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l. LA MODELACION APLICADA DE SISTEMAS ACUÍFEROS 

Para la construcción de modelos numéricos de simulación y, en especial para los 

modelos hidrodinámicos, 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 más 

importantes de este PROTOCOLO, y se añaden criterios y consideraciones 

complementarios, que son de especial relevancia para la construcción y evalua

ción de los modelos matemáticos de simulación. 

1.1. Protocolo de Modelación. 

De manera concisa, las etapas en la construcción de un modelo numérico de 

acuerdo con el PROTOCOLO mencionado, son las siguientes: 

1. 

2. 

3. 

4. 

5. 

6. 

7. 

8. 

9. 

10. 

11. 

12. 

Propósito del modelo. 

Desarrollo de un modelo conceptual del sistema. 

Selección de la ecuación gobernante y del código de computadora. 

Diseño del modelo. 

Calibración del modelo. 

Análisis de sensibilidad en calibración. 

Verificación del modelo. 

Predicción. 

Análisis de sensibilidad en predicción. 

Presentación del diseño del modelo y sus resultados. 

Auditoría del modelo. 

Rediseño del modelo. 

La auditoría del modelo, de cuyos resultados se deriva la posible decisión 

de rediseñarlo, se realiza algunos años después de la terminación del estudio de 

modelación o punto 10 del PROTOCOLO; por tal razón, los puntos 11 y 12 del 

mismo no serán mayormente discutidos en estos apuntes. 
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1.2. Los Modelos y su Complejidad 

Todo modelo de simulación es, por definición, una representación simplificada del 

sistema real. En la modelación aplicada no sólo la correcta conceptualización de 

los procesos tiene valor, sino también la interpretación y el uso adecuados de los 

siempre escasos e inciertos datos de campo. En palabras de Anderson y 

Woessner [1992, p.28]: "En teoría, mientras el modelo conceptual más se 

aproxime a la situación de campo más preciso será el modelo numérico. Sin 

embargo, en la práctica es deseable actuar con parsimonia, lo cual implica que el 

modelo conceptual se ha simplificado lo más posible, pero que se ha mantenido la 

complejidad suficiente para reproducir adecuadamente el comportamiento del 

sistema". 

Está empíricamente demostrado que a una mayor complejidad del modelo 

no corresponde necesariamente una mejor reproducción del comportamiento del 

sistema; se tienen ejemplos de modelos más simples que logran mejores predic

ciones que modelos más complejos [Freyberg, 1988). El definir el grado de com

plejidad adecuado en un modelo específico es uno de los problemas más críticos 

de la modelación aplicada, donde la experiencia práctica del analista juega un 

papel muy importante. 

Una vez que un modelo conceptual preliminar del funcionamiento hidro

geológico ha sido propuesto, la calibración viene a ser la etapa más importante en 

la construcción de un modelo de simulación [de Marsily, 1981]. En consecuencia, 

es conveniente detenernos a analizar este aspecto. 

1.3. Procedimientos de Calibración. 

La calibración consiste en obtener un conjunto de valores de los parámetros del 

modelo (donde se incluye a las propiedades de acuífero, 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 calibración. En un modelo hidrodinámico, las cargas hidráulicas 

medidas son siempre valores de calibración, aunque cabe la posibilidad de uti1;zar 

también flujos medidos. 
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A la calibración de un modelo se le conoce también como problema inverso, 

o problema de estimación de los parámetros del modelo. Existen dos procedi

mientos generales para calibrar un modelo: (1) ajuste manual por ensayo y error, 

y (2) estimación automatizada de parámetros. 

Aunque la calibración por ensayo y error ha sido la más utilizada hasta 

ahora, se reconoce ampliamente que este procedimiento es muy subjetivo y 

conducente a resultados cuya calidad es dificil de evaluar [Carrera and Neuman, 

1986"]. Este tipo de calibración no cuantifica la incertidumbre de los parámetros 

estimados ni la confiabilidad de las predicciones. 

En contraste, el uso de la calibración automatizada impone un marco de 

referencia para el diseño de una estrategia de calibración, y para el análisis y 

evaluación de los resultados de la misma. Con este tipo de calibración el 

problema inverso se plantea en un marco estadístico, como puede ser la regresión 

no lineal. Un procedimiento automatizado calcula directamente la sensibilidad del 

modelo hacia sus parámetros, la desviación estándar de los parámetros y la 

correlación entre los mismos, a más de la desviación estándar de la predicción. 

Esta información permite determinar si los parámetros 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 códigos de calibración automatizada, además de proporcic,nar 

valores optimados de los parámetros del modelo, cuantifican su precisión de 

estimación y permiten identificar situaciones donde dos o más parámetros sufren 

de efectos compensatorios. Este tipo de efectos es muy común en problemas 

hidrogeológicos complejos y su existencia difícilmente puede ser detectada 

cuando se calibra por ensayo y error. Además, el análisis de las propiedades 

estocásticas de los estimadores orienta en la construcción general del modelo, en 

particular, proporciona información que ayuda a establecer una parametrización 

apropiada de las propiedades de acuífero y permite identificar zonas del acuífero 

donde sea necesario o conveniente recabar datos de campo adicionales. 

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

extendido de la calibración automatizada es precisamente la falta de información 
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acerca de los requerimientos y los beneficios de este procedimiento de calibración, 

y enfatizaron que no se requiere de datos adicionales para emprender la calibra

ción automatizada, es decir, que si uno está preparado para emprender un pro

yecto de calibración, entonces está preparado para incluir la modelación inversa 

en esa calibración. 

Los beneficios de la calibración automatizada, en comparación con la 

calibración por ensayo y error, ya se comentaron brevemente en párrafos anterio

res, pero hay que añadir que otra razón por la cual el uso de la calibración 

automatizada no se ha extendido todavía, es porque la aparición de procesadores 

de datos para los códigos de modelación inversa es relativamente reciente, y 

porque se requiere de conocimientos de probabilidad y de estadística para la 

aplicación de los códigos inversos y para la correcta interpretación de sus 

resultados. 

Independientemente del procedimiento de calibración que se adopte, por lo 

general el problema inverso sufre de falta de unicidad o de inestabilidad en su 

solución, pero se ha demostrado que la incorporación de información previa 
". 

acerca de los parámetros del modelo permite en muchos casos controlar está 

situación. 

La gran mayoría de los modelos matemáticos que hasta la fecha se han 

construido se han calibrado por ensayo y error y, por este motivo, las medida::, de 

evaluación de la calibración que aquí se mencionan se refieren principalmente a 

este procedimiento de calibración, sin embargo, estos criterios también son 

pertinentes cuando se recurre a la calibración automatizada. 

Un problema estrechamente relacionado con la calibración es el que se 

refiere a la "parametrización" de las propiedades de acuífero, lo cual se comentará 

a continuación. 

1.4. Parametrización. 

En acuíferos heterogéneos la dimensión del espacio de los parámetros es 

teóricamente infinita, pero en la práctica las ecuaciones de flujo y de transport~ se 

resuelven por computadora utilizando métodos de discretización espacial, como 
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son las diferencias finitas o el elemento finito [Yeh, 1986]. Al aplicar estos 

métodos numéricos, las propiedades del material se representan por parámetros 

que permanecen constantes en zonas discretas del campo de flujo o que varían 

lentamente en el espacio. En cualquier caso, la rapidez de la variabilidad espacial 

permitida por el modelo numérico es mucho más lenta que la rapidez a la cual las 

propiedades del material fluctúan en la naturaleza; así, los parámetros del modelo 

se deben visualizar, a lo más, como valores promedio en el espacio de las 

propiedades del material que representan [Neuman, 1984]. 

A la reducción del número de parámetros desde su dimensión infinita a una 

forma dimensional finita se le conoce como "parametrización". La parametrización 

tiene especial relevancia en la calibración del modelo, ya que uno de los princi

pales tipos de error en la calibración es aquél que se asocia con la incertidumbre 

de los parámetros. Como lo señaló Yeh [1986], un incremento en la dimensiona

lidad de un parámetro (el número de parámetros desconocidos asociados con la 

parametrización) mejorará por lo general el ajuste de calibración, pero incremen

tará la incertidumbre de estimación de los parámetros, y viceversa. Esto es, en la 

práctica es necesario limitar el número de parámetros a estimar (simplificar el 

problema) que intervienen en un modelo numérico. 

Hill et al. [1998] consideraron que el problema más importante en la 

modelación de sistemas hidrogeológicos complejos, es la obtención de mod,iJios 

manejables que sean lo suficientemente representativos del sistema real como 

para producir resultados útiles, y argumentaron que la simplificación relacionada 

con la parametrización se presenta como la única opción potencialmente útil para 

lograr este propósito. 

Los dos esquemas más utilizados de parametrización son "zonificación" e 

"interpolación". En la zonificación el parámetro tiene un valor constante en zonas 

o subregiones del modelo que se extienden sobre un cierto número de celdas de 

la malla; mientras que en la interpolación el valor de la propiedad de acuífero 

puede variar de celda a celda, pero el número de parámetros a estimar se limita 

únicamente a los valores de la propiedad en los nodos de la red de interpolación. 
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Una manera conveniente de instrumentar la parametrización por interpolación es 

mediante "elementos finitos triangulares" [v.g. Hill et al., 1998]. 

La parametrización por interpolación es elegible en muchas situaciones, 

pero con este esquema el proceso de calibración por ensayo y error se torna más 

lento que cuando se recurre a zonificación, ya que los paquetes de simulación 

más comunes no incluyen un módulo de interpolación para los parámetros distri

buidos del modelo (v.g., la interfaz gráfica del usuario VISUAL MODFLOW sólo 

interpola condiciones de frontera) y, por lo tanto, es necesario elaborar un 

programa externo que se ejecute después de cada corrida de calibración para 

actualizar a criterio del analista los valores nodales del parámetro. En contraste, 

los códigos de calibración automatizada (v.g. MODFLOWP [Hill, 1992]) permiten 

instrumentar con la misma facilidad ambos tipos de esquemas de parametrización. 

Cualquiera que sea el esquema de parametrización que se adopte, es 
-

importante que el número de parámetros a estimar se mantenga al mínimo nece: 

sario para lograr una reproducción adecuada del sistema real, ya que como se 

mencionó anteriormente, mientras mayor sea el número de parámetros a estimar, 

mayor será la incertidumbre de estimación de Jos 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 calibración automatizada, la incerti

dumbre de estimación de Jos parámetros ni Jos intervalos de confianza de los 

predictores. 

1.5. Estimación Previa de Jos Parámetros de Acuífero. 

Los parámetros de un modelo hidrodinámico se pueden dividir en dos clases: (1) 

Las propiedades de acuífero: que en un modelo tridimensional son la 

conductividad hidráulica, el rendimiento específico, y el almacenamiento especí

fico. Normalmente, se considera que los valores de los parámetros de acuífero 

son variables en el espacio pero constantes en el tiempo; sin embargo, en ciertos 

casos (v.g. cuando hay compactación de arcillas) las propiedades hidráulicas del 

material pueden variar también con el tiempo; y (2) Los esfuerzos actuantes: 

donde se incluyen los flujos de recarga y de descarga del acuífero, y las 
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condiciones de frontera, mismos que pueden cambiar tanto en el espacio como en 

el tiempo. El conocido simulador MODFLOW [McDonald and Harbaugh, 1988] 

ofrece la opción de cambiar en el espacio y en el tiempo los parámetros asociados 

con condiciones de frontera dependiente de la carga, en los paquetes de ríos, 

drenes, evapotranspiración y de carga general, así como la intensidad de la 

recarga y los caudales de bombeo. 

El problema de la parametrización se ilustra generalmente en términos de la 

conductividad hidráulica, pero es claro que cualquier otra propiedad de acuífero es 

parametrizable. Esto se debe a que la variación de la conductividad hidráulica en 

un sistema acuífero es, por lo general, superior en varios órdenes de magnitud a la 

variación de las propiedades de almacenamiento (almacenamiento específico y 

rendimiento específico), y a que normalmente se dispone de un mayor número de 

datos de campo para la conductividad hidráulica que para las propiedades de 

almacenamiento. 

Si se opta por el esquema de parametrización por zonificación, como se 

acostumbra en México, el siguiente paso consiste en demarcar las zonas de 

conductividad hidráulica en la malla del modelo, para luego estimar por calibración 

el valor efectivo del parámetro en cada una de sus zonas de definición. En la 

práctica, se parte de una zonificación preliminar de la conductividad hidráulica y de 

estimaciones previas del valor de este parámetro en cada una de sus zonas, ~ara 

luego ir modificando tanto la zonificación como los valores zonales hasta obtener 

un resultado satisfactorio. 

Tanto la zonificación preliminar como las estimaciones previas se obtienen 

a partir de mediciones de campo de la conductividad hidráulica. A este respecto, 

es muy importante advertir que mediante la calibración del modelo se estiman los 

valores "efectivos" de la propiedad en cada una de sus zonas de definición, 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 sólo 

estimaciones previas de los parámetros del modelo, que en algunos casos son 

estimaciones sesgadas y muy pobres. En consecuencia, en la modelación 
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aplicada es muy importante ponderar debidamente los datos de campo, ya que 

esto determina qué 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 o tipo de dato de campo en la parametrización de una 

propiedad de acuífero. 

La diferencia conceptual entre los valores de conductividad hidráulica 

medidos en pruebas de permeabilidad en laboratorio, pruebas de permeabilidad 

en barrenos (slug tests), pruebas de bombeo, y los estimados en un modelo 

numérico, radica esencialmente en que estos valores corresponden a distintas 

escalas espaciales de análisis. Los efectos de escala también operan en otras 

propiedades de los materiales geológicos, como son la porosidad y la 

dispersividad. 

1.6. El Problema de Escala. 

El problema de escala en las mediciones de conductividad hidráulica se 

encuentra ampliamente documentado en la literatura hidrogeológica. Rovey and 

Cherkauer [1995] realizaron una notable contribución a la evaluación 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 hidráulica con la 

escala de medición en una variedad de medios geológicos; (b) los valores de 

conductividad hidráulica basados en mediciones de campo de pequeña escala 

(pruebas de barreno) son generalmente inferiores a los valores regionales 

(pruebas de bombeo y modelos numéricos), aun cuando estén basados en 100 ó 

más pruebas individuales; (e) los efectos de escala varían consistentemente con 

el tipo de medio geológico y con el grado de porosidad secundaria; (d) en medios 

que solamente poseen porosidad primaria, como son los materiales granulare:: no 

consolidados, se observa la menor discrepancia entre los valores medidos a 
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pequeña escala y los valores regionales, la cual generalmente se sitúa 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 varían 

entre 2 y 500, dependiendo del grado de disolución secundaria; y (f) en acuíferos 

cársticos la conductividad hidráulica crece con la escala de medición 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 hidráulica derivados de pruebas de bombeo y de capaddad 

específica 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 hidráulica obtenidos mediante este tipo de pruebas corresponden a 

una escala espacial mucho más próxima a la escala del modelo numérico que los 

valores derivados de pruebas de permeabilidad en barrenos, cuyo radio de 

influencia es de sólo unos cuantos metros, mientras que las pruebas de bombeo y 

de capacidad específica activan un volumen mucho mayor de acuífero. 

Asimismo, en las pruebas de bombeo se obtiene directamente el valor de 

la transmisividad que, al dividirse por el espesor del acuífero, proporciona el valor 

promedio en la vertical de la conductividad hidráulica horizontal, que es el valor 

que se debe asignar a una capa del modelo numérico cuando ésta representa a 

todo un acuífero. 

Ahora, como todo dato de campo, los valores proporcionados por las prue

bas de bombeo también están sujetos a error, y por eso los valores de conduc

tividad hidráulica obtenidos mediante este tipo de pruebas se deben considerar 

también como estimaciones previas de los valores efectivos en el modelo numé

rico. Sin embargo, ya que estos datos corresponden a una escala espacial pró

xima a la escala del modelo, su error debe ser relativamente pequeño, con la 

excepción, por supuesto, de aquellos casos en que las pruebas de bombeo hayan 

sido mal ejecutadas o mal interpretadas, lo cual ocurre frecuentemente en la 

práctica. 
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Por lo anterior, y porque normalmente no se cuenta con un buen número de 

pruebas de bombeo o porque la distribución espacial de los pozos de prueba no 

es la más adecuada, los resultados de estas pruebas sólo se utilizan para propo

ner una zonificación preliminar de la conductividad hidráulica en el modelo, y para 

proponer valores previos de este parámetro en cada una de sus zonas de defini

ción. Durante el proceso de calibración, esta zonificación y los 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 acuífero son e~ca

sos o 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 información sobre 

alguna o algunas de las propiedades de acuífero. Es precisamente en estos casos 
' cuando en la modelación aplicada se recurre al "principio de parsimonia", el cual 

en términos simples nos conmina a no buscar una complejidad que no pueda ser 

sustentada por una información de campo adecuada. Además, en estos casos se 

acostumbra recurrir a la literatura para obtener valores de las propiedades de· 
' 

acuífero representativos qe los tipos de roca que conforman el sistema subterrá- · 

neo bajo estudio. Estos valores típicos sólo son considerados como estimaciones 

previas de los valores efectivos de los parámetros en el modelo numérico, es 

decir, sólo se toman como punto de partida para iniciar el proceso de calibración, 

mediante el cual estos valores se van modificando dentro de limites razonables 

hasta alcanzar una reproducción 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 

condición del tercer tipo. A continuación se describen sus características: 
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1.7.1. Carga prescrita. 

Este tipo de condición ocurre dondequiera que la carga hidráulica pueda ser 

especificada como función de la posición y del tiempo en parte de la frontera del 

modelo. Esta condición de frontera tiene una característica "física" importante en 

los modelos hidrodinámicos, ya que las cargas prescritas pueden constituirse en 

una fuente ilimitada de agua. 

Como lo explican Franke et al. [1987], "No importa cuánta agua se bombee 

del sistema, las fronteras de carga prescrita continuarán aportando la cantidad 

requerida, aun cuando esta cantidad no sea físicamente razonable en el sistema 

real. Este aspecto de las fronteras de carga prescrita deberá ser considerado 

cuidadosamente cuando este tipo de condición sea seleccionado para la simula

ción, y también cuando se evalúe cualquier resultado del modelo incluyendo la 

predicción." 

En virtud de esta situación, la condición de carga prescrita no es normal

mente utilizada en la simulación de estado transitorio, a menos que se tenga un 

elemento físico (como puede ser un cuerpo de agua perenne), que pueda 

proporcionar al acuífero tanta agua como éste demande, o que las cargas prescri

tas se coloquen exclusivamente en los segmentos de frontera donde el acuífero 

transfiera agua al exterior. Otra desventaja notable del uso de la condiciór· de 

frontera de carga prescrita se manifiesta en la calibración del modelo. A este 

respecto, Carrera y Neuman [1986b] demostraron que esta condición de frontera 

le resta sensibilidad a las cargas del modelo hacia los parámetros del mismo, y 

que esta reducción en sensibilidad incrementa la incertidumbre de los parámetros 

estimados mediante el proceso de calibración. 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 parámetros del modelo, lo que tendrá un impacto negativo sobre la 

confiabilidad de las predicciones. 

La condición de carga prescrita tiene su aplicación más común en la 

modelación de estado estacionario, ya que bajo este régimen de flujo las cargas 
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hidráulicas son invariables en el tiempo y, además, las soluciones de estádo esta

cionario requieren que se especifique al menos una carga hidráulica de referencia, 

la cual se puede proveer como una carga prescrita en algún punto o segmento de 

la frontera del modelo. En muchas situaciones, sin embargo, esta carga de refe

rencia se puede proveer mediante una condición de frontera del tercer tipo (GHB), 

de modo que en estos casos no sería imprescindible utilizar la condición de carga 

prescrita en el estado estacionario. 

1.7.2. Flujo prescrito. 

Este tipo general de condición de frontera se encuentra dondequiera que el caudal 

o flujo de agua subterránea a través de una parte de la frontera del modelo se 

pueda especificar como función de la posición y del tiempo. Con esta condición, 

el flujo se especifica previamente a la solución del problema y no es afectado por 

los eventos que ocurran dentro del sistema acuífero. 

Un caso especial de este tipo de frontera es la condición de flujo nulo, la cual 

implica que no hay intercambio de agua entre el área 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 la frontera del 

modelo varía en respuesta a cambios en la carga hidráulica que ocurran en puntos 

del acuífero adyacentes a la frontera del modelo. En estos casos, el flujo es una 

función de la carga hidráulica en las celdas de frontera y varia durante la 

simulación en respuesta a la variación de esta carga. A esta condición de 

frontera se le conoce también como mixta o del tercer tipo. 

La condición del tercer tipo ofrece ventajas en situaciones donde se espera 

que tanto las cargas como los flujos de frontera varíen durante la simulación de 

manera no cuantificable de antemano. Otra de las ventajas que ofrece la condición 

de flujo dependiente de la carga, es que puede evitar la necesidad de cambi?.' el 

tipo de condición de frontera cuando se pasa del estado estacionario al transitorio, 

ya que en muchos casos la condición del tercer tipo puede sustituir a la carga 
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prescrita en su papel de proporcionar una carga de referencia para la simulación 

de estado estacionario. 

