical con flujo

Tubo vertical con flujo

ascendente descendente

Q

i g

ol

1 H

Condiciones de campo

. Areg de Flujo

recargo . horizontal
S Millas

Area de
descargo

Nivel fredtico l f NJT

T/
v

Ny N

/

N

1

\-... v -

Explicacion grafica de la ley de Darcy.
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) EJERCICIO:
DISPERSION DE CONTAMINANTES EN LA ZONA VADOSA
UTILIZANDO EL MODELO VLEACH

Por: Ing. Juan Manuel Lesser Iilades

Inicializar el modelo utilizando la opcidn de crear un proyecto nuevo.
Se llena la pantalla siguiente con el nombre del provecto v la descripcion de! mismo.

@Ncw Project - . ..L..}- C ..?.(.I
Hame
INew project
i
Description
1 |Descuption
t
E ¢ fea [_',:_: d - nish ’ Cancel ] Hat I
rrm—

Se selecciona el modelo a ser utilizado. El paquete Unsat Suit incluye los modelos
HELP para el disefio de rellenos sanitarios en relacion con la contaminacion de
acuiferos. el modelo PESTAN para la contaminacion de suelos y agua subterranea por
pesticidas. el modelo SESOIL para el transporte de contaminantes de un flujo
estacional en la zona no saturada v el modelo VLEACH para la simulacion del
movimiento de contaminantes en fa zona no saturada.

f"‘_ﬁ;_"““w,“ﬂ"n ,-.’.5",.’mh«"‘mwﬂyym_ﬁﬁa‘,..“ 3

r~Probleny

|Hydrocatbons and VOCs LJ

Hydigcarbons andVQCs
Landtd Hydrology

Pesticide Contamnation

Seasonal Flow and Transport
Unsalurated Flow and Transport

v 1S TRA sodatiur anessgt
sprarhen of 2 and




En la pantalla siguiente se selecciona el tipo de unidades por utilizar.

st S iy Lo i L LA 273
Pt Frd %’ ‘%ﬁ"‘““ uﬁu» i
oo W e L PrEa
SRR S A T

» e % 3 R . ) L

BpBIL R,

Select fmput 7 Qutput Unit Templates

Input | Customary

Output I Customary

ToEdit or Create Unit Templates Click Here -» &= Edit Units... l

Select the project Author. To create a new Author press the (Authory button

lJuan Manuel Lesser ﬂ @Authors“. l

Select the project Chent. To create a new Client press the <Client> button

[Diwision de Educacion Continua

e e e e O



En esta pantalla se resumen los datos de identificacion del modelo.

Last Modified. new project

Project DEC |
Model VLEACH

input Unil Template: Metiic

QOutput Unit Template: Metric

Author: Juan Manuel Lesser

Clent: Division de Educacion Continua

=

Press < Finish > button to cieate a new project

< Back

2

A e

) =
T TR e 13- AP )

Seleccionar si se desea crear un provecto nuevo o utilizar los datos de otro va creado.



Please Selecl the way vou would ke to cieate a new prolde,

" use existing profile template

 ‘create new protile

-~

Wy (A0 E EoCa s

Caracteristicas del sitio. Elevacidn del terreno 0 metros, elevacion de [a base del
subsuelo estudiado. 30 metros. Seleccionar un suelo limoso (silt).

— Elevation {m]

Tep ‘0 Bottom |-3U

Matenal Categoly ‘

Material




Resumen de tas caracteristicas del sitio.

AT e TS
T T e

You have selected the following settings for new profile

kY

X{} y

Create profile form [Sill]
with top elevation at 0 [r)
and bottom elevation at <30 [m]

GERaR

Press <Finish> button to create a new
piofile o press <Back> button to edit
settings

Finish I Qan&ei I




Pantalla mostrando el perfil con las caracteristicas del sitio, 30 metros.de limos. A la
izquierda se muestra el menti de opciones para alimentar los datos de la contaminacion.
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Seleccionar la opcion para editar parametros (Case settings)

il

';:\3 £l edit Parameters

ﬁj Case Settings |

E‘ nPalameler Value IUmi: |Commcnt
2,'! 'Simulation Timestep 5 5 days

74| Smauston Length 3652.56366 daws

g:\_ Cell Number ' 10

4| Rechaige Rate 0.00834482 cm/day
: i Concentraton n Rechargs Water (0 000000000000 mg

a ‘Uppet Boundary for Vapor 0 900000300000 mgA

541" Lower Boundary tor Vapor 0 000000000000 Mg

i "Output Timesten 365 256 daws
4

The snulation imestep i vzars

The totaf time length of simulabion in vears

The number of cells wathin the protde

The tate at whech water #nters and lows thiough the vad
The contamman! concentration in the recharge water,
Cancenlration in the almosphete above the sod surface
Set negative # the lowet boundary conedered impeimaatd
The tmestep at which simulation results are 1o be presente