Un caso especial de este tipo de condición de frontera es el que encierra el 

concepto de "carga lejana", el cual supone la existencia de una carga hidráulica 

situada lo suficientemente lejos de la frontera del modelo de modo que su valor no 

sea alterado por los esfuerzos hidrológicos (recargas-descargas) que actúen 

dentro del área del modelo. 

1.8. Condiciones Iniciales. 

Las condiciones iniciales se refieren a la distribución de la carga hidráulica en 

todos los puntos del sistema de flujo (celdas del modelo) al ihicio de la simulación, 

y son condiciones de frontera en el tiempo. Aun cuando se tenga información 

detallada sobre los niveles piezométricos del acuífero, lo cual no es generalmente 

el caso, pueden ocurrir errores serios si estos niveles no son consistentes con el 

modelo [Rushton, 1978]. Por esta razón, es práctica normal el seleccionar como 

condiciones iniciales de una simulación en estado transitorio, una solución 

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 parámetros

esfuerzos del modelo sean consistentes. Si los valores de carga medidos en 

campo se utilizaran como condiciones iniciales, la respuesta del modelo reflejaría 

no solo el efecto de los esfuerzos hidrológicos bajo estudio, sino también el ajuste 

de los valores de carga del modelo para _compensar por la falta de correspon

dencia entre los parámetros del modelo y los valores de la carga inicial." 

Sin embargo, muchos acuíferos no cuentan 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, o que su distribución espacial sea tan pobre, que no 

puedan sustentar una calibración adecuada del modelo en este régimen de flujo. 

En situaciones como éstas, es posible utilizar los datos piezométricos de algún 
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momento en el periodo transitorio para generar las condiciones iniciales del 

problema; sin embargo, como en estos casos no habrá consistencia entre las 

condiciones iniciales y los parámetros del modelo, se recomienda que el periodo 

de calibración sea lo más 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 parámetro 

más del modelo, es decir, se pueden ajustar durante la calibración del mismo, 

aunque dando la consideración debida a los datos piezométricos disponibles en el 
' 

tiempo cero. 

1.9. Errores de los Datos Piezométricos. 

Los valores medidos en campo de las cargas hidráulicas constituyen la informa

ción muestra! o los valores de calibración. Estos valores tienen siempre un error 

asociado que debe ser cuantificado, al menos de manera aproximada. En los 

modelos hidrodinámicos las cargas siempre forman parte de la información 

muestra!. En estos modelos los residuos se definen como la diferencia entre las 

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 los datos piezométricos. Entre los errores más comunes en 

la carga hidráulica se tienen los siguientes: 

1.9.1. Error de medición. 

Este tipo de error está asociado con la precisión del equipo de medición, con el 

error humano en la lectura piezométrica, y con la incertidumbre del dato de 

elevación topográfica en el punto de observación. Bajo condiciones ideales, este 

error sería del orden de unos cuantos centímetros, pero en estudios regionales 

estos errores pueden llegar a ser del orden de metros, dependiendo de la 

precisión del dato de elevación topográfica, donde se advierte que en algunos 

casos este dato se obtiene por interpolación de las curvas de nivel en las cartas 

topográficas. 
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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 Jos niveles de agua 

ocasionadas por Jos ciclos de alta frecuencia de la evapotranspiración y la recarga 

del acuífero, por cambios de presión barométrica, por mareas terrestres y marinas, 

por bombeo inadvertido, etc. 

1.9.3. Efectos de escala. 

Se tienen dos tipos de errores asociados con Jos efectos de escala. El primero se 

refiere a las cargas hidráulicas 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 

hidráulicas medidas pueden estar influenciadas por heterogeneidades de pequeña 

escala espacial que no son representadas por el modelo. 

1.9.4. Error de interpolación. 

Idealmente, las cargas deberían ser medidas en un gran número de puntos 

unifonmemente distribuidos por la región modelada, y también estos puntos 

deberían coincidir con Jos nodos de la malla del modelo (centro de las celdas en el 

caso de MODFLOW). Sin embargo, en la práctica esto rara vez ocurre, lo cual da 

lugar a errores de interpolación, que en Jos modelos regionales pueden ser del 

orden de metros. 

1.9.5. Error de interpretación. 

En sistemas multiacuiferos puede suceder que sea difícil establecer a qué acuífero 

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

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

1.10. Generales de Calibración. 

La calibración de un modelo de flujo se refiere a la demostración de que el modelo 

es capaz de reproducir las cargas hidráulicas (y los flujos) de campo, a los cuales 

se les denomina valores de calibración o información muestra!. La calibració'1 se 

logra al encontrar un conjunto de valores de los parámetros, condiciones de fron

tera, y esfuerzos hidrológicos 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 "problema inverso", o problema de estimación de los parámetros del 

modelo. 

La calibración 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 calibración con datos 

de un periodo transitorio. Según Franke el al. [1987], la calibración de los modelos 

en régimen estacionario de flujo es frecuentemente menos sujeta a ambigüedad 

que la calibración en régimen transitorio, debido a que los efectos del almacena

miento no actúan en el estacionario. Aunque es posible calibrar secuencialmente 

el modelo, es decir, una primera calibración en estado estacionario y una segunda 

en transitorio, la mejor alternativa consiste en calibrar iterativamente en los dos 

regímenes de flujo hasta alcanzar un resultado final. Con este procedimiento se 

incrementa la precisión de estimación de los parámetros del modelo, ya que se 

hace uso de un mayor número de valores de calibración (datos del estado 

estacionario más los del transitorio}, y además se asegura que las condiciones 

iniciales del estado transitorio (solución de estado estacionario) sean consistentes 

con los parámetros del modelo. 

Muchos de los acuíferos que han sido sobreexplotados por mucho tiempo 

no cuentan con un historial piezométrico lo suficientemente largo para identificar el 

estado estacionario antecedente. También puede ser que los datos piezométricos 
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del estado estacionario antecedente sean tan escasos, o que su distribución 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 única

mente bajo condiciones transitorias. Los problemas de estado transitorio requie

ren, a diferencia del caso estacionario, la especificación de condiciones iniciales, 

las cuales se refieren a la distribución de la carga hidráulica en el sistema de flujo 

en el momento de inicio de la simulación. Si el problema de flujo se resuelve 

mediante el método de diferencias finitas centradas en el bloque (v.g. código 

MODFLOW), las cargas hidráulicas se evalúan en el centro de los bloques que 

conforman la malla del modelo numérico. 

Si la simulación no tiene un estado estacionario como punto de partida, se 

pueden utilizar los datos piezométricos de algún momento en el periodo transitorio 

para generar las condiciones iniciales. Sin embargo, en estos casos no habrá 

consistencia entre las condiciones iniciales y los parámetros del modelo y, como 

ya fue mencionado, se recomienda que el periodo de calibración sea lo más 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 parámetro más del modelo, es decir, se pueden 

ajustar durante la calibración del mismo, aunque dando la consideración debida a 

los datos piezométricos disponibles en el tiempo cero. 

Los modelos numéricos se utilizan ampliamente para evaluar los sistemas 

acuíferos y para predecir su respuesta ante esfuerzos tales como el bombeo en 

pozos y las acciones correctivas propuestas en caso de contaminación. En virtud 

de que se desconocen muchos de los elementos de un sistema geohidrológico, los 

modelos se calibran. La calibración es equivalente a la resolución del problema 

inverso, o problema de estimación de los parámetros del modelo. 

Históricamente, la calibración 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 calibración 

"automatizada", en donde el problema inverso se plantea en un marco estadístico, 

como puede ser la regresión no lineal. 
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En la calibración por ensayo y error, el analista selecciona iterativamente 

valores de los parámetros del modelo que mejoran el ajuste de los resultados del 

modelo a las observaciones de campo, para ello utiliza su intuición sobre la 

respuesta del modelo a los cambios en los parámetros y su conocimiento sobre el 

ámbito razonable en que los valores de los parámetros pueden variar. Esta tarea 

es muy laboriosa y no garantiza que los valores obtenidos de los parámetros 

produzcan el mejor ajuste posible entre las cargas hidráulicas observadas y las 

calculadas; además, este procedimiento limita la posibilidad de ensayar modelos 

conceptuales alternativos igualmente factibles y, por ende, resulta casi imposible 

discriminar entre los modelos de manera concluyente. De hecho, frecuentemente 

se tienen errores en la construcción de un modelo que, en la calibración por 

ensayo y error, pasan inadvertidos hasta para los analistas más avezados. 

En contraste, la regresión no lineal y sus estadísticos asociados mejoran 

ostensiblemente el uso de los datos de campo en la calibración y en la evaluación 

del modelo. Por ejemplo, estadísticos tales como la sensibilidad y la correlación 

permiten identificar "rápidamente los parámetros que no pueden ser estimados con 

precisión y de manera única con los datos disponibles, además de evaluar la 

utilidad de incorporar nuevos datos potenciales. Asimismo, por su ejecución' 

relativamente rápida, la calibración automatizada da la oportunidad de ensayar 

diversos modelos conceptuales alternativos, y dispone de estadísticos que 

evalúan qué modelo o modelos tienen mayor probabilidad de representar adecua

damente el sistema geohidrológico con base en los datos disponibles. 

En resumen, la resolución del problema inverso en un marco estadístico 

permite obtener el mejor ajuste posible de los resultados del modelo a los datos de 

campo, proporciona estadísticos de diagnóstico que evalúan la calibración y la 

información contenida en los datos, y genera· estadísticos inferenciales que 

cuantifican la precisión de los parámetros estimados y la confiabilidad de las 

predicciones. 

En la actualidad se cuenta con dos códigos universales para la calibración 

" automatizada a disposición de los usuarios: UCODE, desarrollado por E.P. Poeter 

y M.C. Hill [1998], del lnternational Ground Water Modeling Center y el U.S. 
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Geological Survey, respectivamente, y PES,T, desarrollado por J. Doherty [1994] 

de Watermark Computing en Australia. Un inversor universal es aquél que se 

puede utilizar para cualquier tipo de modelo matemático; en el campo de la 

hidrología subterránea se destacan los modelos hidrodinámicos y los de transporte 

de solutos. 

Ambos inversores cuentan con interfaces gráficas que permiten seleccionar 

rápidamente los parámetros a estimar, transformarlos, vincularlos, así como 

ponderar los valores de calibración (cargas hidráulicas y concentraciones 

químicas), incorporar información previa sobre los parámetros del modelo, 

efectuar la optimización de los mismos, y analizar los resultados de la calibración y 

su impacto en la predicción. Estos códigos también proporcionan estadísticos 

(sensibilidad, matrices de covarianza y de correlación, distribución de residuos, 

etc.) que permiten evaluar los resultados de la calibración automatizada en el 

marco de la regresión no lineal. 

UCODE utiliza como algoritmo de optimización no lineal el método de 

Gauss-Newton modificado, mientras que el PEST utiliza el método de Gauss

Marquardt-Levenberg. Según el autor de PEST, este último método de optirr.:za

ción podría ser más robusto que otros algoritmos en modelos complejos. UCODE 

proporciona un mayor número de cuantificadores e indicadores estadísticos, que 

permiten evaluar los resultados de la calibración y orientan en la construcción 

general del modelo; además, este código incorpora 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 opcionalmente 

PEST y UCODE, ya que pudiera haber casos en que uno de estos códigos se 

desempeñe mejor que el otro. A la fecha, Únicamente el paquete PMWIN 

(Processing MODFLOW for Windows, v.5.0 [Chang and Kinselbach, 1998]) 

incorpora ambos códigos de calibración automatizada. 
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1.11. Evaluación de la Calibración. 

Los resultados de la calibración se deben evaluar tanto cualitativamente como 

cuantitativamente. Anderson y Woessner [1992, p.236] presentaron algunos 

criterios comúnmente utilizados para evaluar la calibración por ensayo y error, y 

también sugirieron un protocolo estándar para evaluar y reportar la calibración del 

modelo. Estos criterios se describen a continuación: 

1.11.1. Medidas tradicionales de la calibración. 

El grado de ajuste entre los valores simulados y los observados de una variable de 

calibración se evalúa principalmente mediante dos medidas o estadísticos: 

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 2: (hm- hs), 
i=1 

donde hm es el valor medido de la carga hidráulica, hs su valor simulado, y n es el 

número de pozos de observación. ,. 

La raíz del error cuadrático medio (RECM), o desviación estándar, que mide 

el grado de dispersión de los residuos. Se le llama "residuo" a la diferencia entre 

el valor observado y el calculado de la carga hidráulica. La RECM se define 

como: 
n 

RECM = [1/n 2: (hm- hs), 2]
05 

1=1 

Mientras más pequeños sean el EM y la RECM, mejor será el grado de 

ajuste entre los valores calculados y los observados .. Otro posible estadístico a 

utilizar es el error absoluto medio (EAM), que también proporciona una medida del 

grado de ajuste en la calibración, pero que no tiene un significado estadístico tan 

nítido como el EM y la RECM. El EAM se define como: 
n 

EAM = 1/n 2: [(hm- hs),[ 
¡=1 

23 



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 significaría que tanto el modelo como los valores de 

calibración son exactos, lo cual nunca ocurre en la realidad, o bien que se ha 

forzado artificialmente al modelo para que reproduzca los valores de calibración. 

Es importante advertir que estos estadísticos evalúan solamente el error 

promedio en el modelo calibrado. El valor máximo aceptable del criterio de 

calibración depende de la magnitud del cambio de las cargas hidráulicas en el 

dominio del problema. Si el cociente de la RECM y la pérdida total de carga en el 

sistema (PTCS) es pequeño, entonces los errores son solamente una porción 

pequeña de la respuesta global del modelo. En la práctica, la PTCS se calcula 

como la diferencia entre la mayor y la menor de las cargas hidráulicas observadas. 

Al cociente de la RECM y la PTCS expresado en términos porcentuales, se 

le llama RECM normalizada (RECMN). No existe un valor de la RECMN que 

pudiera ser tomado como el valor máximo permisible para todo modelo, ya que 

este valor dependerá del propósito del modelo, de la complejidad del sistema 

hidrogeológico bajo estudio, de la escala espacial y temporal de análisis, y de la 

cantidad y calidad de los datos disponibles. No obstante, por inspección de 

numerosos trabajos de modelación, y con el sólo propósito de orientar, es razona

ble esperar que la RECMN se pueda situar dentro del 10 %, o incluso dentro del 

5 %, en la calibración de un modelo a la escala regional. En casos particulares se 

podría 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 

imp!icará que el grado de ajuste obtenido sea lo suficientemente satisfactorio. 

1.11.2; Distribución espacial del error. 

Las medidas de error presentadas en la sección anterior cuantifican el error 

promedio de la calibración y no informan nada acerca de la distribución espacial 

del error. La comparación de las configuraciones de nivel observadas con las 

simuladas da solamente una idea cualitativa y subjetiva de la distribución 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 distribución 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 área del 

modelo, es decir, se debe mostrar que no hay zonas del acuífero donde el modelo 

tenga la tendencia a subestimar o a sobrestimar las cargas medidas. · La 

existencia de estas zonas indicaría que el modelo no está suficientemente bien 

calibrado. 

Frecuentemente los pozos de observación piezométrica están pobremente 

distribuidos en el espacio, de modo que se pueden tener zonas importantes del 

acuífero donde las cargas hidráulicas sean muy inciertas. En estas zonas la 

distribución espacial de los residuos sería también muy incierta, y para propósitos 

de presentación de resultados podría ser suficiente indicar en el plano el valor del 

residuo en cada uno de los pozos de observación, sin efectuar interpolaciones o 

extrapolaciones. 

1.11.3. Comparación entre el balance del campo y el del modelo. 

Otro criterio general de· evaluación de la calibración, consiste en comparar el 

balance de agua subterránea elaborado con los datos de campo, o "balance de 

campo", con el balance que calcula el modelo, o "balance del modelo". Aunque no 

se espera que estos dos balances resulten similares término a término, en un 

modelo calibrado deberá existir consistencia entre los mismos. 
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11. GUÍAS PARA LA CONSTRUCCIÓN DE MODELOS NUMÉRICOS. 

A continuación se proporciona una guía fundamentada en el conocimiento y la 

experiencia generales en la modelación aplicada que, sin ser exhaustiva, permite 

llevar a cabo la construcción y revisión de un modelo numérico, sobre todo, con el fin 

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

2.1. Modelo Conceptual. 

2.1.1. La hidroestratigrafía constituye el marco del modelo hidrogeológico concep

tual. Las unidades hidroestratigráficas comprenden a los horizontes geoló

gicos de propiedades hidrogeológicas similares. Así, varias formaciones 

geológicas se pueden combinar en una sola unidad hidroestratigráfica, o 

una formación geológica puede ser subdividida en acuíferos y unidades 

semiconfinantes. Una vez que se han definido las unidades hidroestratigrá

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 hidroestratigráfica se 

pueden especificar dos o más capas, dependiendo del grado de resolución 

deseado en las cargas hidráulicas simuladas, de la posición del tramo ranu

rado de los pozos de extracción o de inyección, de la intensidad de los gra

dientes hidráulicos verticales, y de la variación con la profundidad de las 

propiedades hidráulicas del acuífero. 

2.1.2 El planteamiento del balance geohidrológico y el cálculo de sus componen

tes es parte del desarrollo del modelo conceptual. La ecuación de balance 

de agua subterránea expresa que la diferencia entre la suma de los flujos 

de entrada y la 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 presentación de los resultados se debe 

desglosar el cálculo de las componentes de la ecuación de balance y eva

luar, al menos cualitativamente, el grado de incertidumbre de cada una de 

estas estimaciones. Al balance geohidrológico obtenido a partir de los datos 
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de campo, se le llama "balance de campo". Durante la calibración del mo

delo, el balance de campo será comparado con el balance calculado por el 

modelo, al cual se le conoce como "balance del modelo". 

2.1.3. Una vez que se ha definido la hidroestratigrafía, se utiliza la información 

hidrológica para conceptualizar el movimiento del agua subterránea a tra

vés del sistema. Para esto, se hace uso de la información sobre la precipi

tación pluvial, la evaporación, y la escorrentía superficial, así como también 

de los datos piezométricos y geoquímicos. Es importante utilizar la infor

mación geoquímica, siempre que sea posible, para reforzar el modelo 

conceptual. Los datos hidrogeoquímicos se pueden utilizar para inferir la 

dirección de flujo, identificar las fuentes y las cantidades de recarga, estimar 

·la velocidad del flujo subterráneo, y definir los sistemas de flujo local, 

intermedio y regional. 

2.2. Condiciones Iniciales y de Frontera. 

2.2.1. Idealmente, el periodo de calibración en estado transitorio se iniciará en un 

estado estacionario; esto asegura la consistencia entre las condiciones· 

iniciales y los parámetros del modelo. Sin embargo, muchos acuíferos no 

cuentan con un historial piezométrico lo suficientemente largo para 

identificar el estado estacionario antecedente, también puede darse el caso 

que los datos piezométricos del estado estacionario antecedente sean tan 

escasos, o que su distribución espacial sea tan pobre, que no puedan 

sustentar una calibración adecuada del modelo. En situaciones como 

éstas, es posible utilizar los datos piezométricos de algún momento en el 

periodo transitorio para generar las condiciones iniciales del problema; sin 

embargo, se advierte que en estos casos no habrá consistencia entre las 

condiciones iniciales y los parámetros del modelo. Al aplicarse este 

procedimiento, las condiciones iniciales se tratan directamente como un 

parámetro adicional del modelo durante el proceso de calibración, aunque 
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otorgando la consideración debida a los datos piezométricos del tiempo 

cero. 

2.2.2. La condición de frontera de carga prescrita (primer tipo) tiene su uso más 

común en un modelo de estado estacionario, pero se advierte que las 

cargas constantes pueden constituirse en fuentes ilimitadas de agua en un 

estado transitorio. 

2.2.3. La condición de frontera de flujo prescrito (segundo tipo) se utiliza donde

quiera que el caudal o flujo de agua subterránea a través de una parte de la 

frontera del modelo se pueda especificar como función de la posición y del 

tiempo. Un caso especial de este tipo de frontera es la condición de flujo 

nulo, la cual implica que no hay intercambio de agua entre el área del 

modelo y sus alrededores. 

2.2.4. La condición de frontera de flujo dependiente de la carga (tercer tipo) 

supone la existencia de una zona interfacial entre el acuífero y una carga 

hidráulica externa. El uso de esta condición es apropiado en Jos casos 

donde se espera que tanto la carga como el flujo varíen en la frontera del 

modelo. Un caso particular de la condición del tercer tipo es el que encierra 

el concepto de "carga lejana", el cual supone la existencia de una carga 

hidráulica situada lo suficientemente lejos de la frontera del modelo, de 

modo que su valor no se altere por efecto de Jos cambios en los esfuerzos 

hidrológicos (recargas-descargas) actuantes en el dominio del modelo. El 

grado de conexión hidráulica entre el acuífero y la carga lejana está 

determinado por la conductancia de la zona intermedia entre la frontera del 

modelo y la posición de la carga lejana. Es importante advertir que aunque 

el flujo que se transfiera al acuífero desde la carga lejana puede ser 

controlado por el valor de la conductancia hidráulica, su caudal será 

creciente en la medida que descienda la carga hidráulica en la frontera del 

modelo. Esta característica de la condición de frontera del tercer tipo 
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deberá ser considerada antes de su elección, ya que en algunos acuíferos 

el descenso de las cargas hidráulicas en la frontera del modelo no inducirá 

un mayor caudal lateral de entrada, y en estos casos la condición de flujo 

prescrito podría ser más apropiada. 