Deseamos que el modelo calcule la posicidn de los contaminantes cada mes (30 dias),
durante aproximadamente 4 anos (1200 dias). Dividir el subsuelo en 30 celdas de a |
metro cada una. La permeabilidad del medio se midid en el laboratorio v arrojo un valor
de 2.12 cm/dia. La concentracion del contaminante en el agua de recarga es de 80 mg/L
Las salidas del modelo programarlas cada 30 dias (aproximadamente cada mes).

o Edit Parameters

1

Case Settings
P ot simetes [Vdue lUrds Comment
1 Simulation Tameslen days The smulshion tmesep in weais
| S mulaton Length 1200 davs The total bme kength of simuiancn m pears
Cel Numbes k' " The number of cels wathn the pxotis
1 [Recharge Aae 212 cmiday The rate ot which waler erdens arvd flows theatgh the vads
{Corncerniahon n Aecharge Waler {80 mgA The contaminant concentrahon in the 1echasge water,
| Upper Boundary tor Vapor 0 000000000000 mgA Cancenitation n the smosphers above the zol autace
| Lower Boundaiy tor Vagos 01 (000000000 mgA Set regative i the lowet boindary consdersd mparre sol
i ,Outout Timestep k4] days The tmestep at which sulahon fesuds o to be peesentt

ok )| Cancel He |




Utilizando el ment de la parte superior izquierda, marcar la concentracion inicial de
contaminante en las diferentes profundidades. a partir de las cuales el modelo catculara

la difusidn respecto al tiempo.

1

ey |
E) ©l Edit Parameters
Il Conditions I

o

WY

.

41! Patameters Stant Depti lEr‘d Depth llwhal Contararant Conc entration

HEPH m m afkg

2rerrrddr

Veodeaglt E rter wour start Enler yow end  CON
gty IC ervs ﬁf{é\ values i depth vaiues n

thes cohumn

AT 1o _0
sy

0 000000GO0000

iresss Ldd ' Insest Oelete ] Delste Afl J

~lzix

Heip

Con los botones de la parte inferior de la pantalla. se aumentan. eliminan o insertan

renglones de datos.
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En el mend de la porcion superior izquierda se selecciona el tipo de producto
contaminante. El modelo incluye 9 compuestos, entre ellos al benceno. tolueno.

etilbenceno y m-xileno. Seleccionar para el ejemplo al benceno.

atenal Categony

y [MLEATH] Volonle Drganc Comtammants

retal i Chermscal Pararetens |

ame [Benzene

Jesciphon descrption

El siguiente paso es correr el modelo, lo cual se lleva a cabo utilizando el botdén

enmarcado con color azul. Se obtiene la pantalla siguiente.
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ANALISIS DE RESULTADOS, OPCION TIEMPO

A partir de este momento se pueden obtener resultados del comportamiento del
contaminante respecto al tiempo v a la profundidad. En el menu central. a la derecha del
corte litoldgico, se encuentran las opciones de tiempo, profundidad. balance v tablas.
Buscarias y practicarlas.

Ejercitar seleccionando primeramente la opcion de tiempo, de uno a uno. los periodos
de tiempo que calculé el modelo de acuerdo a los datos con que fue alimentado.
Analizar los resultados. observar como se va moviendo la contaminacion respecto al
tiempo y a la profundidad.

Para las graficas se de debera seleccionar la opcidn deseada, ya sea contaminante
adsorbido por el suelo. en agua o en fase volatii. Desplegar los resultados hasta obtener
una pantalla semejante a la mostrada adelante (concentracion en suelo) y analizar los
resultados.
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Volver a correr el modelo con el botdén enmarcado en color azul y repetir el
procedimiento para analizar el comportamiento del contaminante respecto al tiempo
para la fase gaseosa. Reintentar hasta obtener los resuitados de la pantalla siguiente,
Analizar el significado de los resultados.
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Correr nuevamente el modelo con €] botdn enmarcado en azul, obtener v analizar la

pantalla siguiente:

Fin dma Bnmd Pl RN ORE widm DHIMB IeO

cRELLRE Sith

HIIF mates | oty s mirmazemn { 131 2

-

“AQ 36 R

}'4 D=
<0 AT rrea]
A4 e Sarn @

¢ 0 bt Conavazn
+ A g Uwoww
# % L wPwa
+ o] 5e

2
%i*
s

-

s!l

eyl
g poli e

7
‘lé’;‘
SroT
.;..§

5( b

Vs
e
b

oA

% Dutpw B
- | Gmer el C ey
e

Fited Tcamien

. Serut Sprced e b A

- &

=57 ~Lrac Al Prad LATRY
- B Sierac e
2 A

T D e n

I Lenemomn

e Corneersashn
AT NI A

= Curnmt ey
M Lanemimann
Lm Cedrndesn
LBl A
D@ Luwrgormrn
Jom Concernaanr
"] m Ciecanannn
S n 2k ey

Fe.monim)

Sw lnemnnn
L) e LiTwentranain.
fom Crevsrrgmne
R
O oo n
S Corraener
7] Crow sevainn
1 8ear
Jw Coxemamrr
Al o Qv snn
1 = {oxemannn

1

0 & Cirnerrserar
Om Lnomsann:
el

Fowrva
1 sen

Cowee ()

1. - .
/

=

e e !
R

%

+...
=
-

L
e
[
e
LR

i |
1. T
N RNl

|
Al

1 S Yoo S H] ey

T -
- SN A 500 Mt 8 54 vies
#  Conceryrafion I Sad Vet 32 yoars
—es AT v 0R) Ehese L 00 vee

TH-
-
-

ke

——

Cocrmmaer o us Ul M vomry  —a

T e R T
e L T LT )
apewr a0 SN dadw 13 ey
Soncermahon rus g A 1 vow
Zutowr mon nGar e 1 e

ER 1}

Al

= Caermrahon e phwy 156 reery

T G [ T
Cxtewwmn r Snd vumer * LF wwy
NI s e O e g
L A PN PR L B T

Lxooman e e 1 32 ey

i

s>

1 rnme] B A D Bente et - ] D Sroratatis e w3 M e

[ vl viersad ane Mmao-m\mnwaf

13



ANALISIS DE RESULTADOS, OPCION PROFUNDIDAD

Se repiten pasos semejantes al inciso anterior seleccionando la opcion profundidad

(depth). Obtener v analizar la concentracion a 1, 5. 10. 15. 20, 25 v 30 metros de
profundidad.
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En la misma pantalla. desactivar la opcion suelo en todas las profundidades v activar la
opciodn volatiles para tener una pantalla como la siguiente:
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Correr el modelo y desplegar ¢l balance de masas. Como se comporta la contaminacion

respecto al tiempo?

Comparar la concentracion adsorbida por el suelo, con la presente en el agua del suelo v
la volatil, cual es mayor y cual es menor?
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Seleccionar Tablas para obtener valores del balance.
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cal Parar £ Table - Balance:™’

Select Table Raws To Display

i |Tables

Select Table Columnz To Dieplay

Year-0.00
Year-0 08
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Seleccionar todos los tiempos. Analizar los resultados.

Table. |

Balance [g/m2)

|
jesult Categary it [ Tme | Depth..
i
I
. b
ables Result At . 1
e | B U vea000fo/m2)

#Leach Model Dutput {Da/10/21 1 V220 08 {g/m2)
& Specfied Time ;| ‘Yeai-.16 {g/m2)
& Speciied Depth 1 Yea-d 24 [g/m2)

; ?albalnce | YearD.32 [g/m2)
apies |

1] Year0 48 [(g/m2)

e L e

& = i Year0.64 (g/m2)

11 Year0 96 (g/m2]

‘i; Year-1 28 [g/m2)|
i} Yeart 92 {g/m2)

[{ Year-2 56 (g/m2)

!

i

-

Mass i Gas phase
[g/md)

17884E 404
1.7814E+04
1 77G6E+04
1 77325404
1 76935 +04
1 7673E+04
1 7E40E+04
1 7505E +04
1.6044E +04
11978€+04

Mas: m Sol Water  |Mass sorbed in Soil soid] 1 otal Mass in Vadoze |
[g/m2) phase [g/m2] Zone [g/m2]
1.7518E +05 2 7697E+05 472136405
1 7419€+05 2 7741E+05 4 6I49E 405
17351E+05 2 7632E+05 4 6765E +05
1 7304E.+05 27557E +05 4 6638E+05
1 7272E+05 2.7505E+05 4 G550E +05
| 7233 +05 274436405 4 BAIEE 05
1 7214E+05 2 74126405 4 6334E+08
1 7161E+05 2 7361€405 4 BI0BE +05
1 7052€ +05 2 7155E+05 4 5O58E +005
1 5627E+05 "2 4B85E 405 4 2116405
1 1667E+05 1 B58DE+05 3 1445E+05
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Regresar al mena principal y modificar los parametros de
entrada (case settings).