2.3. Estimación Previa de los Parámetros 

2.3.1. Los esquemas más comúnmente utilizados para la parametrización de las 

propiedades de acuífero son "zonificación" e "interpolación". En la zonifica

ción el parámetro tiene un valor constante en zonas o subregiones del 

modelo que se extienden sobre un cierto número de celdas de la malla; 

mientras que con el esquema de interpolación el valor de la propiedad de 

acuífero puede variar de celda a celda, pero el número de parámetros a 

estimar se limita únicamente a los valores de la propiedad en los nodos de 

la red de interpolación. En la zonificación los cambios en los valores de las 

propiedades de acuífero son abruptos al pasar de una zona a otra; mien

tras que si ·se aplica la interpolación los cambios son graduales de una 

celda a otra. La parametrización por interpolación puede ser la mejor 

opción en muchas,situaciones, pero en México se acostumbra parametrizar 

por zonificación casi exclusivamente, lo cual debe revisarse. 

2.3.2. En la parametrización por zonificación se demarcan en la malla del modelo 

las zonas de definición de una propiedad de acuífero (v.g. la conductividad 

hidráulica), para luego estimar por calibración el valor efectivo del paráme

tro en cada una de sus zonas. En la práctica, se pa'rte de una zonificación 

preliminar y de estimaciones previas del parámetro, para luego ir modifi

cando tanto la zonificación como los valores zonales hasta obtener un resul

tado satisfactorio. 

2.3.3. Tanto la zonificación preliminar como las estimaciones previas de las propie

dades de acuífero se obtienen a partir de mediciones de campo, pero es 

muy importante advertir que al calibrar un modelo se estiman los valores 
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"efectivos" de la propiedad en cada una de sus zonas de definición, y que 

estos valores son conceptual y numéricamente distintos a los valores que 

se obtienen a partir de los datos de campo. Por esta razón los valores 

medidos en campo vienen a constituir sólo estimaciones previas de los 

parámetros del modelo. En consecuencia, en la modelación 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 parametrización de 

una propiedad de acuífero. 

2.3.4. Una diferencia conceptual importante entre los valores de conductividad 

hidráulica medidos en pruebas de laboratorio, pruebas de campo a pequeña 

escala (slug tests), pruebas de bombeo o de caudal específico, y los valores 

efectivos en un modelo numérico regional, radica en las diferentes escalas 

espaciales de medición. Los valores obtenidos en laboratorio o en pruebas 

de campo de pequeña escala son generalmente inferiores, incluso en 

órdenes de magnitud, a Jos valores regionales. Por su parte, los valores 

obtenidos en pruebas de bombeo o de caudal específico son representati

vos de una escala espacial mucho más próxima a la escala regional, ya que 

éstas normalmente activan un volumen grande del acuífero. Sin embargo, 

debido a errores en la ejecución y en la interpretación de las pruebas de 

bombeo o de caudal específico, los valores de las propiedades hidráulicas 

que proporcionen deberán considerarse también como estimaciones pre

vias de los valores efectivos en el modelo numérico. Además, ya que nor

malmente no se cuenta con un número suficientemente grande de pruebas 

de bombeo o su distribución espacial no es la más adecuada, los valores 

proporcionados por estas pruebas sólo se utilizan para proponer una 

zonificación preliminar de los parámetros de acuífero, y como estimaciones 

previas de éstos en cada una de sus zonas de definición, para luego, 

durante el proceso de calibración, modificar dentro de límites razonables 
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tanto la zonificación como los valores zonales, hasta obtener un resultado 

satisfactorio. 

2.4. Consideraciones de Tipo Numérico. 

2.4.1. Idealmente, el error en el balance geohidrológico del modelo será menor 

que 0.1 %; sin embargo, un error de alrededor de 1 % es generalmente 

considerado aceptable. 

2.4.2. El paquete Visual MODFLOW incluye cuatro distintos métodos numéricos 

para la resolución de la ecuación de flujo, a saber, SIP, SSOR, 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 órdenes de magnitud 

más pequeño que el nivel de precisión deseado en las cargas simuladas. 

Se recomienda ensayar primero con dos órdenes de magnitud; así, ri la 

precisión deseada es de un metro, el criterio de error se especificará en 

0.01 m; si el método no converge, este valor se podrá ir incrementado poco 

a poco hasta lograr la convergencia; sin embargo, para que la solución sea 

admisible, se deberá verificar que el error de balance geohidrológico 

satisfaga el criterio 2.4.1. 

2.4:3. En un modelo construido con base en MODFLOW, es conveniente ensayar 

todos los métodos numéricos disponibles con este código (SIP, SSOR, 

PCG2, y WHS), a fin de evaluar comparativamente su desempeño, ya que 

en un caso particular las propiedades de convergencia de uno de estos 

métodos pueden ser superiores a las de los otros. 

2.4.4. En modelos regionales, el uso de una malla de modelación con celdas 

cuadradas de tamaño uniforme facilita la asignación de los datos en la 

construcción de un modelo hidrodinámico. En México se utilizan común

mente celdas cuadradas de 1 ,000 m de lado. Es conveniente recordar, sin 

embargo, que el tamaño de las celdas determina la resolución espacial de 
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las cargas simuladas (en particular el código MODFLOW calcula las cargas 

al centro de las celdas), y que mientras más grandes sean las celdas 

mayores serán los errores de las cargas interpoladas que se comparan con 

las cargas medidas en los pozos de observación. Si se desea obtener una 

mejor resolución numérica en ciertas porciones del acuífero, (por ejemplo, 

en zonas donde los gradientes hidráulicos sean intensos, o donde ocurra un 

problema de contaminación cuya evaluación se pretenda abordar), la malla 

del modelo se puede refinar particularmente en esas zonas. 

2.4.5. El número de capas del modelo determina la resolución de las cargas 

simuladas en la dirección vertical. Cabe advertir que la dimensión vertical 

de los acuíferos regionales es generalmente inferior a su dimensión 

horizontal en dos o tres órdenes de magnitud, y que la variación de la carga 

hidráulica es también generalmente menor en la dirección vertical que e.1 la 

horizontal. 

2.4.6. En teoría, mientras mayor sea el número de intervalos de tiempo (time 

steps) que se definen dentro de un periodo de esfuerzo (stress period), 

mayor será la precisión numérica; sin embargo, en la práctica, la solución 

numérica no mostrará mejoría después de un cierto número de intervalos 

de tiempo. Por lo tanto, se deberá ensayar un número creciente de 

intervalos de tiempo hasta que no se observen cambios en la solución 

numérica. 

2.5. Criterios de Evaluación de la Calibración. 

2.5.1. Se tienen tres medidas tradicionales del error promedio, a saber, el error 

medio (EM), el error absoluto medio (EAM), y la raíz del error cuadrático 

medio (RECM) o desviación estándar. De éstas, el EM y la RECM tienen 

un significado estadístico más claro. Ninguna de estas medidas indica la 

distribución espacial del error. 
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2.5.2. El error medio (EM) deberá ser aproximado a cero, a fin de obtener un 

modelo virtualmente insesgado, es decir, que no tienda a subestimar ni a 

sobrestimar las cargas hidráulicas observadas. 

2.5.3. La RECM normalizada (RECMN), que se define como el cociente, 

expresado en términos porcentuales, de la raíz del error cuadrático medio 

(RECM) y la pérdida total de carga en el sistema (PTCS), deberá demostrar 

que los errores son solamente una porción pequeña de la respuesta global 

del modelo. En la práctica, la PTCS se calcula como la diferencia entre la 

mayor y la menor de las cargas hidráulicas observadas. 

2.5.4. La distribución espacial del error se deberá ilustrar mediante un plano de 

residuos. El residuo es la diferencia entre el valor medido (o interpolado) de 

la carga hidráulica y el valor simulado. El residuo se puede calcular 'y 

anotar en cada una de las celdas de la malla del modelo, o bien, se puede 

exhibir mediante curvas de isovalores. Si los pozos de observación 

piezométrica están pobremente distribuidos en el espacio, los residuos 

serán muy inciertos en amplias zonas del acuífero y, para propósitos de 

presentación de resultados, podría ser suficiente con asentar en el plano el 

valor del residuo en cada uno de los pozos de observación, sin efectuar 

interpolaciones o extrapolaciones. 

2.5.5. En problemas de estado transitorio, las medidas de calibración menciona

das en los párrafos anteriores, se aplicarán para cada una de las fechas 

donde se cuente con un número estadísticamente suficiente de valores de 

calibración (al menos 10 datos). Además, se deberá verificar que en cada 

pozo de observación las cargas hidráulicas simuladas reproduzcan 

adecuadamente la evolución de las cargas medidas. 

2.5.6. Ya que normalmente los pozos de observación son escasos y no cubren 

suficientemente bien el área del modelo, puede ocurrir que en zonas del 
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acuífero carentes de información piezométrica aparezcan recuperaciones 

o abatimientos simulados que no sean conceptualmente realistas, y que 

además puedan intensificarse durante el periodo de predicción. Si este es 

el caso, se deberá efectuar un ajuste adicional en los parámetros de 

acuífero, las condiciones de frontera o las condiciones iniciales, para reducir 

o eliminar estos efectos. 

2.5.7. El balance geohidrológico calculado con base en datos de campo (balance 

de campo) y el balance geohidrológico calculado con el modelo (balance del 

modelo) deberán tender a la comprobación mutua. No se espera que 

ambos balances sean iguales término a término, pero deberán ser suficien

temente aproximados. 

2.6. Análisis de Sensibilidad en Calibración. 

2.6.1. El análisis de sensibilidad consiste en cuantificar la incertidumbre en el 

modelo calibrado ocasionada por la incertidumbre en las estimaciones de 

los parámetros del modelo, donde se incluyen los parámetros de acuífero, 

los esfuerzos hidrológicos y las condiciones de frontera. Típicamente, este 

análisis se efectúa cambiando el valor de un parámetro a la vez, y sus 

resultados se reportan como los efectos de este cambio sobre alguna 

medida de error promedio seleccionada como criterio de calibración; fre

cuentemente se elige la RECM o desviación estándar. Idealmente, también 

se examina el efecto del cambio en el valor del parámetro sobre la dis

tribución espacial de los residuos. 

2.7. Verificación del Modelo. 

2. 7.1. Konikow y Bredehoeft [1992) recomendaron evitar el uso de los términos 

verificación y validación de modelos, porque éstos en rigor científico no se 

pueden validar sino solamente invalidar; sin embargo, el término verifica

ción ha sido hasta ahora de uso común, como se refleja en el Protocolo de 

Modelación de Anderson y Woessner [1992). Se aclara que el procedí-
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miento que aquí llamamos verificación consiste simplemente en evaluar el 

desempeño de un modelo en la reproducción de un conjunto de cargas 

observadas que son independientes de las utilizadas en la calibración del 

mismo. Si los datos de verificación son suficientes en cantidad y en 

calidad, a más de cubrir un periodo de tiempo razonablemente largo, el 

modelo se puede declarar inválido si no logra reproducir satisfactoriamente 

los nuevos datos, pero se enfatiza que no es posible declararlo válido si la 

reproducción es buena. 

2.7.2. En virtud de las incertidumbres propias de la calibración, los valores de los 

parámetros 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 "verificación" del modelo 

podrá incrementar la confianza en los resultados de la calibración. 

2.7.3. Frecuentemente es imposible verificar un modelo debido a la escasez de 

datos, los cuales, por supuesto, se requieren para la calibración. Las 

predicciones de modelos calibrados pero no verificados serán por lo general 

más inciertas que las predicciones efectuadas con modelos verificados. 

2.7.4. La evaluación del desempeño de los modelos tiene gran importancia 

práctica, ya que con esto se logran identificar los pozos cuyos valore~ de 

carga hidráulica se alejan mucho de los valores calculados por el modelo. 

Estos pozos se deberán examinar más a detalle en cuanto a su ubicación y 

características constructivas, para determinar si su carga hidráulica es o no 

representativa de alguna profundidad en el· acuífero. En caso que carezca 

de representatividad, el pozo se eliminaría para los fines de evaluación del 

desempeño del modelo, pero en caso que sí sea representativo de la carga 

hidráulica del acuífero, esto sería evidencia de una deficiencia en la 

construcción del modelo. 
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2.8. Simulaciones Predictivas. 

2.8.1. Como regla empírica, el periodo de predicción no se debe extender hacia el 

futuro más del doble de la duración del periodo de calibración, pero esto 

podría no respetarse si por razones reglamentarias o de planeación se 

requieren periodos de predicción más largos. 

2.8.2. La incertidumbre de la predicción se deriva de la incertidumbre en el 

modelo calibrado y de la incertidumbre de los esfuerzos hidrológicos 

futuros. Aun cuando el conjunto de parámetros calibrados produzca un 

buen ajuste durante la calibración y las pruebas de desempeño, el modelo 

puede no reflejar con precisión el comportamiento del sistema cuando se 

incorporan nuevos esfuerzos hidrológicos. En consecuencia, se debe 

efectuar un análisis de sensibilidad en predicción a fin de discernir el efecto 

de la incertidumbre de los parámetros del modelo en los resultados o 

conclusiones que se obtengan con el mismo. 

2.8.3. El análisis de sensibilidad en predicción se debe interpretar conjuntamente 

con el análisis de sensibilidad en calibración, con el objetivo principal de 

identificar los parámetros hacia los cuales el modelo tiene una sensibilidad 

del tipo IV, es decir, una sensibilidad insignificante en la calibración pero 

significativa en la predicción. Si la sensibilidad hacia algún parámetro del 

modelo es de este tipo, sería necesario realizar trabajo de campo adicional 

para valorar con mayor certidumbre este parámetro. 
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VISUAL MODFLOW 

El siguiente ejercicio tiene como objectivo familiarizar al estudiante con el páquete Visual 

Modflow, la version que se utilizará será la 2.8.1. Una vez que se haya fan1iliarizado con 

este softaware, se estudiarán los pasos para crear un modelo matemático. a partir del 

modelo conceptual de un acuífero. Finalmente se estudiarán cuestiones prácticas y se 

revisarán diferente problemas que surgen al crear un modelo. 

El ejercicio para familiarizarse con el páquete consta de los siguientes pasos: 

1. Descripción del problema 

2. Creación de un nuevo modelo 

3. Discretización del modelo 
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l. DESCRIPCION DEL PROBLEMA 

Este ejemplo está basado en el flujo del agua subterránea en un sistema formado por un 

acuífero libre en la porción superior, un acuitardo en la porción media, y un acuífero 

confinado en la porción inferior, como se muestra en la figura l. 
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Figura l. Dimensiones del acuífero 

Notas: 

• Este ejemplo está tomado del manual de Visual Modflow por Waterloo Hydrogeologic 

In c. 

• El símbolo ¿) significa enter. 

• El símbolo ~ significa presionar el botón izquierdo del mouse (1 click). 

• El símbolo ~~ significa dar doble click en el botón izquierdo del mouse. 

• El símbolo ~ significa presionar el botón derecho del mouse. 
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2. CREACION DE UN NUEVO MODELO 

J[JJ[J en el ícono de VMODFLOW 

Esto nos lleva a la pantalla de Visual Modflow 

Esta pantalla se puede maximizar mediante '1l en el recuadro derecho superior 

-'0 File 

-'ONew 

Aparecerá una ventana preguntando por el nombre del nuevo modelo. 

Teclear el nombre del nuevo modelo: 

VMEJEM <;V 

(Visual Modflow asigna automáticamente la terminación .vmf) 

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

una primera discretización del modelo (figura 2). 

Create model using'base Map 

h:!ap File ~~:\WHI\VM~DNT\ T ut~riai\Sitemap.dMI Browse Length 1 meters :::J 
~Model Domain,-,-----------------, 

J;;olumns(j] 140 
><min 1.-o----- [m) 

:>-;ma:< j~'""1"'"'oo""o ____ [m) 

J.ayers(k) ls 
Zmin r::lo _____ [m) 

Zma• 115 [m) 

r Setup T ransport Model 

Bows(i] 140 
Ymin lr:o----

'imc>: 1¡.,.1..,.00"'0,..----

C¡eate 

Figura 2. Ventana de creación de modelo 

3 

[m] 

[m) 

Time ldays :::J 
Conductivity 1m/ second :::J 

Pumping Rate lm'/day :::J 
R echarge 1 mm/year :::J· 

Mass lkg 

Concentr ation 1 mg/L 
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J[J en el recuadro Crea/e model using base map 

J¡'j en el ícono de Browse 

Seleccionar el archivo Sitemap.dxf, dentro del directorio Tutorial. (estará dentro del 

directorio donde se haya grabado el visual modflow). 

Tecleé los valores que aparecen en la figura 2, y asegurese de que las unidades tiene 

seleccionadas las unidades correctas. 

J[J en Crea/e 

3. DISCRETIZACION DEL MODELO 

La siguiente ventana permitirá modificár la discretización del modelo (Figura 3). 

.,1 QK 

Figura 3. Ventana de discretización del modelo 
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Esta ventana muestra el plano base importado con formato dxf En la figura se aprecia en la 

porción superior izquierda un aeropuerto, al sur un rio y al norte una zona de tanques de 

combustible. Al centro existe un antiguo pozo que nunca fue sellado y comunica a los 

acuíferos superior e inferior. Finalmente existen pozos de abastecimiento (wpply wel/.1) que 

estan ademados únicamente en el acuífero inferior. Vmodflow lee automáticamente las 

coordenadas máximas y mínimas del mapa dxf, de esta manera se puede apreciar que el area 

de interes mide aproximadamente 2000 x 2000 metros. El propósito 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 círculos en las esquinas representa el area que se va a modelar. Para 

ampliar el area que se va a modelar se .ii'J en cualquiera de los círculos de las esquinas y sin 

depresionar el mouse, se mueve el recuadro hasta abarcar el area deseada y se suelta el 

botón del mouse. 

Vmodflow permite la rotación de la malla de discretización. Esto puede ser utilizado · 

cuando existe un flujo preferencial del agua subterranea en dirección distinta a los ejes 

principales utilizados en el plano base (estos casos se verán mas adelante en el curso). Para 

hacer esto: 

.ii'J Options 

.ii'J Rotate 

.ii'J en cualquiera de los triángulos que aparecen en las esquinas del recuadro y sin 

de presionar el mouse, se rota el recuadro hasta abarcar posicionarlo en la dirección deseada 

y se suelta el botón del mouse. 

Cambie el tamaño y la dirección de la malla de discretización como se muestra en la figura 

4 (en la porción inferior derecha se puede seleccionar Show grid para ver la malla de 

discretización, y para volver a cambiar el tamaño: .ii'J Options y .ii'J Rotate ). 

S 

·1 .. 
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Ele !ieip 

Figura 4. Manipulación de la malla de discretización 

~-. 
%''1 

~,.:-.:.:.. 

Oi<pk>yAreo 

X1 o 8911 

Y1 24.0597 

X2 11998 992 

Y2 11989 954 
Model Origin 

X 15b 225 
y 1084.19 

An<)e 131 O. 708 

? He~;> . -

]m]. 

]m]. 

]m]· 

]m]. 

]m],. 
' ]m L. . 

Esto muestra que la discretización 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, así que en las coordenadas de la porción derecha con la información de la 

siguiente figura (5) y J¡'J en OK. 
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file Qpti<lns !:::! elp 

Oitplay Area . 

X1 fE=[m]¡i 
Y1 O [mJii ,, 
X2 2000 [m]l/ 

Y2 J2000 [m] J; 
Model Origln ¡1 

1: 
X F[ml¡ 
Y O [mJ!; 
Ar9e o . ¡, 

¡ ~ 

X !;ancel ? !:::!elp , .;. 

L_----~==~~=====-~====~----~1 
Figura 5. Malla de discretización 

4. REFINAMIENTO DE LA MALLA 

Aquí entra al menú de entrada de datos. Dentro de esta pantalla refinaremos la malla. 

agregaremos las propiedades y geometría del acuífero, estableceremos las fronteras y 

agregaremos pozos. 

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

wells) y de la perforación abandonada (abandoned borehole). El tamaño de la celda 

representa el tamaño '"matemático·· del pozo en el modelo, por lo tanto una malla mas 

7 
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discretizada simulará el pozo de una manera mas realista. Además del tamaño del pozo. si 

existe abatimiento alrededor del pozo, una discretización mayor producirá cambios de 

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

Del menú izquierdo: 

J[J Edit grid 

J[J Edit columns 

J[J Add 

Haciendo esto se puede definir los lugares exactos para definir la discretización de la malla. 

Al mover el mouse al plano aparecerá una línea vertical, agrege la discretización como se 

ve en la figura 6. Despues en J[J clase. 

Para ayudar en esto puede usarse el zoom, del menú inferior: 

J¡J F-5 Zoom in (o presionar la tecla F5) 

J[J en una esquina de la zona en que se deseé ver en detalle, y J[J en la para cerrar el 

rectangulo. 

Para ver nuevamente todo el modelo J[J F-6 Zoom out del menú inferior (o presionar la 

tecla F6) 

Para refinar los renglones, del menú izquierdo: 

J[J Edit grid 

J[J Edit rows 

J[J Add 

De esta manera refine la malla como se ve en la figura 6. 
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fde j¡_rid Wels 
-

Víew Colunm 
View Row 
Vrew Lover 
Goto 1 Previous 

1 Next 

Grid ., 
' 

lnactive Cefls ·• . 
· EdJ!Grid • 

Edit Elevolion 
Eórt E ><tenis 

. Smoolhino • 
m O<t evahon 

Contourino 

X. 1779.0 
y' 923.5 
z: 13.8 
Row (1). 

Column fJl 
Leyer (Ki 

26 
44 

' 

--:--·-:-:--:--:-:--:- --::-----:-----:-:---'------ ·----------
Figura 6. Refinamiento de la malla de discretización 

5. PARA IMPORTAR UNA SUPERFICIE 

Del menú izquierdo, JQ View column 

Mover el mouse a la malla y JQ en cualquier columna. 

Para poder ver el modelo en esta escala hay que utilizar una exageración vertical, para esto: 

JQ F8- Vert Exag (o presionar la tecla F8) 