Aumentar la permeabilidad a 5.0 cm/dia; que pasa al

aumentar la permeabilidad?

Posteriormente ir al mena principal y modificar las
condiciones iniciales, aumentando la concentracion inicial a

160 g/kg.

Nuevamente regresar al mend principal y modificar los
parametros del suelo, primero a una arena y después a una
arcilla. Como se comporta_el contaminante en arenas? Como
se comporta el contaminante en arcillas?

Este analisis permitira calibrar el modelo para reproducir las
condiciones reales del sitio estudiado.
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PRUEBAS DE BOMBEO

ING. DAVID GONZALEZ POSADAS

1.- GENERALIDADES

La realizacion de una prueba de bombeo consisteen observar los clectos de abatimicento o
recuperacion de los niveles piezométricos en un acuifero. los niveles son obtenidos a
- través de captaciones hidraulicas del tipo de pozos o norias 3 pucden sei observados en el
propio pozo de bombeo (pozo de operacion) o en pozos proximos a ¢l (poso de

observacion).

Al niciarse el bombeo en un pozo. el nivel del agua sufre un abatimiento el cual es
mayor en el propio pozo y decrece conforme aumenta la distancia. La fuerza que induce
que el agua se mueva hacia el pozo, es el gradiente que se genera entre las cargas

hidraulicas del propio pozo y las proximas a él.

El agua fluve a wravés del acuifero desde cualquier direccion. aumentando su veloaidad
contorme se acerca al pozo: expresado de acuerdo a la ley de Darey nos dice que, enun
medio poroso el gradiente hidraulico es directamente proporcional a lu velocidad. por lo
que el abatimiento en la superficie piezométrica forma un cono de depresion. cuvo
tamano v torma dependen del caudal. tiempo de bombeo. caracteristicas del acuitero, La
influencia de algunos de estos factores en la forma de la depresion pierométrica se

muestra en b tigura 1.
2.- OBIJETIVOS

E! objetivo principal de las pruebas de bombeo es cstimar las caracteristicas
hidrodinamicas de la formacion acuifera como son transmisibilidud v coeficiente de
almacenamicento. También se llega a definir a través de la interpretacion de pruchas de
bombeo. el upo de acuitero. la existencia de barreras laterales. recarga de rios o
manantiales. radio de influencia del pozo. factor de inliliracion v prediccion del

comportamiento de los niveles piezométricos.
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3.- EQUIPO NECESARIO

a) Sonda eléctrica (dos en caso de que se cuente con pozo de observacion).
b) Cronometro.
¢} Regla de aforo (si el pozo tiene descarga libre y no cuenta con medidor de flujo) ver
figura 2. '
-d) Flexdmetro.

—_— -

4.- SELECCION DEL SITIO DE LA PRUEBA

En ocasiones. el sitio de la prueba esta obligado, por ejemplo. cuando se trata de un
problema de curdcter local o interesa conocer las caracteristicas hidraulicas del acuitero

en un sitio especifico

En estudios geohidrologicos de cardcter regional para elegir el sitio de la prueba.

generalmente se realizan en pozos existentes pero considerando los aspectos siguientes.

- Que ¢l equipo de bombeo se encuentre en condiciones apropiadis para sostener un
caudal constante durante la prueba.

- Que la profundidad de nivel del agua sea facilmente medible.

- Que el agua bombeada no se infiltre hasta el acuifero en las proximudades del
pozo.

- Que las caracteristicas constructivas v e} corte geologico del pazo sean conocidos,

- El pozo es totalmente penetrante.

- Que los pozos proximos no operen durante la prueba,

Puesto que no es ticil que se cumplan simulianeamente todos estos requisitos. en cada
caso deberd juzgarse con cierto criterio. si el incumplimiento de uno o varios de ellos

obstaculiza significativamente o no. el buen desarroilo y la interpretacion de la prueba.
5.- POZOS DE OBSERVACION

Para la interpretacion completa de una prueba. lo ideal ¢s contar con uno o varios pozos
de observacion dispuestos a diferentes distancias del pozo de bombeo. Cuando esto es
posible las caracteristicas deducidas son mas confiables y representativas de un drea

mayor. Por ctlo. es muy recomendable disponer al menos de un poso de observacion.
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En la practica es comdn que. por razones presupuestales no se cuente con pozos de
observacion, por lo que la prueba se limita a interpretar las mediciones observadas en el
propio pozo de bombeo. Los niveles dindmicos observados en dicho pozo pueden
presentar cierta inconsistencia de acuerdo al comportamiento esperado, esto es debido a
caracteristicas constructivas del propio pozo, por lo anterior los resulados obtenidos de

pruebas interpretadas en el pozo de operacion. deberan tomarse con su debida resenva
6.- EJECUCION DE LA PRUEBA - -

Habiendo revisado el correcto funcionamiento del equipo de medicion se inmicia midiendo
el nivel estatico en el pozo de bombeo y en los pozos de observacion. Se anotara la hora

de inicio y datos distintivos de cada pozo.

Se iniciara el bombeo. procurando mantener un caudal constante. v se procederd a medir
la profundidad al nivel del agua en el pozo de bombeo v en el (o los) de observacion. con

la secuencia de tiempos que se indica a continuacion.



TIEMPO A PARTIR DE LA INICIACION
DEL BOMBEO

LECTURA TIEMPO

| 0  TIEMPO A PARTIR DE LA INICIACION
DEL BOMBEO
I35 SEGUNDOS
30 SEGUNDOS — - -
MINUTO
MINUTOS
MINUTOS
MINUTOS
5 MINUTOS
30 MINUTOS
HORA
HORAS
HORAS
HORAS
6 HORAS
4 HORAS
HORAS
HORAS
48 HORAS
CADA 8 HASTA 72 HORAS
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A intervalos de tiempo seleccionados. se hardn las observaciones o lecturas necesarias

para cuantificar el caudal de bombeo.

Con las observaciones reahizadas, se construird en el sitio de la prucba. la grifica de
variacion del nivel dinamico en el tiempo. para el pozo de bombeo v para cada uno de los
pozos de observacion. En la graficacion podra utilizarse papel semilogariimico o
logaritmico (los tiempos se lievaran en la escala logaritmica). Listas grificas son dtiles
para juzgar el correcto desarrollo de la prueba: permiten detectar errores de medicion,
variaciones sensibles del caudal ¥y otras anomalias causadas por factores externos, y

constituven un elemento de juicio para continuar o suspender una prucha



Cuando en la gréfica nivel dinamico-tiempo del pozo bombeado se observe estabilizacion
del nivel dinamico por un tiempo minimo de 4 horas, podra suspenderse la ctapa de

bombeo antes de alcanzar la duracion prefijada, (ver figura 3).

Una vez concluida la etapa de bombeo, se incluird la de recuperacion. en ki que se
efectuardn observaciones con la misma secuencia que la etapa de abatimiento. Estos
liempos son una guia de la frecuencia con que deben realizarse las observaciones, Si. por
cualquier causa. no puede hacerse contacto conel nivel dindmico en el tempd senalado.

se hard la medicion y se indicaré el tiempo real a que corresponde.

7.- ANALISIS DE LAS PRUEBAS DE BOMBEQ
7.1.- REGIMEN ESTABLECIDO

Cuando se bombeo agua mediante un pozo, esta se deriva del almacenamiento del
acuifero. v en tanto no exista una recarga vertical, el cono de depresion se va extendiende
mas y mas. decreciendo la magnitud de los abatimientos a medida gque el area alectada es
mayor. hasta que la superficie piezométrica se estabiliza en las pronimidades del pozo v

se llega a una condicidn de flujo establecido.
Las formulas para un pozo descargando bajo condiciones de flujo establecido. se
derivaron desde tiempo atrds por varios investigadores. existiendo dos formulas bisicas;

una para acuiferos libres v otra para confinados.

_ Para un acuifero libre. ta formula es.

2
T R U Fp— (1
Tk [
Enlacual:  h = Alura piezométrica a la distancia r; del pozo de bombeo

h: = Altura piezométrica a la distancia ry del pozo de bombeo
Q = Caudal de bombeo
N = Permeabilidad

L = Logaritmo base “e"

Ver figura No. 4
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La férmula correspondiente a un acuifero confinado es:

ho-h =0 I (2)

En la cual b= espesor del acuifero. Y los demas terminos. son fos mitsmos gue los de la

expresion anterior. Ver figura 3.