Tecleé 50 y JO en OK 

Del menú izquierdo, JQ lmport elevation 

Aparecerá una ventana como la de la figura 7. 
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-·;¡,_tn tl•l•]; B•í'Uij~ .tt.leit~~~mE~t5flo/.t$$J~~rtii~~Eí~~~~·-~ 
E~~~ !2r1d :t¿-:fu: tro:-~1ti'?.~ flout~dcr~>::"~ Ps1;id~s ;;t-ud Ic·~·i-: !::l.elp 

~~~~~~==========~.~---- .. 
V~eWColumn 
V¡ewRow 

View L ""' 
Gato Prevlous 

Ne>d 

lirid •• 
lnactive Cells • 
Edit Grid • 
E dit E lev otion 
Edit Extents 
c.Mr,:"t!hinl"l • 
lmoort Elevalion 
Contourino • 

lmport Data IWorld Coordinates) 

10 FromASDI{w.y.z) 

r From Sllfer .gd 

lmport Filen-: 

IC:\WHI\VMO DNT\ T utcxiai\Airpl_gs.osc 

j Surface Optlons 

1 r. 1 mport ground ...tace 

1

' r lmport bottom elevation ol: 

Layet p 
1 

,. 

Ninimum La,.,. Thickness: Lll ____ _; 

Use ls 1 Nearest Sample Points. 
Y: 
z· 
Row 111: 
Column Wt 
Layer IKt 

13 
OK j 

Figura 7. Menú para importar elevaciones 

'11 en Choose filename 

Cancel Help 

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

terminación . ase. 

'11 airpt _gs. ase 

'11 OK 

asegúrese de que la opción import ground surface está seleccionada 

'11 OK 

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

norte hasta 16 metros al sur (figura 8). 

10 



VISUAL MODFLOW 

Ahora para importar la base de las 3 capas geohidrológicas: 

JO lmport elevation 

JO en Choose filename 

--'0 airpt_bl.asc 

--'0 OK 

JO import bottom elevation of !ayer 

tecleé 2 

JO 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 "matemáticas" que hicimos a estas capas. 

Del menú izquierdo, J(J Edit grid 

--'0 Edit layers 

--'0 Delete 

borre las 3 divisiones de las capas que no fueron modificadas anteriormente dando un J(J en 

ellas. 

--'0 Add 

agrege nuevamente las divisiones que borró. Es decir, divida a la mitad las 3 capas que se 

ven. De esta manera V modflow hace una interpolación de las elevaciones de la base y 

superficie de cada capa. Al final debe de observarse una distribución parecida a la de la 

figura 8. 

11 
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VISUAL MODFLOW 

Figura 8. Superficie topográfica importada 

6. ASIGNACION DE LOS VALORES DE CONDUCTIVIDAD 

HIDRAULICA, ALMACENAMIENTO Y RECARGA 

-1'1 View !ayer 

Seleccionar la capa superior y -1'1. Esto deberá de crear una vista aérea del lugar. 

Hay que asegurarse de estar viendo la capa superior (capa l ). Esto se puede ver en el cubo 

que se encuentra en la parte inferior izquierda. 

-1'1 Properties (en el menú superior) 

-1'1 Conductivity 

En este momento el modelo preguntará si se desea salvar la información de la malla. 

12 
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'1l en Y es 

A continuación una ventana pide los valores que se asignarán como default a todas las 

celdas. Después se podrán modificar los valores a cada celda (cubo). 

Conductividad hidráulica en X (Kx) en m/s: 2e-4 ¿¡ 

Conductividad hidráulica en Y (K y) en m/s: (tomará automáticamente 2e-4) 

Conductividad hidráulica en Z (Kz) en m/s: 2e-4 ¿! 

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

Rendimiento específico (S y): 0.2 ¿! 

Porosidad effectiva: 0.35 ¿! 

Porosidad total: 0.35 ¿¡ 

'1J OK 

Ahora se asignará el valor de conductividad hidráulica del acuitardo (capas 3 y 4). 

'1l Go to (en el menú de la izquierda) 

Aparecerá una ventana, escribir: 

3 ¿¡ 

'1J OK 

Del menú izquierdo, '1l Assign y '1l Window 

Mover el mouse a la celda de la esquina superior izquierda y '1l en el centro de la cdda. 

Después mover el mouse a la esquina inferior derecha y '1l en el centro de la celda. Esto 

creará una ventana que cubrirá toda la capa. Aparecerá una ventana para asignar la 

conductividad. 

'1l New 

Toda la malla cambiará a color azul. Asignar los valores de conductividad hidráulica del 

acuitardo: 

Kx (m/s) = le-10 ¿! 

(El valor de K y será asignado automáticamente) 

Kz(m/s)= le-10 ¿! 

'1J 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 menú izquierdo '1l Copy 

'1l Layer 

Aparecerá una venatana, escoger: 

'1l Copy all properties (seleccionando el recuadro) 

'1l Layer 4 

'1l OK 

Ahora se asignarán los valores de almacenamiento al acuitardo. 

Del menú superior '1l Properties 

'1l Storage 

Del menú izquierdo '1l Assign '1l window 

Mover el mouse a la celda de la esquina superior izquierda y '1l en el centro de la celda. 

Después mover el mouse a la esquina inferior derecha y '1l en el centro de la celda. Esto 

creará una ventana que cubrirá toda la capa. Aparecerá una ventana para asignar el 

almacenamiento. 

'1l New (toda la malla cambiará a color azul) 

Asignar los valores de almacenamiento y porosidad: 

Ss (llm): le-2 ~ 

S y: 0.003 ~ 

Eff. Por.: 0.65 ~ 

Eff. Por.: 0.65 ~ 

'1l OK 

del menú izquierdo '1l Copy 

'1l Layer 

14 
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A parecerá una venatana, escoger: 

JE! Copy all properties (seleccionando el recuadro) 

JE! Layer 4 

JE! OK 

Para comprobar los valores tanto de conductividad como de almacenamiento mediante JE! 

en Edil y JE! Single del menú izquierdo. Esto creará una ventana mostrando los valores de 

conductividad hidráulica y el almacenamiento para cada celda mediante un JO en la celda 

deseada. 

Ahora se simulará el efecto de la perforación abandonada para ver el efecto en transporte. 
1 

JE! Properties / 

JE! Conductivities 

JE! Go to (Dar un valor de 1 para ir a la capa 1) 

JE! OK 

JE! Zoom in (Del menú inferior) 

Hacer una ventana cerca de la perforación abandonada (zone of discontinuous aquitard) 

JE! Assign (del menú izquierdo) y JE! single (Esto es para asignar propiedades a una sola 

celda) 

Aparecerá una ventana de asignación (figura 9). 

15 
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··: Vosual MOOFLOW -1 C:\Temp\innejem.'vinf,J~f;it~~.l~ 

K< (mi•) 

K y (ml•l 

Z: 
Row lit 
Colwnn IJt 
Laye~ (Kj, 

Figura 9. Asignando las propiedades a la perforación abandonada. 

J[i New (Dará un color verde) 

Asignar los siguientes valores: 

Kx (mis)= 1 e-1 <:)' 

(El valor de K y será asignado automáticamente) 

Kz (mis)= 1 e-1 <:)' 

J[i En las celdas del centro de la perforación abandonada (definida por el círculo) como se 

muestra en la figura 9. 

J[l OK 

J[i Copy (del menú izquierdo) J[i Layer 

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

3 

J[i Select all 
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J¡J OK 

J¡J Zoom out 

Para corroborar que esta propiedad realmente se copió a todas las capas, del menú izquierdo 

J¡J en previous o next, esto hara que pase de una capa a la siguiente (ver el recuadro inferior 

izquierdo al hacer esto). 

7. DELIMITACION DE LAS FRONTERAS DE FLUJO 

J¡J Boundaries 

J¡J Constan! head 

Aparecerá una ventana preguntando si se desea salvar la información. 

J¡J Yes 

J¡J Assign (del menú izquierdo) J(J line 

Mover el mouse a la celda de la esquina superior izquierda y J¡J en el centro de la celda. 

Después mover el mouse a la esquina superior derecha y~ (utilizar botón derecho) en 

el centro de la celda. Una linea horizontal de celdas cambiará a color rosa y aparecerá una 

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

valores: 

Code #: 
Stop time: 
Start pt: 
End Pt:19 
J¡J OK 

l<l' 
3650 <>' 
19 <>' 

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

\'-. 
~/ 
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Í AsSICJn to ~ooriate ~ 
St&'t Stop 

Trne Id"'] Tine 1~1 

"-lo __ _,! '-'1365:..:...:.00:..__,1 s'"' PI 
EndPI 

QK 

1971.7 
134 

Aow IIJ 1 

Co'-mWt 48 
Laye1 (K.t ' -

lmport 
Constart 
He<>d {m] 

Figura lO. Menú para la asignación de la carga constante 

'"'O Copy (del menú izquierdo) JQ Layer 

Aparecerá la ventana para copiar propiedades. En el cuadro Copy only Code # ya tendrá el 

número l. 

'"'O Layer 2 

J(J OK 

Ahora asignaremos los valores de carga constante del acuífero inferior. 

J(¡ Goto (del menú izquierdo) 

Escoger: 

s<:P 

J(J OK 

J(¡ Assign (del menú izquierdo) '"'O Line 

Mover el mouse a la celda de la esquina superior izquierda y J(¡ en el centro de la celda. 

Después mover el mouse a la esquina superior derecha y ~ (utilizar botón derecho) en 
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el centro de la celda. Una línea horizontal de celdas cambiará a color rosa y aparecerá una 

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

Code #: 
Stop time: 
Start pt: 
End pt: 
-1J OK 

2<:9 
3650 <:9 
18 <:9 
18 

La línea rosa cambiará a color rojo indicando que la carga constante ha sido asignada. 

J[J Copy (del menú izquierdo) -1J Layer 

Aparecerá la ventana para copiar propiedades. En el cuadro COPY ONL Y CODE # 

reemplazar el valor tecleando el número 2. 

-1J Layer 6 

-1J O.K. 

-1J Assign (del menú izquierdo) -1J Line 

Mover el mouse a la celda de la esquina inferior izquierda y J[J en el centro de la celda. 

Después mover el mouse a la esquina inferior derecha y ~ (utilizar botón derecho -1J) 

en el centro de la celda. Una línea horizontal de celdas cambiará a color rosa y aparecerá 

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

Code #: 
Stop time: 
Start pt: 
End pt: 
-1J OK 

3<:9 
3650 <:9 
16.5 <:9 
16.5 

La línea rosa cambiará a color rojo indicando que la carga constante ha sido asignada. 

-1J Copy (del menú izquierdo) J[J Layer 

Aparecerá la ventana para copiar propiedades. En el cuadro Copy only code # reemplazar el 

valor tecleando el número 3. 

-1J Layer 6 

-1J OK 

Después de asignar los valores de carga constante: 

-1J View column 

-1J en cualquier columna para ver una sección del modelo (figura JI). 
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VISUAL MODFLOW 
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V~wRow 

View l&.~et 
Gota 1 Pr~vious: 

1 Ne><t 

Const: Head ~ 
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Ed1t • 
Er,~ne • 
CoOY • 

X·9361 
y. 487.9 
z. 100 
Row (11 37 
Coiumn Wt 20 
Loyet (Kt 3 

Figure 11. Fronteras de carga constante 

Ahora asignaremos la frontera del río al sur de la zona. 

Ji') View !ayer 

"Í'l en la capa superior del modelo (capa 1) 

-1l Boundaries 

"Í'l Rivers 

-1l Assign (del menú izquierdo) -1l Line 

Utilizando el plano base como guía se hay que digitalizar el río mediante Ji') comenzando 

desde el margen inferior izquierdo y tratando de seguir su contorno. Cuando se ha llegado al 

final (al margen inferior derecho) hay que '-'1'1 (utilizar botón derecho "Í'J). Aparecerá una 

,ventana para pedir la información del río (figura 12). 
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VISUAL MODFLOW 

tJ.Pdt 1' 1 ~ Hi :uffl ootijj'fflzy;¡ff:St.#f·=~-:._..*,'~, .. }: ".rs.~o::.~:.~..::::r>i'<~r;:;:;---...:E&:.::.:..:_:::;~: ,_ ... ~ 
~ ie ~r..: ::::_~-:..:-- =:rce<.·rhr~:-

1-·-¡,::·,'J l.,,.-.. 

Goto p,~ 

"""' AMtta 

lAdo ' Llc ---' 

'"""" 1 
¡;; Aci;;,TJtotJpP~~e~ 

S too AIVOI SI* Aivef Bottcm Cor..i.lctance 
T me Ido>! Elev!IIJOrl!m) Elevabcnfm) fml'/day] 

QK 1 . """" 1 .·· tlel> 

~St .. tl!! ~ENVt'/0 ·M« .1 ~OEC_2002 1 ~Vmodllow_lOO .!lvwoD.EXE 

Figura 12. Ventana de información del río. 

Asignar los siguientes valores: 
Code #: 4 <!) 

Stop time: 3650 <!) 

Start Point 1 River Stage: 
Start Point 1 River Bottom: 
Start Point 1 Conductance: 

End Point 1 River Stage: 
End Point 1 River Bottom: 
Endpoint 1 Conductance: 
4'1 OK 

16.0 ¿; 
15.5 ¿; 
1000 ¿; 

15.5 ¿; 
15.0 ¿; 
1000 

Después de que el río ha sido definido, una línea azul delimitará su extensión. 

Ahora se le dará a la capa superior la recarga. 
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4'1 Boundaries 

4'1 Recharge 

VISUAL MODFLOW 

JQ Y es (Para salvar la información de las fronteras) 

Aparecerá una ventana para asignar el valor de recarga por default. Escribir: 

Start Time: 3650 ~ 

Recharge: 100 

4'1 O.K. 

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

8. ASIGNACION DE PARTICULAS 

Ahora asignaremos algunas partículas que emanen de la zona de tanques (re.fueling are a. en 

la parte superior del modelo) para delimitar el area de influencia que tienen estos tanques. 

Las partículas pueden ser de 2 tipos: backward, para delimitar el area de donde las 

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

NOTA: Esta manera de simular el movimiento de las partículas se realiza tomando en 

cuenta UNICAMENTE el flujo del agua subterránea. El MT3D dentro de Visual 

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

4'1 Particles 

4'1 Y es (Para salvar la información de recarga) 

4'1 Zoom in y ampliar la zona de los tanques (refueling area) 

4'1 Add (del menú izquierdo) 4'1 Add circle 

4'1 En el centro del area de tanques que se encuentra en la porción centro-superior de la 

zona. Expander el círculo que se forma hasta que cubra el recuadro del area de tanques y 4'1. 

Aparecerá una ventana (figura 13) seleccionar: 

4'1 Forward 
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VISUAL MODFLOW 

-'(J OK 

R of Particles 11 O 

A adiua ~~n;;;:.:;:77::;8:;:9=~ 
OK kancel 1 !:!elp 

2. 17 5 
Aow [IJ 4 
Cob.AmnWl 15 
Loyer [KJ 

Figura 13. Agregando partículas 

Del menú superior, -'(J Wells 

-'(J Pumping wells 

9. AGREGAR POZOS 

-'(J Y es (Para salvar la información de las partículas) 

-'(J Zoom out 

-'(J Zoom in 

-'(J cerca de los pozos de abastecimiento de agua (supply wells) y hacer una ventana que los 

abarque volviendo a J(i para conseguir un acercamiento de la zona. 
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VISUAL MODFLOW 

Del menú izquierdo, JO Add well 

Mover el cursor al centro del pozo izquierdo y JO en él. Aparecerá una ventana con la 

información del pozo (figura 14). 

D li!l!l •lf 

''"' """""jiiíiiii-.------::J X .¡u12 '' Y·l'il'i•G&< lml Z-61Biml 

.:lllst .. tj\j ~ENVlVO ·Ma.j 'liDEC_:oo2 j ~Vmodliow 200..jjvwoo.EXE 

Figura 14. Información del pozo 

Agregar la siguiente información: 

Well N ame: POZO 1 

JO debajo de Screen top 

Estos pozos deberán estar ranurados solo en el acuífero inferior, que son los últimos 6 

metros del modelo aproximadamente. JO dentro del pozo a una elevación aproximada de 6 

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

la base del pozo, y depresionar en ese lugar. Los últimos 5 .metros del pozo deben de haber 

cambiado a un color azul representando el intervalo ranurado. 

Agregar la siguiente información de bombeo: 

End: 3650 
Rate: -400 

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

debe ser positivo. 

"'CC OK 

"'CC Copy well (del menú izquierdo) 

Mover el cursor hasta que esté posicionado sobre el pozo izquierdo y "'CC, después mover el 

cursor al pozo de la derecha y "'CC en él para copiar el pozo. 

"'CC Edit well (del menú izquierdo) 

"'CC El pozo de la derecha 

Cuando aparezca el menú cambiar el nombre del pozo por POZO 2 y cambiar el caudal a 

550 m3/d (recuerde agregar el signo menos) 

"'CC en OK 

"'CC Zoom out (F6) (Del menú inferior) 

"'CC Main Menu (FIO) (Del menú inferior) 

"'[¡ Y es (para salvar la información de los pozos) 
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VISUAL MODFLOW 

10. PARA CORRER VISUAL MODFLOW 

1'í Run 

1'í Del menú superior, 1'í Run 

1'í OK (para aceptar el estado estacionario, steady state) 

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

Row flt 
Cok.mn IJl 
LOI"" (K\ 

Figura 15. Corriendo el Visual Modflow 

1'í en el recuadro de Modjlow 

.ftJ en el recuadro de Modpath 

1'í T ranslate & Run 

¡,;;;;¡""' 
~ 

li2J MODFlQ\o,l 
li2]Modpoth 

0Zonebudget 
0MT30/RT30 
0PEST 

ILfTMi"i~e ~a~ JI 
Iranslate -~ 

.Concel · ·1. 
8dvonced, r· 

El modelo comenzará a correr, al termino .ftJ exit 
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VISUAL MODFLOW 

11. VISUALIZACION DE LOS RESULTADOS 

'11 Output 

'11 Next (del menú izquierdo) Esto nos permite ver los niveles piezométricos calculados 

para el acuífero superior evitando las celdas secas de la capa 1 (figura 16). 

r;;m:t..uoo 
~ 

;:lllst .. tiiJ Í>JENVJVO Me .. 1 (i¡DEc_:icm IJ!!lVmodflow_200.IIvNOOEXE 

Figura 16. Niveles piezométricos 
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VISUAL MODFLOW 

..!E¡ Pathlines (del menú superior) 

Esto nos permite ver el movimiento de las partículas (figura 17). 

" ' : i ,. 
' 

. '"SI.,I u ~EN VIVO· Ma .. l:].¡ DEC_:JXI2 ., I!!JVmodlow_200 ... i!VWOO.EXE 

Figura 17. Movimiento de las partículas 
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VISUAL MODFLOW 

JCi View column 

Mover el cursor hacia alguna columna cerca de la perforación abandonada y JCi. Esto nos 

dará una visión de la sección del modelo (figura 18). 

825.0 
y: 879.0 
z: 13 4 
Row fll 
Column JJI 
L~·er IKt 

27 
17 

Figura 18. Movimiento de las partículas en sección 

Esta figura nos muestra el movimiento de las partículas en sección. 

,.,;:. 

Estos resultados muestran que la contaminación del acuífero superior puede llegar a los 

pozos de abastecimiento que bombean del acuífero inferior por medio de la perforación 

abandonada. 
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VISUAL MODFLOW 

A manera de ejercicio y para determinar la predicción que se hubiera hecho de no haberse 

tomado en cuenta la perforación abandonada, cambie las conductividades hidráulicas 

modificadas para simular la perforación abandonada y vuelva a simular el movimiento de 

las partículas. 

Las figuras 19 y 20 muestran el resultado si la conductividad hidráulica que simula la 

perforación abandonada no hubiera sido tomada en cuenta. Este resultado predeciría que la 

contaminación permanecería en el acuífero superior sin infiltrarse por la perforación 

abandonada. De esta manera se predeciría erroneamente que los pozos de abastecimiento no 

se contaminarían. 

¿Cuál es el resultado? ¿Cuál es la interpretación? 

-11 Main menu FIO (del menú inferior) 

-11 File 

-11 Exit 
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FACULTAD DE INGENIERIA U.N.A.M. 

DIVISION DE EDUCACION CONTINUA 

Visual Modflow 

M. en C. Luis Ernesto Lesser Carrillo 

Curso Internacional de Contaminacion de Acuíferos 

Modulo 111 Modelos Matemáticos en Geohidrología y Contaminación de Acuíferos 

Pasos Para Crear un Modelo 

1) Definir objetivos 1 seleccionar modelo 

2) Recolectar Datos 

3) Discretizar el modelo 

4) Definir fronteras 1 agregar pozos 

5) Calibración 

6) Predicción 1 incertidumbre 



Definir Objetivos 

• ¿Cual es el propósito del Modelo? 

• La formación del modelo depende de la finalidad del proyecto 

Abastecimiento de agua 
(Flujo de agua regional) 

VS. 
Sistema de remediación 

(Flujo de agua local) 

• Se debe de tener cuidado al utilizar modelos anteriores 

• Determinar cual fue el propósito del modelo y estudiar su 

posible aplicación. 

Seleccionar Modelo 

• ¿Cual es el propósito del Modelo? 

• ¿Cual es la información disponible? 

Es importante recordar que: Entrada Salida 
Basura S> Basura 
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Modelos Matemáticos 

• Modelos Analíticos - tienen solución exacta 

Ejem: Ley de Darcy Q =-K dh A 
di 

• Modelos Numéricos- no tienen solución exacta 

-
Ejem: Ecuación de Laplace a2 h a2 h a2 h 

-+-+-=0 ax2 ay2 az2 

Modelos Analíticos 

Ventajas: 

• Sencillos y fáciles de utilizar 

• Se obtienen soluciones con rapidez 

•Las soluciones son estables 

• Se obtiene un resultado exacto sin necesidad 

de interpolar en cualquier espacio/tiempo. 

-
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Modelos Analíticos 

Desventajas: 

• El medio debe de ser homogeneo 

• La dispersion es espacialmente uniforme 

(aunque puede ser anisotrópica) 

Ventajas: 

Modelos Numéricos 

• Puede manejar geología heterogenea y 

anisotropía. 

• Puede manejar grandes cantidades de 

infromación 

• Puede interpolar resultados con facilidad. 

Desventajas: 

• Mas complicado y tardado 
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Modelos Numéricos 

Tipos: 

• Diferencias Finitas 
Mas sencillo y utilizado 

• Elementos Finitos 
Mayor c.omplejidad 

( De Wang y Anderson, 1982) 

Pasos Para Crear un Modelo 

1) Definir objetivos 1 seleccionar modelo 

2) Recolectar Datos 

3) Discretizar el modelo 

4) Definir fomteras 1 agregar pozos 

5) Calibración 

6) Predicción 1 incertidumbre 
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Recolección de Datos 

• Lo mas importante es recordar que : 

Entrada Salida 
Basura e:> Basura 

• El resultado de un modelo nunca será mejor que 
los datos de entrada 

Recolección de Datos - Información Necesaria 

• topografia 

• caudales y niveles de rios y lagos 

• precipitación 1 evaporación 

• localización de pozos 

• historial de los caudales de los pozos 

• localización de fuentes contaminantes 

• geologia/geohidrologia 

• conductividad hidráulica 

• coeficientes de almacenamiento 

• dispersión, etc. 
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Recolección de Datos 

• Crear un modelo conceptual 

• Desarrollar una intuición de los resultados 

• Si el modelo matemático no reproduce 

resultados esperados, hay que revisar el modelo 

conceptual 

Pasos Para Crear un Modelo 

1) Definir objetivos 1 seleccionar modelo 

2) Recolectar Datos 

3) Discretizar el modelo 

4) Definir fornteras 1 agregar pozos 

5) Calibración 

6) Predicción 1 incertidumbre 
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Discretización del Modelo 

La discretización del modelo debe diseñarse con la idea de: 

• Incrementar la estabilidad del modelo 

• Incrementar la resolución del modelo 

• Minimizar la dispersión numérica 

• Minimizar el esfuerzo computacional 

Debe existir un equilibrio razonable entre estos objetivos 

Discretización del Modelo 

Estabilidad del modelo: 

• Un espaciamiento uniforme produce los resultados más estables 

• El incremento del tamaño 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. 
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Discretización del Modelo 

Estabilidad del modelo: 

• Son preferibles las celdas cuadradas, deben evitarse las celdas 

demasiado rectangulares 

• Es preferible alinear los ejes en dirección del flujo del agua 

subterránea para evitar la dispersión numérica 

Discretización del Modelo 

• No deben de existir capas descontinuas (utilizar un espesor 

mínimo) 

• 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 división 

matemática y no significa un estrato distinto) 

• Tambienes preferible utilizar capas del mismo tamaño y 

utilizar varias capas para representar un estrato para evitar un 

empalme menor de 75% en celdas adyacentes. 
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Pasos Para Crear un Modelo 

1) Definir objetivos 1 seleccionar modelo 

2) Recolectar Datos 

3) Discretizar el modelo 

4) Definir fornteras 1 agregar pozos 

5) Calibración 

6) Predicción 1 incertidumbre 

Fronteras 

Las fornteras mas importantes en Vmodflow son: 

• constan! head (carga constante) 

• river 1 lake (rio/lago) 

• General Head (carga general) 

• Specified no-flux (no flujo) 

JO 



Constan! head (Carga constante) 

• Frontera del l" tipo o Dirichlet (especifica la carga en la 

frontera) 

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

• Debe ser utilizada únicamente al modelar grandes lagos y ríos o 

eloceano 

• 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 1 er y 

2do 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 subterránea 

' 
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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 hidráulica 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 er y 

2do tipo) 

• Simula el efecto de fronteras lejanas 

• Gracias a esta frontera no es necesario simular grandes acuíferos 

para problemas pequeños 

• Se define un nivel del agua subterránea 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 calcula un nivel de agua en la celda 

• Requiere un valor de conductancia definida por los autores de 

Modflow como: 
C= KA 

L 

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

del modelo: 

Specijied no-flux (no flujo) 

• Caso especial de una frontera del 2do tipo o Neumann (especifica 

el flujo en la frontera) 

• Es la frontera mas común en Modflow 

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

una frontera de no-flujo 

• Se utiliza a lo largo de partuaguas subterráneos, lineas de flujo o 

límites geológicos de acuíferos ··-· 
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Specijiedjlux boundary (frontera de flujo) 

• Frontera del 2do tipo o 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 

discretización 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 

límite inferior de una celda, esta se· seca, una vez seca, esta celda 

no volverá a ser utilizada en la simulación 
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Problemas al agregar pozos 

• Cuando una celda se seca, las adyacentes se secarán con mas 

facilidad, extendiendose este problema a todo el modelo como el 

cancer 

• Puede utilizarse la opción de 

rewetting, pero la solución 

puede volverse muy inestable 

• Otra opción es revisar la 

discretización de las capas 

Cell -uing interval 

Cell wetting focto .. • -~====;_j 
Ccll Wettlng -
~, Only ~Nel ceAs hom cels below 

<: W et ceh hom sides end below 

\1/et/dry lhreahold __ _'::lo::·'===;---'1 m 
Rcwet Option 

(!, Rewet uU!g AH!'ettlng Fact01 

(; Rewet US1'19 Re-wettlng Threshold 

Pasos· Para Crear un Modelo 

1) Definir objetivos 1 seleccionar modelo 

2) Recolectar Datos 

3) Discretizar el modelo 

4) Definir fornteras 1 agregar pozos 

5) Calibración 

6) Predicción 1 incertidumbre 
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Calibración 

• El proposito es simular el comportamiento del acuífero 

comparando los resultados del modelo con observaciones de 

campo 

• Se necesitan criterios cuantitativos y cualitativos para calibrar 

• La calibración no da resultados únicos. Es decir, distintas 

personas pueden calibrar el mismo modelo válidamente de 

manera distinta 

¿Que diferencia hay en las predicciones de esas distintas 

calibraciones? 

Calibración 

Parámetros de calibración: 

• Conductividad hidráulica 

• Recarga 

• Condiciones de frontera 

• almacenamiento 

Al incorporar transporte aumentan los parámetros de calibración 
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Calibración Cualitativa 