La derivacion de las formulas anteriores. esta basada en las siguientes hipotesis

simplicatorias.

a) El acuifero es homogéneo e isotropo en el drea afectada por el bombeo

b} El espesor saturado inicial del acuifero libre, es constante

¢) Para el acuifero confinado. el espesor es constante

d) Ll pozo penetra totalmente ai acuifero

e) La superficie piezométrica (o freatica) es horizontal antes de iniciarse el bombeo
f} Elabatimiento v el radio de influencia no varian con el tiempo.

¢) El flyjo es laminar.

Estas hipotesis parecen limitar seriamente la aplicabilidad de ambas [ormula. pero en
realidad no es asi. la permeabilidad media del acuifero es mds o menos constante. aungue
la superficie piezométrica no es completamente herizontal en mngiin caso. el gradiente
hidrdulico es generalmente muy pequefio v no afecta sensiblemente la forma de a
superticie prezometrica: el flujo es faminar en la mavor parte del drea alectada por
bombeo. y solo en la vecindad inmediaa del pozo de bombeo puede liegar a ser
turbulento: aunque el flujo no es rigurosamente establecido. despues de cierto tiempo de

bombeo puede considerarse como tal en un drea proxima al pozo de hombeo.

Temendo dos pozos de observacion se obtiene la permeabulidad despepnde de Ta s

ccuaciones |y 2.

K= Q L r._ para acuiferc hibre

n(h: ~h7 r

K= Q L r._ para acuifero confinado
2abhi-h7)

10
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Aun cuando las formulas anteriores son aplicables a algunos casos practicos. tienen dos
limitaciones principales: no proporciona ninguna informacién respecto al coeficiente de
almacenamiento del acuifero, ¥ no permiten calcular la variacion de los abatimientos en
el tiempo. Ademas, no son aplicables al estudio de acuiferos semicontinados. ni a
sistemnas de penetracion parcial. Por otra parte su aplicacion requicre de dos pozos de

observacion.
7.2.- REGIMEN TRANSITORIO

En 1935. C.V. Theis inicio el estudio de la hidraulica de pozos en régimen transitorio. al
desarrollar la formula que lleva su nombre. Mediante ella pueden deducirse los valores de
los coeficientes de transmibilidad y almacenamiento. a partir de los abatimientos
registrados en uno o varios pozos de observacion para diferentes tiempos de bombeo. con

la ventaja de que no es necesario esperar la estabilizacion del cono de abatimiento. como

en régimen establecido.
La derivacion de la formula de Theis se basa en las siguientes consideraciones.

a) Elacuifero es homogéneo e isotropico

b) El espesor saturado del acuitero es constante

¢} Elacuifero tiene extension lateral infinita

d)} El bombeo del pozo es a costa del almacenamiento del acuifero
e) El pozo penetra totaimente el acuifero

f) El agua del acuifero es liberado instantaneamente con el abatimicnto

La solucion desarrollada por Theis. es:

a= _0Q W (u)-mmmmeas (3)
4=T
Despejando T.
T= !! “;(U)
4na

Donde: a es el abatimiento registrado a la distancia r del pozo de bombeo; Q. es el caudal,

T la transmisibilidad: W (u). la funcion de pozo.



Por otra parte

TR . 4)
4 Tt
Despejando S
S=4Tt u
r - -

Donde: r es la distancia al pozo de bombeo; t, tiempo de bombeo; S. coeficiente de

almacenamiento, T. transmisibilidad.

Los vaiores de la funcidn de pozo en relacidn con los de u. se encuentra en tabla 1. los
cuales vaciados en una grafica de W(u) contra 1/u en papel logaritmico. nos da una curva
tipo para interpretar pruebas de bombeo en pozos totalmente penctrantes en acuiicros

_confinados (figura 6).

En base a las tormulas 3 v 4 Theis desarolld un método grafico de solucion para

determinar los parametros T y S, de acuerdo a los pasos siguientes:

a) Trazar la curva tipo W(u)-1/u en papel con trazo doble logaritmico

b} Construir la grafica abatimiento - tiempo del pozo de observacion en papel tdéntico al
utihizado en el inciso a.

¢) Superponer las graficas mantentendo los ejes paralelos y buscar la coincidencta de la
curva de campo ¥ la curva tipo.

d) Substituir los valores de las coordenadas en las ecuaciones {3) v {4). despejundo Ty
S.

En general. debe darse menor peso a los puntos correspondientes a los tiempos mas
cortos. pues en esta parte de la prueba pueden tenerse las mavores discrepancius entre las
condiciones reales v las hipétesis establecidas para obtener la formuli: hay cierto retraso
que puede ser omavyor en esta parte de {a prueba, en la que fos niveles se abaten
rapidamente: ¢l caudal puede variar apreciablemente por el incremento brusco de la carg.:
de bombeo. ctc. Para tiempos mayores de bombeo. estas discrepancias se van

minimizando v se tiene un ajuste entre la teoria v las condiciones reales.

Ejemplos de interpretacion ...

13
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FORMULA MODIFICADA PARA PRUEBAS DE BOMBEO
CON REGIMEN TRANSITORIO

Un método mas sencillo para la interpretacion de las pruebas de bombeo. {ue desarrollado
por Jacob. quien observé que para tiempos largos (t>5 St*/I. la ecuacion (3). puede

modificarse sin un error significativo a la forma siguiente:

=230 log 2.25Tt - —— (5)
4nT s

A partir de esta formula, desarrollé el método grafico de interpretacion que lieva su

nombre. v que consiste en lo siguiente.

a) Construir la grafica abatimiento (en escala aritmética) cuntra tiempo (en escala
logaritmica).

b) Pasar una recta por los puntos que se alinean, y determinar su pendiente, los puntos
correspondientes a los primeros minutos de la prueba generalmente se apartan de la
recta. debido a que corresponden a tiempos cortos (1<5S /1) pm:u fos cuales no es
valida la formula de Jacob.

c) Sila pendiente de la recta de ajuste es As. la Transmisibilidad pucde obtenerse de la

expresion.
EREN U R 1§ S SR ——— (6)
AS

d) Determinar el valor del tiempo. to, para el cual la prolongacion de la recta de ajuste
in{ereepta ka linea de abatimiento nulo.

e) Calcular el coeficiente de almacenamiento mediante la expresion.
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La solucion correspondiente a este sistema es la siguiente.

A= Q W{ur/B)
4n T

Despejando T:

T=_0 W(ur/B) - T
4t a
Por otra parie:
U= _r's
4Tt
Desp'ejando S
S=4Ttu
r]

Donde

B= \IT b /K’

Siendo K’y b"ia permeabilidad vertical v el espesor del estrato semiconfinante.

Las curvas tipo correspondientes a esta solucion se presentan en ta figura 8. en lu cual

puede apreciarse el compertamiento arriba descrito.

El procedimiento de imterpretacion de las pruebas en este caso es semcjante al segwido en
el caso de los acuiferos continados, con la diferencia de que ahora debe buscarse la
coincidencia entre la curva de campo v una de las curvas tipo. Lograda la coincidencii. se
selecciona un punto de ajuste. y se substituven los valores de sus coordenadas en las

ecuaciones correspondientes. para deducir los pardmetros buscados

Ejemplos de interpretacion.......ocoveeciiencvice e,
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METODO GRAFICO DE HANTUSH PARA ACUIFEROS
SEMICONFINADOS

1.- Graficar el abatimiento medido en un pozo de observacion contra ¢l tiempo en
minutos en papel semilogaritmico y entrepolar los datos hasta que el maximo

abatimiento (S max) se encuentre.

2.- Localizar el punto de inflexion en la curva de abatimiento tomando Si = Smax.2. en

donde Si es el abatimiento en el punto de inflexion.

3.- Determinar graficamente la pendiente mi de la curva de abatimienio en el punto de

inflexion y leer el tiempo ti correspondiente al punto de inflexion.
4.- Como se comprueba en el apéndice A del libro Geohydrology de De Wiest. (ref. 1),

e Kor =2.3si
B mi

Los valores de la funcién e k, (X) en donde x = r/b, han sido trabajados por Hantush.
Aqui la funcién estd determinada por la relacion 2.3 si/mi. EI valor del argumento.

llamado r/B. puede determinarse mediante la tabla 1.
5.- Calcular T de la formula siguiente:

T = 0.159xQ K, (r/b) .
S max
6.- En ¢l punto de inflexion
Ui=_rsS =
4x60Tu  2b

de esta relacion se puede obtener S.
PRUEBA DE BOMBEOQ EN ACUIFEROS LIBRES

Los acuiferos libres se caracterizan por estar limitados superiormente por una superficie
freatica. puesto que el espesor saturado del acuifero varia con las fluctuaciones de esta

19



superficie. la transmisibilidad del acuifero es también variable en el drca v en el tiempo.
Si las fluctuaciones de los niveles son poco significativos con respecio al espesor del
acuifero. la transmisibilidad puede suponerse constante, v la interpretacion de las pruebas
se efectian como si se tratara de un acuifero confinado. kn cambio, si dichas
fluctuaciones son importantes, especificamente. mayores del 20% del espesor saturado

del acuifero. los abatimientos medidos se corrigen en la forma siguiente,

[

LJ |8

Siendo ac el abatimiento corregido y b. el espesor saturado inicuii del acuifero. los

abatimientos asi corregidos. se interpretan como si se tratara de un acuilero continado

20
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‘ | INTERPRETACION DE LA PRUEBA DE AFORO l

-
ZOM A : HUATULCO, QAX.
POZO Me T2
e . D - e/0Q 8 Q col? ar ary Q/ar Q/0F =T
arae o CA
/rey - - wy it a m - ee/a oe/m al/seq
2600 }3.0038 1.70 }o.10 | 26.3 Jo.06 | 0.14 } 0.20 | 0.10 | 38 63.3 | -2
2800 lo.oom 1.84 |0.24 sg.5 lo.oe5 | 0.068) 0.23 § 0.24 | 17 63.9 |9 x 104

2900 F).0044 1.87 §0.27 61.3610.07 0.183] 0.26 0.27 16.2 62.8

1 3000 .0047 1.91 10.31 65.9 [0.075 0.22 0.29597 0.31 15.1 62.6 -2

T = promedio = 9 x 10 -2 m2/srzq.

TAB No.
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‘ ' Prueba de Bombeo ‘ I

Pozo No. Lugar Etapade -
40-0BS SISTEMA ALZATE ABATIMIENTO
Pozo de Distancia al pozo de operacion (m) | Caudai en Ips [ Duracion en min |
OBSERVACION 100.00 100.00000 940 0000

Ridab T ia]
C T AR

Trsm:sibilidad en mzia o MS
5

1429.861 (0016
Método de Theis

0.001362297 0.04

Coeficiente de Almacenamiento ’ Estimacidn del Error Im]

Meétodo utihzado

Tiempo en mun Profundidad en m Caudalen lps  [Valor no temnado en cuentp Valor estinado ~ T Diterencia
1.2 C 02006 100.000 o tuoue -v.szase
2.0 0 03000 100 000 D ousde17 C 02917
iP5 o 1400 166.000 . 0oLl -0 otTel
8 0 ¢ 35000 100.000 ¢ 31587 -0 03433
15.0 0.55600 160.000 0 54148 -2 00855
30.0 0 81000 100.000 o 83299 0 c2299
£0.0 s 20000 100.000 . 1 15043 I 95043
€% 0 1158380 102 000 !oisdls 23815
120.0 1.55000 100.000 1 46142 -7 D&B28
25C.0 1.75200 100.000 ! 54“1: 209022
470.0 2 20006 100.000 tz140 -2 04820
346 ¢ I 5Cast 100.C0¢ R -0 00434

'y




Prueba de Bombeo

Etapa de - |
ABATIMIENTO

Lugar

SISTEMA ALZATE

Pozo No.
. 40-0BS

Pozo de Distancia al pozo de operacion (m) | Caudal enips Duracion en min
OBSERVACION 100.00 100.00000 940 (000

Resuliados

Transmisibiidad en m2/dia  »% . Coeficiente de Almacenamiento Estunacion del Error [im)
1429.861 (0.0165) |, 0.001362297 0.04

Método utilizado Método de Theis

— -

Abq';jmiento [m]
»
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SISTEMA ALZATE

Prueba de Bombeo

Etapa de -
ABATIMIENTO

PozoNo. - . - .
g 40-0BS

Pozode Distancia al pozo de operacion (m) | Caudal en Ips Duracién en min
OBSERVACION 100.00 100.0000 94C.0000
Resultados
Transmisibilidad en m2/dia %, | Coeficiente de Almacenamiento Estimacion del Error {m)
1832.453 (o.ozli} 0.0006559420 0.15

Método utilizado

Método de Jacob

.‘,"1-'| I
E _ N )
8.7 ™
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