• Se hace comparando configuraciones de la elevación del nivel 

del agua o abatimiemtos 

• Es importante tomar en cuenta que el modelo nos da un 

resultado de interpolación 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 

calibrición en un mismo sitio. Esto crea problemas al querer 

simular un acuífero partiendo de muy pocos valores 

Calibración Cuantitativa 

• Vmodflow presenta resultados de calibración de pozos de 

observación (calculado vs. observado). También calcula el 

Normalized RMS (normalized root mean squared error) 

• Cuando hay suficientes puntos de calibración para el sitio de 

estudio, se considera que el modelo esta calibrado si el 

Normalized RMS <1 0% 

.. / 
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Calibración 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 número de datos, la exactitud 

aparente es mayor) 

• La exactitud real es directamente proporcional a la cantidad de 

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

Nota: Datos se refiere a datos de calibración y NO al número de 

variables para calibrar 

Exatitud de la Calibración 

"El Mejor Modelo es el Modelo más Simple" 

• Un modelo más complejo no implica mayor precisión o 
exactitud 

• Existe un límite en el grado de complejidad del modelo y los 
beneficios que se obtienen 

Exactitud 

Complejidad 
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Exatitud de la Calibración 

· Estudio de calibración y predicción por David Freyberg ( 1988) 

(Ground Water VoL 26, No. 3: 350-360) 

• 9 grupos de estudiantes calibraron un modelo con los mismos 

datos y discreticación, y realizaron predicciones 

• Freyberg comparó las predicciones de cada grupo con la 

información del sitio 

Exatitud de la Calibración 

• Los resultados muestran que la mejor predicción fue hecha por 

el grupo que utilizó relativamente pocas zonas de conductividad 

hidráulica, su error en la calibración fué moderado (de los mas 

altos de la clase) 

• La peor predicción fue hecha por el grupo que utilizó el mayor 
número de zonas de conductividad hidráulica, su error en 
calibración muy bajo (la "mejor" calibración de la clase) 

• Freyberg concluye que en este caso una "buena" calibración no 
significó una buena predicción 

r 

·~ 
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Calibración Automática 

• Pest (Parameter estimation methods) es el programa utilizado 

para la calibración automática. 

• V modflow tiene la interface WinPest 

• Los métodos utilizados en la calibración automática son aún 
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 aportación más importante a la fecha es el cambio de 
mentalidad en lo que significa calibración y estudios de 
sensibilidad 

Calibración Automática 

• Es bueno que el Pest "suguiera" valores de calibración 

• Esto puede ayudar a definir mejor el modelo conceptual del 

acuífero 

• Para utilizár la calibración automática, 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 1 seleccionar modelo 

2) Recolectar Datos 

3) Discretizar el modelo 

4) Definir fornteras 1 agregar pozos 

5) Calibración 

6) Predicción 1 incertidumbre 

Prediccion 1 Incertidumbre 

• Una calibración es una manera de interpretar los resultados, por 

lo tanto puede haber distintas combinaciones de parámetros que 

calibren el modelo, todas ellas válidas 

• Un estudio de sensibilidad se hace despues de haber hecho la 

calibración de un modelo para definir la sensibilidad del modelo 

a cambios en los parámetros 

• Es posible obtener una calibración distinta, con la cual sería 

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 1 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 

no valores absolutos 

• La visión de la calibración y predicción de un modelo se esta 

renovando 

22 



FACULTAD DE INGENIERIA U.N.A.M. 
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA 

CURSOS ABIERTOS 

XIV CURSO INTERNACIONAL SOBRE 
CONTAMINACIÓN DE SUELOS Y 

ACUÍFEROS 

MODULO 111 
CA 114 

MÓDELOS MA TEMÁTICOS EN 
GEOHIDROLOGÍA Y CONTAMINACIÓN DE 

ACUÍFEROS 

TEMA 

MODELOS DE OPTIMIZACIÓN 

EXPOSITOR: M. C. OSCAR A. ESCOLERO FUENTES 
M. C. ORLANDO GARCÍA ROJAS 
PALACIO DE MINERIA 
OCTUBRE DE 2002 

Palacto de Minería Calle de Tacuba 5 primer piso Deleg. Cuauhtémoc 06000 México, D.F. Tels: 521-40-20 y 521· 73-35 Apdo. Postal M-2285 



UNAM 
FACULTAD DE INGENIERÍA 
DIVISIÓN DE EDUCACIÓN CONTINUA 

XIII CURSO INTERNACIONAL SOBRE CONTAMINACIÓN DE SUELOS Y 
ACUÍFEROS 

MODELOS DE OPTIMIZACION 

INSTRUCTORES: 
MC. Osear A. Escotero Fuentes 

MC. Orlando García Rojas 

1 



INTRODUCCIÓN 

Algunos autores consideran erróneamente que la magnitud de la recarga o descarga en 
condiciones vírgenes indica el tamaño del desarrollo sustentable a que se puede llegar en el 
sistema. Haciendo a un lado las dificultades para lograr establecer el balance hidrológico; 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 
acuífero. 

En los sistemas hidrogeológicos el abatimiento de los niveles del agua en una cuenca debido a 
la extracción puede ocurrir durante períodos de años, decenas, o eventualmente centenas de 
años. Al producirse gradientes hidráulicos, hacia los pozos de bombeo, se produce un 
drenado de cierta porción del acuífero. Hay dos implicaciones que deberán ser consideradas 
de este hecho: ( 1) cierta cantidad de agua deberá ser "minada" del almacenamiento 
subterráneo, en el corto plazo, al crear un desarrollo, y (2) los tiempos que tardan en 
transmitirse los efectos en un sistema hidrogeológico son tales que no se puede suponer que 
en la realidad exista el régimen establecido; de hecho los ·pozos podrán drenar amplias áreas 
antes de que el sistema alcance el estado de equilibrio. Esto hace que el comportamiento de 
los sistemas hidrogeológicos sean diferentes a los sistemas de agua superficial. 

El desarrollo de los recursos de agua subterránea implica generalmente bombear. Una vez 
conocida la demanda (esfuerzo) sobre el sistema, aparecen estas interrogantes: cuál podría ser 
la localización, espaciamiento y tamaño de los pozos, y el gasto y tiempos de bombeo que 
equilibre el rendimiento con la demanda? podría el recurso ser agotado, o podría la demanda 
equilibrarse con la capacidad de recarga del sistema?. 

En principio, las interrogantes se resuelven por el análisis de algunos esquemas 
conservadores de bombeo y mediante pozos de observación, pero esto es extremadamente 
caro y puede ser en peljuicio del mismo sistema. Para abatir los costos, las observaciones 
directas deberán ser acompañadas de algunos medios de interpolación espacial y temporal, 
entre un limitado y económicamente factible conjunto de puntos de observación, con 
algún grado de consistencia y confiabilidad. Los modelos matemáticos reflejan en tiempo 
y espacio la relación resultante de los esfuerzos a que se somete, pudiéndose de esta manera 
sintetizar el estado del arte en el entendimiento de las características fisicas del sistema y su 
respuesta a los esfuerzos. 

La explotación y manejo del agua subterránea puede discutirse en el contexto de la 
hidrogeología o de la planeacíón del abastecimiento; por lo tanto, es necesario plantear una 
terminología eficaz que satisfaga ambos puntos de vista ligeramente diferentes. Para un 
hidrogeólogo, es útil distinguir entre las reservas de agua subterránea arriba de la salida 
natural (llamadas reservas dinámicas o reservas renovables) y las reservas que están por 
debajo de la salida natural (reservas no renovables). Si y cuando, las reservas dinámicas se 
agotan, cesa el flujo natural de agua subterránea que sale por las salidas naturales. Las 
reservas dinámicas y las que están por debajo de la salida natural forman las reservas totales. La 
cantidad de agua que se puede extraer cada año en forma permanente y a perpetuidad de un 
acuífero dado, se llama rendimiento permanente o máximo rendimiento sostenido: el límite 
superior del rendimiento permanente es obviamente indicativo del promedio anual de recarga. 
El rendimiento seguro de un acuífero es casi siempre menor al promedio anual de recarga 
natural a causa de varias razones hidrológicas y económicas (cuando las descargas naturales 
del acuífero ya están comprometidas o tienen valor ecológico significativo o cuando la 
extracción de agua aún en cantidades menores que el volumen renovable provoca efectos 
adversos, como la intrusión marina, el asentamiento del terreno o la contaminación del agua, 
entre otros), y consiste en el volumen medio anual de agua que, a largo plazo, puede extraerse 
de un acuífero sin inducir efectos peljudiciales. 
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Recientemente, el concepto general de rendimiento óptimo fue introducido para reemplazar el 
de rendimiento seguro. El rendimiento óptimo es definido como el plan óptimo para el uso de 
una fuente de agua subterránea. Este en un plan para alcanzar los máximos objetivos 

·económicos de un desarrollo de agua subterránea sujeto a restricciones fisicas, químicas, 
legales, etc. sobre el uso del acuífero. El rendimiento óptimo es una función del tiempo y del 
estado del sistema completo, más que únicamente, una simple especificación del monto de 
agua disponible, como es el caso del rendimiento seguro. Con este concepto, grandes 
extracciones que excedan el límite de equilibrio pueden representar el plan óptimo de 
desarrollo. Este desarrollo óptimo de un recurso de agua subterránea implica un eficiente 
balance entre el abastecimiento y la demanda. Además implica, o debería, que el beneficio neto 
se refleje en costos ambientales tanto o más que en los costos tradicionales de capital, 
operación y mantenimiento. 

En el caso particular de México durante las últimas tres. décadas, la extracción de agua 
subterránea ha progresado a ritmo acelerado, hasta alcanzar la cifra de 28,000 millones de 
metros cúbicos por año (Mm/año), la cual se realiza mediante el aprovechamiento de 653 
zonas hidrogeológicas; es importante señalar que cerca de las dos terceras partes del volumen 
anterior se extraen en las regiones áridas del país, donde el subsuelo es la principal o 
única fuente de abastecimiento; sin embargo, en las regiones semiáridas y tropicales, por sus 
características naturales como permanencia, amplia distríbución espacial, y bajo costo; el 
agua subterránea es preferentemente utilizada para abastecimiento público y en la 
industría. La recarga natural a nivel nacional de los acuíferos se estima en 50,000 millones de 
metros cúbicos (Mm), como promedio anual a largo plazo, y tiene distribución geográfica 
similar a la de la precipitación; siendo la renovación muy pobre en la porción árida del país, 
y en contraste, muy abundante en las regiones lluviosas. A esta alimentación 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 /año, resultando de esta 
manera una recarga total de 66,000 Mm /año en las condiciones actuales de renovación. Es 
importante señalar que en la mayoría de los casos, la captación de agua superficial implica la 
reducción de la recarga natural hacia los acuíferos. Las cifras mencionadas anteriormente 
dan la impresión de que existe una gran disponibilidad de agua subterránea, sin embargo, no 
se debe olvidar que su distribución no es uniforme en todo el país, teniéndose zonas de gran 
demanda con poca disponibilidad y viceversa, lo que ha llevado a fuertes problemas de 
sobreexplotación. · 

Del volumen total extraído, 17,000 Mm /año (63%) se destinan al riego de dos millones de 
hectáreas que representan poco más de la tercera parte de la superficie total bajo riego; 5,600 
Mm /año, equivalente al 19%, se utilizan para satisfacer las necesidades de agua de unos 55 
millones de habitantes, es decir el 68% de la población; 1,700 Mm /año (13%), se utilizan 
para abastecer al 85% de la industria en el país y el 5% restante es aprovechado por la 
población rural para uso doméstico y abrevadero. 
De los estudios realizados a la fecha se desprende un conocimiento bastante amplio de la 
renovación y disponibilidad del agua subterránea; sin embargo, la demanda creciente de 
agua en zonas de escasa disponibilidad ha dado lugar a numerosos casos de 
sobreexplotación, cuya gravedad aumenta día a día hasta amenazar el desarrollo económico 
de esas regiones, provocándose una pérdida de almacenamiento de 5,000 Mm /año a nivel 
nacional de las reservas no renovables, definidas éstas como la cantidad de agua que se extrae 
por arriba del volumen renovable cada año, y que lógicamente procede del minado del 
almacenamiento subterráneo. 

La sobreexplotación en su forma más 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 reducción de la cámara de bombeo, de disminución del caudal de 
extracción, intrusión salina, asentamiento del terreno y contaminación de acuíferos, ver figura 
(1). 
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II.- REVISION BIBLJOGRAFICA, 

Con el objeto de identificar los trabajos publicados sobre el tema, así como de los informes 
institucionales generados sobre el manejo óptimo del agua subterránea, se realizó una 
investigación bibliográfica, en la que se revisaron a partir del año 1970 a 1993 los boletines de 
las publicaciones siguientes: Water Resources Research, Water Resources Bulletin, Journal 
of Hydrology, Journal of Hydraulic, y Journal of Water Resources Planning and 
Management, así como algunos números recientes de Ground Water. Se revisó la revista 
Ingeniería Hidráulica en México a partir de 1985 a 1993 y las memorias de los últimos tres 
Congresos Nacionales de Hidráulica para identificar los artículos nacionales publicados 
recientemente sobre el tema; también se identificaron algunos informes institucionales y dos 
tesis sobre el manejo óptimo de los acuíferos. 

11.1.- ARTICULOS EN LITERATURA TECNICA, 

De la revisión antes mencionada, en la literatura internacional se identificaron 50 trabajos de 
aplicación de modelos para el manejo del agua subterránea. Todos los trabajos identificados 
están encaminados a decisiones ingenieriles y a un único objetivo económico o físico. Los 
modelos de manejo son conceptualmente más complejos que los modelos de predicción porque 
ellos contienen aspectos adicionales sobre la toma de decisiones. Esto hace que manejen más 
submodelos y datos, y que requieran de mayor trabajo computacional. 

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

De los cincuenta modelos investigados, cuarenta tratan exclusivamente el aspecto de cantidad 
de agua subterránea, tres consideran ambos aspectos (cantidad y calidad) y el resto 
(siete) se refieren únicamente a calidad del agua. En todos los casos se trata de modelos de 
parámetros distribuidos. En cuanto a las técnicas de solución utilizadas para resolver el 
problema de manejo, la más aplicada es la programación lineal y en segundo término la 
programación cuadrática. 

MODELOS DE OPTIMACION DE LA CANTIDAD DE AGUA SUBTERRÁNEA, 

De los modelos que combinan simulación y manejo de la cantidad de agua, los podemos 
agrupar en dos grandes categorías ( Gorelick, 1983 ). Estas categorías distinguen entre modelos 
en los cuales las decisiones de manejo conciernen a la hidráulica de agua subterránea y los 
que analizan políticas de operación, aspectos económicos o de asignación de agua. En la 
primera categoría, los modelos están encaminados al manejo de solicitaciones sobre el agua 
subterránea tales como bombeo y recarga. Estos modelos tratan las solicitaciones y las 
cargas hidráulicas directamente como variables de decisión en el modelo de manejo. Es 
importante mencionar que las variables físicas de decisión, tales como bombeo, pueden ser 
interpretadas como variables económicas. Esto es que se tienen consideraciones económicas 
implícitas. Algunos modelos pueden también contener factores económicos explícitos, tales 
como el costo del bombeo y de los pozos mismos. En algunos casos, los modelos están 
principalmente dirigidos al manejo del aspecto hidráulico del acuífero y nos referiremos 
a ellos como modelos hidráulicos de manejo de agua subterránea, ver figura (2). 
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MODELOS DE OPTIMACJON HIDROECONOMlCA, 

La segunda categoría incluye modelos que son usados para inspeccionar interacciones 
económicas complejas tales como la influencia de las instituciones sobre el comportamiento 
de la economía agrícola, o problemas complejos de asignación de agua en proyectos de 
manejo conjunto agua subterránea-superficial. Estos modelos no determinan en forma explícita 
la política regional de las aguas subterráneas; ellos se pueden usar en evaluación de 
políticas; estos modelos son caracterizados por múltiples optimaciones, uno para cada 
subárea en una región, y tiene una fuerte componente de manejo económico. De otra manera, 
la serie de optimaciones puede ser seguida con rastreos externos, simulaciones u 
optimaciones adicionales. Esto último será referido como modelos de evaluación de 
políticas y modelos de asignación. En ambas categorías los modelos utilizan técnicas de 
optimación de programación lineal y cuadrática. Estas técnicas tienden a optimar un objetivo, 
tal como minimización de costos o maximización de la producción de los pozos, y están 
sujetos a un conjunto de restricciones algebráicas, las cuales limitan o especifican los 
valores de las variables de decisión tal como el abatimiento local, gradientes hidráulicos, o 
gastos de bombeo. 

MODELOS DE OPTJMACION DEL MANEJO HIDRAULICO, 

Los modelos hidráulicos del manejo de agua subterránea incorporan un modelo de simulación 
de un sistema hidrogeológico en particular como restricción al modelo de manejo. Las 
decisiones de manejo tanto como la simulación del comportamiento del agua subterránea 
se acoplan simultáneamente. Se han desarrollado dos técnicas para efectuar esto. En el método 
de modelos empotrados, la aproximación de las ecuaciones gobernantes de flujo de agua 
subterránea en diferencias finitas o elemento finito se tratan como parte del conjunto de 
restricciones de un modelo de programación lineal. Las variables de decisión son las cargas 
hidráulicas en cada nodo o pozo, los esfuerzos locales tales como bombeo y condiciones de 
frontera. En el enfoque de matríz de respuesta, se utiliza un modelo de simulación externo 
para obtener las respuestas unitarias. Cada una describe la influencia de un impulso de estímulo 
(por ejemplo, bombeo durante un período corto) sobre las cargas hidráulicas 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 decisión en programación lineal, 
mezclada, entera o cuadrática incluye los esfuerzos locales tal como bombeo o inyección y 
puede incluir cargas hidráulicas a discreción del modelador. 

MODELOS DE OPTJMACION EMPOTRADOS, 

El método empotrado para el manejo hidráulico de acuíferos utiliza programación lineal para 
su formulación que incorpora aproximaciones numéricas de las ecuaciones de flujo de 
agua subterránea como restricciones. Esta técnica fue inicialmente presentada por Aguado y 
Remson (1974) para el manejo hidráulico del agua subterránea. Este trabajo demuestra con 
ejemplos en una y dos dimensiones que el comportamiento fisico de un sistema 
hidrogeológico puede ser incluido como parte integral de un modelo de optimación. Se 
usaron aproximaciones en diferencias finitas tanto para reg1men establecido como para 
transitorio. En todos los ejemplos, la función objetivo maximiza las cargas hidráulicas en 
sitios específicos; las restricciones fueron sobre las cargas hidráulicas, gradientes y 
bombeos. Los ejemplos tratan acuíferos confinados y libres. Para el caso de acuífero 
confinado la ecuación gobernante es lineal, y las aproximaciones en diferencias finitas 
resultantes se trataron como restricciones lineales. Para el caso de acuífero libre las 
ecuaciones en régimen establecido se trataron como lineales con respecto al cuadrado de las 
cargas hidráulicas. Esta forma lineal fue susceptible de tratamiento usando modelos 
empotrados. Para el caso de acuífero confinado en régimen transitorio las ecuaciones 
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gobernantes se discretizaron sobre tiempo y espacio. Para cada paso de tiempo se incluyó 
un conjunto de ecuaciones, como restricciones en la programación lineal. Como podrá 
notarse este enfoque puede dar como resultado una matriz de restricciones extremadamente 
grande. Si un modelo de aguas subterráneas consiste de mil nodos y toma treinta pasos de 
tiempo, entonces se tienen 30,000 variables de decisión correspondientes a las cargas 
hidráulicas sobre espacio y tiempo. Sería un igual número de restricciones representados por 
ecuaciones en diferencias finitas. 

Se presenta un ejemplo real para determinar el esquema de bombeo óptimo en régimen 
establecido para mantener los niveles del agua subterránea abajo de cotas especificas, para 
mantener drenado un sitio de excavación (Aguado, et al., 1974). Se utilizó el método 
empotrado y se empleo la forma lineal en diferencias finitas de la ecuación de Boussinesq. 
La solución al problema de drenado indica que el bombeo total mínimo se alcanza al 
desarrollar el mayor número de pozos tan cerca de la excavación como se permita. En 
estudios posteriores se incluyeron costos y se replanteo el problema para resolverse mediante 
programación lineal entera (Aguado y Remson, 1980). 

Willis y Newman ( 1977) resuelven el problema transitorio involucrando la minimización de 
costos de bombeo sujeto a demandas exógenas de agua. El modelo de manejo se formula 
como un problema de control óptimo y se resuelve utilizando programación matemática. El 
modelo de manejo consistió en una función objetivo sujeta a restricciones lineales. Se 
utilizó el algoritmo de Tui para resolver el problema de optimación, el cual resuelve una 
sucesión de problemas de programación lineal. 

La técnica de modelos empotrados ha sido demostrada para el control de gradientes hidráulicos 
utilizando pozos de inyección y de bombeo con el objetivo de manejar una pluma de agua 
subterránea contaminada. Muchas aplicaciones de manejo se han desarrollado siguiendo la 
técnica anterior (Ara!, 1989; Bostock, et al., 1977; Jones, et al.I987; 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 desarrollado 
programas comerciales que permitan resolver problemas de programación lineal con un gran 
número de variables y restricciones. En adición a la dificultad anterior se tiene que agregar 
la de diseño de una matriz manejable al discretizar las ecuaciones de flujo. 

MODELOS DE OPTIMACION POR MATRIZ DE RESPUESTA, 

La segunda técnica en modelos hidráulicos de manejo de aguas subterráneas es el 
enfoque de matríz de respuesta. La incorporación de una matriz de respuesta a un problema 
lineal fue propuesta inicialmente en 1958 (Gorelick, 1983), para la ingeniería del 
petróleo. Se usó una matriz de respuesta para maximizar la producción de petróleo, 
convirtiendo los esfuerzos de bombeo en cambios de presión en el yacimiento; como 
restricción se pretendía mantener al yacimiento a la presión atmosférica, limitando la 
producción total a la capacidad del yacimiento y garantizando que las compras de petróleo 
hacia el exterior no excedan la capacidad de las tuberías. 

El enfoque de matríz de respuesta fue introducido al campo del agua subterránea por 
Deninger en 1970, quien consideró maximizar la producción de agua en un campo de 
pozos. Propuso que los abatimientos de respuesta fueran calculados a partir de la ecuación 
de no equilibrio, propuesta por Theis en 1935. La formulación en programación lineal 
tendió a maximizar la descarga total de los pozos. Las restricciones se establecen para limitar 
los abatimientos en función de las capacidades de las bombas y de los pozos. De gran 
significancia, Deninger también presentó la formulación de un modelo de manejo para 
minimizar los costos de producción de agua. La función objetivo planteada es no lineal porque 
se supone que los costos son directamente proporcionales a los gastos de bombeo y a las 
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cargas a vencer. Ambas, la extracción y la profundidad al nivel se desconocen antes de la 
solución. Se sugiere el uso de programación cuadrática para resolver este problema, pero no 
se presenta una solución de éste. 

Maddock (1972) resolvió el problema no lineal de minimización de costos de bombeo. Definió . 
un conjunto de restricciones como matriz de respuesta, a la cual el autor llamó "función 
algebraica tecnológica". El coeficiente de respuesta muestra el cambio de abatimiento 
inducido por el bombeo en cada pozo. Incluso elaboró un programa de computadora que 
calcula los coeficientes de respuesta. La función objetivo cuadrática minimiza el valor 
presente de los costos de bombeo. Consideró un ejemplo de un acuífero heterogéneo en el 
cual se tienen tres pozos de descarga con bombeos variables para diez estaciones 
climatológicas. Las restricciones garantizan el abastecimiento semianual de agua con un 
conjunto de límites en la capacidad de bombeo de cada pozo. Utilizó el paquete estándar de 
programación cuadrática para resolver el problema. 

Maddock (1974) desarrolló funciones tecnológicas no lineales para el caso de acuífero no 
confinado y en el cual el espesor saturado varia con el abatimiento. La solución de la ecuación 
diferencial parcial no lineal se obtiene mediante una serie infinita de soluciones de 
ecuaciones diferenciales lineales. El abatimiento se trata como una suma finita de series de 
potencia. La relación del abatimiento al espesor saturado fue la clave para determinar el 
número apropiado de términos en la serie. Con esta técnica la programación cuadrática se 
formula, de tal manera que todas las no linearidades aparecen en la función objetivo, 
mientras que las restricciones permanecen lineales. 

Deberá tenerse extrema precaución al calcular los costos de bombeo sobre abatimientos 
locales obtenidos por modelos de simulación numérica, ya que estos generalmente no 
consideran los abatimientos dentro del pozo provocada por la complejidad de la 
geometría, heterogeneidad de los parámetros y el proceso constructivo de los mismos. Los 
modelos de simulación numérica proporcionan valores promedio de abatimientos sobre 
celdas o elementos discretos. Estos valores promedio podrán ser drásticamente subestimados 
en relación con los valores reales. 

Se usa programación entera en conjunto con una matriz de respuesta para determinar la 
localización óptima de los pozos, identificando la mejor localización para un especifico 
número de pozos, tal que la curva de producción-demanda sea lo más cerrada posible. 

Algunos modelos hidráulicos de manejo de agua subterránea utilizan las ecuaciones de 
influencia tal como lo describe Schwarz ( 1976). Una matriz de influencia, compilada de 
soluciones numéricas o de modelos analíticos o del resultado de pruebas de bombeo, 
sirven como restricción de programación lineal. Esto es idéntico al enfoque de matriz de 
respuesta descrito previamente. 

Algunas variaciones al enfoque de matríz de respuesta se aplican a problemas de manejo 
conjunto de agua superficial y subterránea, así como, en combinación con análisis 
estocástico para determinar estrategias de almacenamiento. 

Se ha demostrado que, la aplicación del enfoque de matriz de respuesta al manejo hidráulico del 
agua subterránea, involucra un gran número de variables de decisión (bombeos en cada 
pozo) para acuíferos regionales. Se han construido modelos de manejo para determinar el 
rendimiento seguro de un sistema hidrogeológico (Knapp, 1985). Estos modelos maximizan el 
rango de bombeo en estado estacionario, teniendo como restricciones el límite mínimo de 
bombeo en cada pozo activo y el número de pozos activos permisible. Esta restricción 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 
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restricciones limitan el bombeo abajo de la capacidad de diseño y limitan el abatimiento a la 
mitad del espesor saturado inicial. 

Heidari (1982) aplicó el enfoque de matriz de respuesta al manejo hidráulico del valle 
Pawnee en el sur de Kansas, EE.UU. utilizó el programa de Maddock para generar una 
matriz de respuesta en régimen transitorio. El acuífero libre se trata mediante una 
aproximación como confinado, y los abatimientos se corrigen utilizando la corrección de 
Jacob. La matriz de respuesta se utiliza en un modelo de programación lineal, el cual maximiza 
el bombeo en el tiempo. El bombeo total para cada período 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 fracción del espesor saturado total, considerando un 
rango entre 0.1 a 0.25 del espesor. Para reducir el número de variables, los pozos se agrupan 
en 61 campos de pozos. El modelo de manejo consiste de 61 O variables de decisión 
(bombeos y abatimientos) y sujeto a 615 restricciones. Con este trabajo Heidari ( 1982) 
demostró 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 subterránea. 

Recientemente Maddock y Lacher ( 1991) desarrollaron funciones de respuesta para 
abatimientos, velocidad, pérdidas de almacenamiento, y funciones de respuesta de captura 
para sistemas hidrogeológicos de multiacuiferos. Los fenómenos de respuesta tratados son: 
infiltración de corrientes superficiales hacia el acuífero, reducción de pérdidas por 
evapotranspiración, filtración de acuíferos 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 acuífero o decremento de la descarga como resultado de la aplicación de un esfuerzo. 
Con este trabajo se enriquece más 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 hidráulico del agua subterránea, se mencionará que, en el enfoque de modelos 
empotrados, la discretización de las ecuaciones de flujo se incluye en el modelo de 
programación lineal como restricciones y se resuelve un modelo de simulación completo, 
como parte del modelo de manejo. Las cargas hidráulicas en cada paso de tiempo se tratan 
como variables de decisión. Los esfuerzos hidráulicos sobre el espacio y tiempo son 
variables de decisión adicionales. Los modelos de simulación empotrados proporcionan 
una gran cantidad de información relativa al comportamiento del acuífero. Sin 
embargo, raramente ocurre que el modelo de manejo involucre todas las cargas hidráulicas 
sobre el tiempo y espacio, de donde, muchas de las variables de decisión y restricciones 
pueden ser innecesariamente incluidas en el modelo de manejo. Para economía 
computacional y eliminar dificultades numéricas, la aplicación del enfoque empotrado deberá 
ser restringida a pequeños problemas en régimen establecido. Si los métodos de 
descomposición ser desarrollan en conjunto con el enfoque empotrado, será factible la 
solución de problemas de regular tamaño en régimen transitorio. 

En el enfoque de matriz de respuesta, la solución de la ecuación de flujo sirve como 
restricción de programación lineal. Este enfoque proporciona información incompleta sobre 
el funcionamiento del sistema acuífero pero generalmente es un método más económico. El 
desarrollo de la matriz de respuesta requiere la solución externa del modelo de simulación 
para cada sitio potencial de manejo. Esto podría requerir mucho trabajo inicial. Sin embargo, 
la matriz de respuesta resultante es una herramienta altamente eficiente. Las restricciones se 
incluyen sólo para localizaciones y tiempos específicos. Restricciones y variables de 
decisión 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. 
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El modelo de manejo se fonnuló con las características de un área en particular, pero puede 
ser aplicado a otras áreas que tengan una similar interacción río-acuífero. El modelo simula 
el comportamiento del manejo de la cuenca y también bombeo no controlado (llamado 
optimación privada). El manejo de la cuenca se define como la asignación temporal y 
espacial del uso del agua que maximiza la suma deducida de los rendimientos netos_ para el 
área de estudio completa. La optimación privada simula a corto plazo el comportamiento de 
máximo provecho de grupos de agricultores en ausencia de controles institucionales. Esto 
supone maximar año por año el rendimiento neto para cada sector geográfico basado en las 
condiciones hidrogeológicas al principio del año. 

El impacto ambiental concerniente a la intrusión marina se incorpora al modelo por medio de 
restricciones del nivel del agua. El modelo de optimación calcula valores de las variables de 
decisión (bombeo) y de las variables de estado (recarga del río) para 15 años. Restricciones de 
régimen establecido condicionan los niveles del agua, y el bombeo y la recarga a mantenerse 
constantes en cada sector para los 15 años y a perpetuidad. Este requerimiento de estado 
establecido asegura que el acuífero pennanecerá en uso por un período infinito de tiempo. 

En este trabajo se utilizó 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 ríos, lo que pennitió plantear esquemas 
de manejo conjunto. Al considerar diferentes escenarios, se concluye que el manejo óptimo 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 simulación-optimación fueron desarrollados para estudiar el 
impacto de cambios institucionales sobre el uso del agua subterránea. El estudio de 
Bredehoeft y Young (1970) explora el efecto de dos instrumentos de política (un impuesto y•· 
una cuota) sobre el manejo de una cuenca hidrogeológica. Se consideró una cuenca 
hipotética en la cual se desea un esquema de manejo para la asignación temporal de agua 
subterránea a usuarios agrícolas. El objetivo de manejo fue maximizar el rendimiento 
económico neto de la cuenca (agrícola). Se fonnuló el modelo de manejo económico como 
una serie de problemas de programación lineal donde el área de cultivo y la cantidad anual 
de agua bombeada son las variables de decisión. Se fonnuló un modelo para cada subárea 
agrícola y se ·resolvieron por separado los modelos para cada intervalo de manejo de cinco 
años. Un modelo de simulación numérica externa provee la entrada al programa lineal para 
estimar el costo anual del agua bombeada en cada subárea. 

Una cadena computacional secuencial se desarrolló entre el modelo económico y el modelo 
de simulación de agua subterránea. Las cargas hidráulicas resultantes (y las profundidades al 
agua) se utilizaron para calcular los costos futuros de bombeo en el siguiente intervalo de 
cinco años. Este procedimiento se repitió para un horizonte de cincuenta años. Maddock 
( 1972) anotó sobre este enfoque de modelos encadenados "la optimación anual de patrones 
de cultivo no garantiza que los cambios en los patrones de cultivo sobre el horizonte de 
diseño ocurran en fonna óptima. Suponer que las cargas son constantes anualmente y ser 
actualizadas al final de la estación puede llevar a una subestimación de los costos de bombeo. 
Suponer que el bombeo es unifonnemente distribuido sobre los pozos no hace uso de 
la infonnación disponible de los modelos de parámetros distribuidos. Las condiciones locales 
pueden favorecer mayor bombeo en algunos pozos que en otros". En comparación con el 
enfoque de matriz de respuesta, los modelos encadenado penniten que se consideren grandes 
complejidades económicas. Los factores sociales y legales pueden ser integrados al modelo de 
manejo. Por otra parte, las no linearidades hidráulicas (condiciones no confinadas) no entran 
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en el modelo de manejo porque el modelo de simulación hidráulica es una componente 
separada, por lo tanto no se requiere utilizar programación no lineal. 

Wanakule et al. (1986) describen un método para determinar la política óptima de 
operación 'de un acuífero mientras cumple ciertas restricciones tales como: ( 1) límite inferior 
y/o superior del bombeo o recarga, (2) límite inferior y/o superior de las cargas, Y (3) 
restricciones de demanda en cada periodo, requiriendo que el bombeo total cumpla o exceda 
valores específicos. Se hace una aplicación al acuífero de Edwards, al norte de San Antonio, 
Texas, EE.UU. Este acuífero esta separado en dos porciones por un parteaguas 
hidrogeológico; una de ellas mantiene condiciones de acuífero libre y la otra de confinado. 
Se utiliza para abastecimiento público principalmente a la ciudad de San Antonio, 
agricultura, e industrias. El problema de optimación se planteó para maximizar la suma de 
las cargas hidráulicas en los nodos de bombeo y se planteó un horizonte de diseño de 5 años 
con intervalos anuales. 

MODELOS JERARQUICOS DE OPTIMACION, 

Otro enfoque para modelos de asignación o de evaluación de políticas es el enfoque 
jerárquico, el cual fue desarrollado para modelar y optimar sistemas de recursos hidráulicos 
de gran escala. En el caso de aguas subterráneas se han desarrollado sólo 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 jerárquicos se ha dicho que la 
descomposición y el enfoque multiobjetivos descompone un complicado problema regional 
de manejo de recursos en pequeños 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 coordinación y retroalimentación de las soluciones de más alto nivel hacia los 
niveles locales de optimación. 

Shamir el al ( 1894) presentan el caso más completo de aplicación de este enfoque jerárquico 
al agua subterránea. Determina la política óptima anual de operación de un acuífero costero 
en la porción central de Israel. Utiliza un modelo de programación lineal de múltiples 
objetivos basados en un modelo multiceldas del acuífero. Las variables de decisión 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 estación y el deseado en esa celda; (2) dada una posición deseada del pie de 
la interfase de la intrusiOn marina en cada celda, se minimiza la diferencia entre la 
localización del pie de la interfase al final de la estación y la distancia deseada; (3) dada una 
concentración de cloruros deseada en cada celda, la función objetivo minimiza la diferencia 
entre la concentración en la celda al final del periodo de tiempo y la concentración deseada; y 
(4) minimiza la energía eléctrica utilizada para el bombeo y la recarga artificial del acuífero. 

MODELOS DE OPTIMACION DE LA CALIDAD DEL AGUA SUBTERRANEA, 

El uso en forma conjunta de un modelo de simulación y un modelo de optimación se ha 
aplicado también a problemas de manejo de fuentes contaminantes en agua subterránea. El 
problema fundamental de manejo aquí es el uso de un acuífero para disposición de aguas 
residuales y para abastecimiento de agua. Este problema involucra manejar las actividades 
de disposición de desechos mientras mantenemos la calidad del agua en sitios específicos. Se 
han desarrollado modelos combinados de simulación y manejo para atacar este problema. Los 
problemas de simulación en el caso de manejo de fuentes contaminantes de agua 
subterránea involucran la solución de la ecuac1on de dispersión-advección (ecuación 
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 pes1mo escenario de contaminación, y para casos transitorios involucrando 
redistribución 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 superposición: El método utiliza un modelo lineal de simulación del transporte de 
soluto (en una dimensión) 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 serie de 
esquemas de inyección de desechos. 

El programa lineal opera sobre la matriz para llegar a un plan óptimo de disposición. Un 
ejemplo demuestra la aplicación del método para maximizar la disposición de desechos en 
agua subterránea mientras mantenemos la calidad del agua de fuentes locales de 
abastecimiento dentro de límites deseados. Se desprecian, como una aproximación, las 
variaciones del campo de flujo asociadas con la inyección. La programación paramétrica 
se muestra como una herramienta importante en la evaluación de intercambios de disposición 
de desechos en varios sitios de inyección en el tiempo. La programación entera permite dar 
restricciones al número de pozos de inyección que pueden operar durante el período de 
manejo. 

Gorelick, (1982) utiliza la misma metodología anterior para analizar un problema más 
complejo que el anterior. Obtiene los coeficientes de la matriz de respuesta a partir de un 
modelo de simulación del transporte de contaminantes en dos dimensiones (MOC). El 
modelo de manejo se aplicó a un sistema hidrogeológico hipotético muy complejo. La matriz 
de concentraciones de respuesta, en las restricciones de programación lineal, describen la 
influencia de fuentes contaminantes sobre las concentraciones en los pozos de observación a 
través del tiempo. Este trabajo amplía la aplicación del enfoque de matriz de respuesta a 
problemas complejos, para casos de control de la contaminación de acuíferos. 
Lógicamente el problema de la contaminación es mucho más complejo que el de la 
simulación del flujo de agua subterránea, y su aplicabilidad dependerá en gran medida de la 
información disponible y de la complejidad del fenómeno por analizar. Finalmente, el 
uso del método de concentraciones de respuesta no se restringe al uso de un modelo de 
simulación en particular. Cualquier modelo de simulación puede ser usado para generar la 
matriz de concentraciones de respuesta, tal como lo demostró Gorelick, ( 1982). 

11.2.- INFORMES DE APLICACION EN MEXICO, 

De la revisión realizada sobre aplicaciones en México, se identificaron tres tesis, dos de 
maestría realizadas en la Universidad de Arizona (Hemández, 1986), aplicada a la zona de 
Calera, Zacatecas; en tanto que la otra fue realizada en el Instituto Polítécnico Nacional 
(García-Rojas, 1995) y una de licenciatura realizada en el Instituto Politécnico Nacional 
(Pérez, 1991) realizada mediante una beca-tesis de la Comisión Nacional del Agua y 
aplicada a la zona de Conejos-Medanos, Chihuahua. Se identificaron dos informes 
institucionales, uno realizado por la Universidad Autónoma de Chihuahua para la 
Comisión Federal de Electricidad en 1987, aplicado a la zona de Samalayuca, Chihuahua; y 
otro realizado para la Comisión Nacional del Agua en 1991 por la empresa Anáhuac 
Ingenieros, Consultores y Supervisores, S.A. de C.V., aplicado al valle de Cuauhtémoc, 
Chihuahua. De los artículos publicados, se identificaron dos presentados en la revista 
Ingeniería Hidráulica en México (Chávez, el al. 1989 y Chávez y Flores, 1992), y uno 
publicado en las Memorias del 1 O Congreso Nacional de Hidráulica celebrado en Morelia, 
Michoacán, en 1988 (Chávez, el al. 1988). Adicionalmente una Tesis de Maestría realizada en 
1993, donde se hace una revisión del estado del arte a esa fecha, sobre la plicación de modelos 
de optimización al manejo del agua subterránea (Escolero, 0.,1993) 

,, 
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Haciendo un análisis en orden cronológico, partiremos del trabajo de Mariano Hemández 
Narváez en 1986, en el aplica el enfoque de matriz respuesta para analizar el manejo óptimo 
del acuífero 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 
hidráulicas en zonas que carecen de información, la segunda parte se refiere al uso de 
un modelo bidimensional en diferencias finitas para la simulación de las condiciones 
actuales (1985), y la tercera parte se trata de la elaboración del modelo de manejo 
hidráulico mediante el enfoque de matriz de respuesta. 

El modelo de simulación se obtiene mediante la aplicación del programa MODFLOW, el cual 
se calibró primeramente en régimen permanente para el período previo a 1956, Y 
posteriormente se calibró en régimen no pennanente para el período 1956-1985. El modelo 
consta de 198 celdas activas en una malla de paso constante de 25 columnas y 15 renglones. 

Para la obtención de los coeficientes de respuesta se utilizó. el programa elaborado por 
Maddock (1974). Considerando que el acuífero de Calera es del tipo libre se utilizó la 
linearización propuesta por Maddock (1974) y planteada en la ecuación 30. En la 
formulación del modelo de manejo, la función objetivo maximiza la cantidad de agua que 
puede ser bombeada mientras se mantienen los abatimientos dentro de límites razonables. Las 
restricciones establecen que la cantidad de agua bombeada de cada pozo no puede exceder su 
capacidad de diseño, que la suma total del bombeo de todos los pozos para un período de 
tiempo determinado cumple con la demanda de agua en el mismo período de tiempo, y que los 
abatimientos en cada pozo no excedan cierto límite; claramente, esta última restricción 
considera la -ecuación de continuidad que considera el régimen de flujo a través 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 años, por lo que se obtienen políticas 
de manejo para los períodos 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 políticas de operación del 
acuífero: el primer criterio se basa en las demandas de agua de la región, el segundo en la 
máxima capacidad de los campos de pozos, y el tercero en el porcentaje utilizable del 
espesor saturado, al igual que lo maneja Heidari (1982). La solución del problema de manejo 
se realiza mediante programación lineal, utilizando un paquete comercial de computo (LP88, 
de Eastem Software Products ). 

El siguiente trabajo realizado en México es ---siguiendo el orden cronológico es el 
efectuado para la Comisión Federal de Electricidad por la Universidad Autónoma de 
Chihuahua, en la zona de Samalayuca, Chih. en el área de la planta termoeléctrica del mismo 
nombre, en este caso se trata del manejo óptimo 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 utilizó la misma metodología que en el descrito 
anteriormente, incluso participa el mismo autor (Mariano Hemández Narváez), con la 
diferencia que los coeficientes de respuesta se obtienen a partir del modelo de simulación del 
flujo, elaborado con base en MODFLOW. El sistema hidrogeológico consta de tres unidades 
principales: un medio saturado de permeabilidad media formado por arenas, gravas y arcillas, 
y que constituye el acuífero granular somero; un medio fracturado de permeabilidad media 
que constituye el acuífero fracturado; y una unidad semipermeable formada principalmente 
por limos y arcillas, que separa al acuífero granular del fracturado en la mayor parte del área 
de estudio. La calibración del modelo se realizó en forma secuencial, ajustando primero los 
niveles piezométricos del estado estacionario que prevaleció en el verano de 1984, para 
luego completar la calibración 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 acuífero fracturado, considerando que aún cuando se encuentra 
semiconfinado, su comportamiento sea lineal en el corto plazo (se tomaron intervalos de un 
año). 

La función objetivo refleja la intención de llevar al máximo la vida útil del acuífero y de 
reducir al mínimo los efectos de la sobreexplotación. El modelo de manejo plantea reducir 
al m1mmo los abatimientos dentro de las restricciones fisicas del sistema 
hidrogeológico, 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 solución al modelo de manejo se hace con el mismo programa de cómputo (LP88). 

Siguiendo el orden cronológico, los trabajos publicados por Chávez, el al. (1988), y Chávez, el 

al. (1989), consisten en resúmenes del trabajo anterior, elaborado para Comisión 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 Comisión Nacional del Agua. 
En este trabajo se plantea el manejo óptimo del acuífero de Conejos-Medanos, Chih. el 
cual se pretende reservar para el abastecimiento de Ciudad Juárez, Chih. Se utiliza el mismo 
enfoque de matriz de respuesta para el manejo hidráulico del sistema. Para determinar la 
localización óptima de la batería de pozos , con la que se llevará a cabo la explotación del 
acuífero, existen dos opciones límite de localización, la primera localizada lo más cerca posible 
de Ciudad Juárez, la que presenta las siguientes características: mayor profundidad al nivel 
estático, menor distancia a Ciudad Juárez, cercanía a la zona de agua de mala calidad. La 
segunda opción es alejando lo más posible la batería de pozos de Ciudad Juárez, la que 
presenta las siguientes características: menor profundidad de los niveles estáticos, mayor 
distancia a Ciudad Juárez, y lejanía de la zona de agua de mala calidad. El volumen de agua 
que se pretende extraer es de 2 m3 /s, dividido en dos etapas. Las celdas de manejo su ubicaron 
tomando en cuenta que no se podía localizar pozos en una franja de 4000 m próxima a la 
frontera con EE.UU., con el fin de que los conos de abatimiento de los pozos no efecten el 
territorio del país vecino, se consideró recomendable la construcción de pozos de barrera (de 
bombeo) en la frontera con la zona de agua de mala calidad, con el fin de reducir los gradientes ·· 
hidráulicos entre ambas zonas. 

Considerando que se trata de un acuífero libre, el cual se modeló usando PLASM (modelo 
de Prickett), fue necesario construir una gráfica de abatimiento contra bombeo para identificar 
los tramos en que el acuífero se comporta cuasilineal, y de esta manera considerar la 
corrección 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 políticas de manejo. Con el objeto de 
prolongar la vida útil del acuífero, la función objetivo del modelo de manejo minimiza los 
abatimientos en los pozos, sujeto a: abatimientos máximos permisibles en cada pozo, bombeos 
máximos posibles en función de la capacidad de los pozos, satisfacer la demanda total de 
agua, y gradientes hidráulicos máximos permisibles en las celdas colindantes con la zona de 
agua de mala calidad. Para resolver el modelo de manejo se utilizó una versión del Simplex 
compilado en Fortran versión 5.0, el cual puede manejar hasta 125 restricciones y 180 
variables. 

A finales de 1991 la empresa .Anáhuac Ingenieros, Consultores y Supervisores, realizó 
mediante contrato para la Comisión Nacional del Agua el proyecto de manejo del acuífero del 
valle de Cuauhtémoc, y de Laguna de Mexicanos, Chih .. Los acuíferos de estos valles son de 
tipo libre y se alojan en materiales de relleno aluvial que presentan continuidad hidráulica 
con las rocas volcánicas subyacentes. Se elaboró un modelo de simulación del flujo de agua 
subterránea con base en MODFLOW, utilizando una malla de 52 filas por 32 columnas. En 
este proyecto se realizó la calibración del modelo de flujo mediante el inversor MODINV, el 
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cual es un programa de optimación de parámetros desarrollado por John I?oherty d~ la 
Universidad James Cook, de Queensland, Australia. Los parámetros por optimar medtante 
MODINV fueron la conductividad hidráulica por zonas y la recarga por precipitación 
pluvial en los valles. 

El modelo de manejo de los acuíferos del área de Cuauhtémoc, esta constituido por la 
integración del modelo digital de simulación y un modelo de decisión a través de las funciones 
de respuesta, la cual relaciona el bombeo en las diferentes zonas de manejo con el 
abatimiento en las mismas. Se definieron 50 zonas de manejo del agua subterránea en el Valle 
de Cuauhtémoc, y 16 para la Laguna de Mexicanos. Se estableció un horizonte de manejo 
de 1 O años a partir de 1990, dividido en dos períodos de 5 años. El modelo de manejo 
maximiza la suma de los bombeos en los pozos, sujeto a bombeos máximos y mínimos en 
cada celda, cumplir con la demanda total de agua potable, se exige que el bombeo en el 
segundo período no sea mayor que en el primero, y que los abatimientos estén dentro de un 
rango permisible. Para el cálculo de los coeficientes de repuesta, el modelo digital de flujo 
calibrado sobre el período 1979-1990 se transformó a un modelo de abatimientos, que es un 
modelo de cambios, donde la ecuación diferencial parcial de flujo se expresa en términos de 
abatimientos en lugar de carga hidráulica (ecuación 30), y por tanto las condiciones iniciales y 
de frontera se imponen en consistencia con esta nueva variable. 

Chávez y Flores (1992) presentan la optimación del bombeo en el acuífero de Villa de 
Reyes, San Luis Potosí. Utilizando el mismo enfoque metodológico que se adoptó para el 
acuífero de Samalayuca, Chih. (Chávez, et al. 1989). Para el cálculo de los coeficientes de 
respuesta se utilizó un modelo elaborado previamente por el Depto. de geohidrología y la 
Residencia de Estudios de Ingeniería Civil en Querétaro, ambos de la C.F .E .. El modelo de 
simulación se elaboró en base a MODFLOW, aún cuando el acuífero de Villa de Reyes es 
Libre, y por lo tanto, intrínsecamente no lineal, y considerando que las funciones de 
respuesta, al relacionar linealmente el bombeo con el abatimiento, exigen un 
comportamiento lineal o cuasilineal del acuífero. Se consideró aceptable que el 
comportamiento del acuífero de Villa de Reyes sería lineal mientras los abatimientos del 
nivel freático sean pequeños comparados con el espesor saturado. Esto podría funcionar para 
períodos cortos, pero no garantiza su aplicación a períodos largos. 

El modelo de manejo planteado, al igual que el de Samalayuca, plantea mtntmtzar los 
abatimientos, por lo que se plantearon dos esquemas de bombeo: el primero minimiza 
únicamente los 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 acuífero completo, 
es decir, buscar la minimización de abatimientos tanto en el medio fracturado como en el 
granular. Es importante destacar que se ensayo el diseño de ambos esquemas óptimos 
para demandas mayores de 450 l.p.s., resultando que en el caso del primer esquema no fue 
factible obtener una solución óptima con una demanda de 700 l.p.s., mientras que en el caso del 
segundo esquema, el método no convergió para una demanda de 550 l.p.s., lo cual significa 
que no es posible satisfacer estas demandas sin violar las restricciones físicas que condicionan 
la explotación del sistema acuífero. 

III.3.- FORMULACION DE MODELOS DE MANEJO, 

Como se ha visto a través de la revisión bibliográfica, el enfoque de matriz de respuesta ha 
sido aplicado a diferentes problemas encaminados al aprovechamiento óptimo del 
agua subterránea, entendiéndose como manejo óptimo aquél que considera todos los 
aspectos que influyen en el control del agua para cada caso en específico. 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 plantearán algunos casos tipo tomados de la 
bibliografía analizada. 

MAXIMIZAR BOMBEO, 

Para el caso más simple, en el que se pretende hacer un manejo hidráulico 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 N ) MaxQ= L: L:q(k,n 
1<~1 n~t 

sujeto a 

1) Oq (k,n)sq(k,n) para todo k y n 
M 

2) Lq(k,n)~Q(n) para todo n .. , 
3) Oss(k,n)syb(k) para todo k y n 

M N 

4) s(k,n)= L Lq(¡,i)~(k,d,n-1+1) 
j~1 ,., 

Donde: 

(8) 

(9) 

(lO) 

( 11) 

(12) 

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

q(k,n) = bombeo en el pozo k durante el período n, 

q(k,n) =límite superior del bombeo en el pozo k durante el período n, 

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

s(k,n) = abatimiento del pozo k desde el inicio del bombeo hasta el final del período n, 

y = una fracción contenida entre O y 1, 

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

yb(k) = límite superior de abatimiento para el pozo k al final del período n, y, 

J3(kj,n-i+ 1) =coeficiente de respuesta del pozo k en el sitio j, 

MINIMIZAR ABATIMIENTOS, 

En el caso de que se quiera prolongar al máximo la vida útil de un acuífero, la función 
objetivo tenderá a minimizar los abatimientos. Al respecto, se presenta el planteamiento 
propuesto por Chávez et al!. ( 1989), 

Minimizar (13) 

sujeto a: 

·' ;.•' 
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1) S(k)<Smax.(k) para toda k 

2) Q(k)<Qmax.(k) para toda k 
M 

3) L Q(k)2D .. , 
M 

4) s(k)= L ~ (k,j)Q G) para toda k ,_, 

Donde: 

s(k) =abatimiento en la celda de manejo k, 

M= número total de celdas de manejo, 

Q(k) =caudal de bombeo en la celda k, 

(14) 
(15) 

(16) 

( 17) 

f3(kj) = coeficiente de respuesta que representa el abatimiento en la celda k por el bombeo 
unitario en la celda j, es importante señalar que en éste trabajo, Chávez, desprecia los efectos 
residuales, por lo que calcula únicamente los 7b para el primer período, esto es aceptable 
únicamente en políticas de manejo a corto plazo, 

Smax.l (k)= abatimiento máximo permisible en la celda k, 

Qmax.J (k)= caudal de bombeo máximo posible en la celda k, y, 

D = demanda total de agua., 

MINIMIZAR COSTOS DE BOMBEO, 

El primer caso de aplicación de funciones de respuesta (Maddock, 1972) se aplicó 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 diseño de cinco años considerando intervalos semianuales, Maddock ( 1972) 
propuso el siguiente esquema, 

minimizar {t t,(~~·;~[tt.~(k,j.n-1+1}::!G.•)+L(k)]o(k,n) (18) 

sujeto a: 

3 

1) ¿o(k.i)>Od(i) .. , 
2) Q(k,i)< Qmax(k) 

Donde: 

para toda i 

para toda i y k 

(19) 

(20) 

C(k,n) = costo de bombeo por metro cúbico de agua y por metro de abatimiento por 
estación 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, 
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J3(kj,n-i+ 1) =es el coeficiente de respuesta, 

Q(k,i) = bombeo en el pozo k para el intervalo i, 

Qmax 1 (k)= gasto máximo posible en el pozo k, y, 

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

MAXIMIZAR RENDIMIENTOS CON USO CONJUNTO, 

Reichard (1987) presenta un esquema de manejo para un acuífero utilizado principalmente 
para agricultura y en el que se hace un manejo conjunto entre el acuífero 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. El esquema planteado se basa en coeficientes de respuesta por bombeo y coeficientes 
de repuesta por recarga del río y es el siguiente: 

T -L NS "' NS 

Maximizar LL(fit-Cit)Bt+ LL(fit-cn)Bt (21) 
t=l o~t t•T o•l 

donde: 

fit= función de rendimiento agrícola para el sector i en el año t, es una función de 
qit(fit= mi+niqit+ piqit2

), 

mi =coeficiente constante en la función de rendimiento agrícola, 

ni =coeficiente lineal en la función de rendimiento agrícola, 

pi =coeficiente lineal en la función de rendimiento agrícola, 

qit= bombeo en el sector i en el año t, 

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

cit = qit e Dit, 

e = costo unitario de bombeo, 

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

D1t = I L aitJrqlt + L L bitktstkts + L1t ·r"' ,.., ] 
•=' l J•' ~<·t s~t 

(22) 

aitj-r = coeficiente de respuesta en el sector i, en el año t, debido a un bombeo unitario en el 
sector j en el año -r, 

bitk"ts = coeficiente de respuesta en el sector i, en el año t, debido a recarga unitaria en el tramo 
k de río, en el año -r, en la estación s, 

... 
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tkts =recarga en el tramo k del río, en el año t, en la estación s, 

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

ij 
Bt= (1+dY 

d = tasa de descuento, 

T = número de años actualmente modelados en optimación, 

NS = número de sectores agrícolas, y, 

NR = número de tramos de río. 

MAXIMIZAR DISPOSICION DE DESECHOS, 

Gorelick ( 1982) hace una aplicación del enfoque de matriz de respuesta a problemas de calidad 
del agua. La capacidad de disposición de desechos en un sistema hidrogeológico puede ser 
maximizada mientras se mantiene la calidad del agua bajo control en sitios específicos. 
Utiliza una matríz de concentraciones de respuesta derivadas de un modelo de simulación de 
transporte de contaminantes. El objetivo de este trabajo es manejar fuentes contaminantes en 
sitios potenciales en los que se pretende obtener el plan óptimo de descarga y los volúmenes de 
disposición en cada sitio, mediante el siguiente planteamiento: 

maximizar z =(u')(!) 

sujeto a: 
1) (R)(f) S (e") 

2) (t) 9> 10 

donde: 

(23) 

(24) 
(25) 

(R) = matríz rectangular de concentraciones de respuesta (m X n). El número de columnas n 
es igual al número de sitios de disposición, el número de renglones m es igual al número de 
pozos de observación, 

(t) =vector de n elementos fjk que corresponde a los volúmenes de inyección de so luto 
durante el período de manejo j en el sitio de disposición k, 

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

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

Al resolver este problema de programación lineal, los valores óptimos resultantes (t) son tales 
que las concentraciones en cualquier tiempo y en cualquier pozo de abastecimiento de 
agua no excedan los estándares de calidad del agua. 

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

En las últimas dos décadas se han generado varias metodologías para analizar el problema del 
manejo óptimo de un acuífero, donde los enfoques principales están encaminados al 
manejo hidráulico del sistema y al manejo en su conjunto considerando aspectos 
económicos. Se ha trabajado mucho en la optimación de los costos del bombeo de agua 
subterránea; 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 programación cuadrática y resuelto en forma aceptable. Para el caso de manejo 
hidráulico 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 el de matríz de 
respuesta. Estos métodos han sido aplicados también para problemas de operación de acuíferos 
y de asignación de agua subterránea. En este último caso el conjunto de restricciones se ha 
visto incrementado con limitantes de tipo económico. Sin embargo, no se encontraron 
restricciones de tipo social o de impacto ambiental, probablemente por la dificultad para 
traducirlas en ecuaciones. 

Por otro lado, es importante señalar 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 solución 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 acuíferos se basa en el concepto de rendimiento óptimo, el 
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 acuífero, en los que las metodologías aquí analizadas 
tendrían mucha aplicación. Podría darse el caso de que se prefiera explotar un acuífero con 
base en las teorías de mercado, en la que se dejaría al usuario como responsable de tomar las 
decisiones sobre cuando y cuanto bombear desde su pozo; de hecho, en algunos acuíferos de 
México así se a hecho. Gissery Sánchez (1980) analizan el comportamiento de la libre 
competencia, entre usuarios, contra el control óptimo del bombeo de agua subterránea, 
aplican su trabajo a la cuenca del Río Pecas, New México, EE.UU .. Encontrando que si la 
capacidad de almacenamiento del acuífero es relativamente grande, entonces las dos estrategias 
cumplen igual. En el caso del Río Pecas, en que realizó un análisis simplificado, los resultados 
de ambos enfoques son idénticos. Pero es necesario conocer algunas de los supuestos en que 
basa su análisis; primero, que únicamente se puede regar dentro del área del acuífero; 
segundo, que si el acuífero tiene fondo (de hecho todos lo tienen), no será posible alcanzar el 
estado estacionario, en el caso de que todos los usuarios tengan los mismos derechos, será 
necesario restringir estos derechos; y tercero, que la recarga natural es muy pequeña en 
relación con el almacenamiento del acuífero, 

Para el caso de México, esta teoría no es aplicable dado que los costos de producción de 
agua subterránea que se tienen en el sector agrícola no reflejan los costos reales del bombeo, 
debido al subsidio a las tarifas de energía eléctrica, préstamos blandos por parte de la banca de 
desarrollo, apoyo institucional, etc. de manera que los costos son muy bajos en relación con . 
los costos reales del bombeo. Esto ha llevado a las condiciones de sobreexplotación en 
que se encuentran acuíferos como el de la Comarca Lagunera, donde los niveles estáticos 
descienden a un ritmo promedio de 1.5 miaño, y aún no se tiene el control de la explotación 
por factores de mercado. Aún cuando la economía del sector agrícola en estas zonas esta en 
quiebra, continúan esperando que el gobierno aporte dinero vía subsidios y condonación de 
deudas, para poner a trabajar sus pozos. 
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Otro aspecto importante del manejo de acuíferos en México, es el manejo de los acuíferos 
sobreexplotados, donde la extracción es de 2 a 4 veces la recarga natural, no hay posible 
política óptima de manejo, con base en el desarrollo autosostenible de la región, que no tenga 
que partir de una fuerte reducción en el bombeo, con los consiguientes impactos en la economía 
de la región 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 México; sin embargo, hace falta trabajar más para su 
aplicación en México, misma que se puede adaptar fácilmente, acoplándolo con el enfoque de 
matriz de respuesta. 

Del análisis de los métodos para el manejo hidráulico de un acuífero, 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 río
acuífero, a través de los coeficientes de respuesta del río (Reichard, 1987). Una de las 
grandes ventajas del método de matriz de respuesta es que permite utilizar modelos de 
simulación preexistentes, calibrados previamente, lo que ahorra mucho tiempo y trabajo, 
además de que es un método que constantemente recibe aportaciones que lo enriquecen y le 
permite resolver problemas cada vez más complejos (por ejemplo, Maddock y Lacher, 
1991 ), por lo que se ha vuelto de amplia aplicación en todo el mundo y representa un lenguaje 
común para los que se dedican al manejo del agua subterránea. 

Lo" establecido previamente no significa que no sirva el método de modelos empotrados, 
puesto que se ha observado que para casos sencillos, en régimen establecido, funciona 
muy bien. Como ejemplo práctico tenemos el trabajo de Aguado (197 4) para mantener 
drenada una excavación, lo que da idea de lo amplio que es la aplicación del manejo 
óptimo del agua subterránea, en el campo de la ingeniería. 

Un aspecto que se debe de tomar en cuenta es que los resultados obtenidos mediante los 
modelos de simulación y de manejo, particularmente en el caso de las cargas hidráulicas, 
dada la forma en que se hace la discretización del medio continuo, representa el 
abatimiento promedio en toda la celda, que podrían estar subestimados en comparación con los 
abatimientos reales en los pozos, debido a las pérdidas de carga hidráulica dentro del pozo, 
debido al diseño de éste, o al método constructivo del mismo. Por esto, cuando se hacen 
optimaciones con base en el costo de bombeo, deberá tomarse con mucho cuidado los costos 
de bombeo que se apliquen. 

Se requiere trabajar más en el desarrollo de algoritmos y programas de cómputo que manejen 
muchas variables, con el fin de atacar problemas muy complejos o de gran extensión. 
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ANEXO DE EJEMPLOS 

24 



Ejemplo. Pozo: P-41. Localización: Col. San Primitivo, Tlahuel1ipan, 
Hgo. 

Donde: 

AR Area de la zona de captura (m2
) 

qaa Volumen anual autorizado (m3
) 

Re Recarga anual (m), calculado de un balance de aguas 
subterráneas simple. 

Datos 

Q máx = 30 lps, Q exp. = 25 lps 
Tiempo de operación del pozo = 18 hrs/d 
Periodo de balance: marzo/1982 a marzo/1992 
Area de la zona 11 = 256 km2 = 256,000,000 m2 

Recarga total zona 11 = 1,683,819 Mm3 

Cálculo 

Volumen anual autorizado: 

qaa = (0.025)(60)(60)(18)(365) 
qaa = 591,300.0 m3/a 

Recarga anual: 

Recargaanual = (1,683.819)(1,000,000)/(10) = 168,381,900 m3/a 

Re= Recargatotal = 168,381,900 = 0.657m 
Areabalance 256,000,000 

Area de la zona de captura: 

A = qaa = 591,300.0 = 899042m2 
R Re 0.657 ' 

Radio de la zona de captura: 
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Ejemplo. Pozo P-41. Localización: Col. San Primitivo, Tlahueliipan, 
Hgo. 

Una estimación del área A.J (m2
) relacionada a un tiempo de viaje 

de una zona t,¡ (en días), puede también calcularse usando un 
enfoque volumétrico como: 

Donde: 

q Volumen anal autorizado dividido entre 365 días ó el volumen 
día ó el volumen diario máximo autorizado, dependiendo si la 
zona de protección que se está delineando es la interna o la 
externa (m3/d). 

b Espesor del acuífero o longitud ranurada del pozo (m) 
n Porosidad efectiva. 

Datos 

Qmáx. = 30 lps (interior) 
Q exp. = 25 lps (exterior) 
Tiempo de operación del pozo = 18 hrs/d 
T d = 50 días (interior) 
Td = 400 días (exterior) 
b =104m 
n = 0.2 

Cálculo 

Radio de la zona de protección interior: 

Ad = (;r)(r¡z) 

r¡ = ~; = ~ :~: = 
(1,947.89)(50) = 

38
_61m 

(1 04 )(0.2)(;r) 

Este valor es menor que el radio mínimo recomendado para definir 
la zona de protección interna (50m), por lo que deberá adoptarse el 
radio interno de 50 m. 
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Radio de la zona de protección exterior: 

A = qtd = (1947.89)(400) = 37 459.4m2 
d bn (104)(0.2) ' 

_ /Ad _ /37,459.4 _
109 2 re - ~-;¡ - ~ " - . m 

El área de la zona exterior para 400 días de tiempo de viaje es de 
37,459.4 m2 la cual es mucho menor al 25 % de AR, por o tanto 
deberá incrementarse. Considerando una zona de protección 
circular, por geometría simple el radio re del área de la zona exterior 
igual al 25 % de AR, es: 

re = (0.5)(rR) = (0.5)(534.95) = 267.48 m 

Radio de la Zona de captura: 

rR = 534.95 m 

-~ 
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Ejemplo. P-41. Localización: Col. San Primitivo, Tlahueiilpan, Hgo. 

La ecuación que describe la línea de frontera de una zona de 
captura alrededor de un pozo en un acuífero confinado de extensión 
infinita bajo condiciones de estado establecido y un gradiente 
hidráulico uniforme es: 

y+ tan [(2)(;r)(k)(b)(i)(y)] =O 
X q 

Donde: 
q Volumen de extracción (m3/d) 
k Conductividad hidráulica (m/d) 
1 Gradiente hidráulico 
b Espesor del acuífero (m) 
x y y Coordenadas (m) 

La ecuación anterior puede solucionarse para dar el ancho Y L 

máximo de la zona de captura aguas arriba como: 

Y. - q 
L- (k)(b)(i) 

y XL, la longitud máxima de la zona de captura aguas abajo como: 

Datos 

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

Cálculo 

X - q 
L - (2)(;r)(k)(b)(i) 

Ancho máximo Y L de la zona de captura aguas arriba del pozo: 

Y. - q = 
1•620 

= 587.81m 
L- (k)(b)(i) (5)(1Q4)(Q.QQ53í) 

Distancia XL aguas abajo del pozo a el punto nulo: 

X _ q 1,620 
L- 2(;r)(k)(b)(i) = (2)(;r)(5)(104)(0.0053) = 

93
·
55

m 
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l. DELIMITACIÓN DE ZONAS DE PROTECCIÓN DE POZOS 

I.l. TÉRMINOS RELACIONADOS CON LAS ZONAS DE PROTECCIÓN 
DE POZOS 

Debido a que es un concepto que no se ha aplicado en la defensa de la calidad original del agua subterránea, en nuestro 
país no existe acuñada una definición para el ténnino zona de protección de pozos,. De acuerdo con la US 
Environmental Protection Agency (1987) una zona de protección 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 región, en caso de que se presente un contaminante, es más factible que se mueva y alcance el agua que extrae 
dicho pozo o campo de pozos", Una defmición alterna un poco más amplia puede ser que la zona de protección de un 
pozo o campo de pozos, consiste del área que rodea los abastecimientos de aguas subterráneas, pero con la característica 
principal de que si un contaminante estable y conservativo es introducido en la zona saturada dentro de dicha región, en 
determinado momento será bombeado por el pozo o campo de pozos que constituyen el abastecimiento para uso 
poblacionaL 

Considerando las defmiciones anteriores, es conveniente señalar que aunque no está explicitamente señalado, el cálculo 
de la zona de protección de un pozo considera un volumen de extracción que pudiera denominarse "de diseño o de 
protección", En condiciones ideales, dicho caudal debe de corresponder al máximo autorizado al Organismo Operador 
correspondiente para dicho aprovechamiento. La delimitación de la zona de protección de un pozo con la fmalidad de 
proteger la calidad del agua subterránea que se destina para uso de la población involucra un proceso largo y complicado 
que incluye desde la recopilación y análisis de la infonnación necesaria, realización de mediciones de campo, hasta la 
generación de mapas en donde se señala la zona de protección de los pozos investigados junto con la generación de una 
memoria o reporte de las actividades y cálculos realizados. 

¡ 

Un concepto adicional es el denominado zona de captura de un pozo (también conocida como zona de contribución) 
que consiste del área dentro de la cual toda la recarga del acuífero, sin importar cual sea su origen (precipitación, flujo •·· 
lateral horizontal, flujo vertical), circulará y fmalmente será extraída en dicho aprovechamiento (Figura IV.!). Un 
término asociado al de zona de captura de un pozo es el denominado como área de influencia, que consiste de la región 
incluida dentro del cono de abatimiento de un pozo de extracción. En la hipotética situación de que la superficie del 
nivel de saturación de agua subterránea fuera estrictamente horizontal, la zona de captura y el área de influencia 
conformarían una misma superficie. En el mundo real, la superficie piezométrica del agua subterránea nunca es 
horizontal, por lo que debido a la presencia de un gradiente hidráulico con detenninada dirección y magnitud, la zona de 
captura y el área de influencia no pueden emplearse como sinónimos. De acuerdo con las definiciones planteadas, la 
zona de captura de un pozo es el equivalente a su zona de protección. 

Cuando se analiza un pozo de bombeo emplazado en un acuífero de tipo libre en un medio homogéneo e isótropo en una 
región que tiene una divisoria de aguas subterráneas, como es que se representa en la Figura IV .1, los conceptos de zona 
de protección y de área de influencia previamente discutidos, se comprenden más fácilmente. Nuevamente, aunque no 
está especificado directamente, el área de influencia tiene que relacionarse con el volumen de diseño del pozo y además 
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 contribución, lineas hipotéticas que señalen 
puntos o partículas que se encuentran en una posición tal, que todas utilizan el mismo tiempo de viaje, desde su posición 
original, hasta el pozo de extracción (Figura IV.2). Estas líneas que fonnalmente se denominan como isócronas, también 
son conocidas con la denominaCión de·zonas de transporte. Como todas las partículas incluidas dentro de una zona de 
transporte detenninada (por ejemplo, 5 o 10 años) teóricamente pueden ser bombeadas por el pozo, las zonas de 
transporte están 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, más significativa será la zona de protección propuesta para dicho 
pozo. Las zonas de transporte que incluyen cortos periodos de tiempo quedan comprendidas, en su mayor parte, dentro 
del área de influencia del pozo. Como esta región presenta, comparativamente con otras, una mayor velocidad del flujo, 
los contaminantes rápidamente pueden ser extraídos con lo que se incorporan a la red de abastecimiento ocasionando 
problemas en la población. 
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El principal concepto inherente al establecimiento de una zona de protección, es el tratar de limitar la entrada. de 
. contaminantes a los abastecimientos de agua subterránea. Por esta razón. cuando se anahza un acmfero de ttpo 
confinado compuesto por material granular homogéneo e isótropo, en primera instancia se pudiera tener la impresión de 
que el estrato confinante superior puede constituir una protección efectiva. Sin embargo, de acuerdo con el concepto de 
continuidad hidráulica establecido por Tóth (1995), el agua subterránea puede desplazarse aún en medios de baja o muy 
baja conductividad hidráulica, como pudiera ser una capa confinante. De acuerdo con la situación hipotética 
representada en la Figura IV.3, la superficie potenciométrica del acuífero confinado ha sido modificada por el efecto del 
pozo de bombeo, de tal modo que en una porción de la zona analizada, la carga hidráulica del acuífero confinad~ es 
menor que la establecida para el acuífero libre que lo sobreyace. De este modo, se establece una componente vertical 
dentro del área de influencia del pozo, que se denomina como "región de flujo vertical descendente". Es dentro de esta 
región de flujo vertical descendente en donde el flujo potencial de contaminantes puede ocasionar una degradación de la 
calidad del agua que se bombea en el pozo, por lo que se establece que sí es necesario delimitar una zona de protección 
para este tipo de acuíferos. 

El establecimiento de zonas de protección es más complicado cuando se analizan acuíferos emplazados en medios 
fracturados o zonas cársticas. En el caso de acuíferos de tipo libre en medios fracturados es necesario identificar los 
principales sistemas de fracturamiento que existen en la región, así como el control estructural que condiciona la 
interconexión de dichos sistemas. Para la delimitación de la zona de contribución en medios fracturados es conveniente 
utilizar el análisis de las manifestaciones superficiales de agua subterránea, que colaborarán en la definición de zonas de 
recarga, descarga y de tránsito. Una aproximación preliminar para establecer la zona de contribución en este tipo de 
medios, que en determinadas situaciones puede ser válido, es el suponer que el nivel freático en el subsuelo es una 
réplica de la topografia superficial. · 

1.2. DEFINICIÓN DE PARÁMETROS PARA LA DELIMITACIÓN DE 
ZONAS DE PROTECCIÓN 

Los principales objetivos que se plantean con la delimitación de zonas de protección de pozos incluyen: i) proporcionar 
suficiente tiempo para aminorar las consecuencias de la presencia fortuita de un contaminante en el agua subterránea del 
acuífero que abastece pozos de uso potable, ii) disminuir la concentración de la contaminación, por abajo de los límites 
máximos recomendados por las normas de calidad del agua, previo a que sea extraída por los aprovechamientos y iil) 
proteger de la contaminación potencial a la totalidad o cuando menos la mayor parte de la zona de contribución de los 
aprovechamientos de agua subterránea. 

Con la finalidad de conseguir cumplir con los objetivos convenidos en la delimitación de zonas de protección de pozos, 
se consideraron cuales serian los parámetros o criterios que deben de ser los fundamentos de los métodos que se 
utilizarán en el establecimiento de dichas zonas. La U.S. Environmental Protection Agency (EPA) propuso los siguientes 
parámetros: l) distancia, il) abatimiento, iil) tiempo de viaje, iv) limites del sistema de flujo y v) capacidad de 
asimilación. La filosofia que se siguió en la propuesta de los parámetros anteriores, es que cada entidad o agencia 
encargada de llevar a cabo la determinación de zonas de protección de pozos en una región, seleccione y utilice durante 
el aná1isis uno o varios de dichos criterios. Para esto, también propuso métodos específicos que se basan en uno o varios 
de esos criterios. 
La reglamentación de los Estados Unidos de América establecida con base en la Ley de Agua Potable Limpia (Safe 
Drinking Water Act, SDW A), manifiesta que es necesario proteger los recursos de agua subterránea y otorga facilidades 
a los estados en el sentido de que son libres de seleccionar los programas más apropiados, de acuerdo con sus recursos y 
necesidades. En primera instancia, algunas pequeftas ciudades dentro de los estados probablemente no dispondrán de los 
recursos suficientes para contratar a una firma consultora especializada para la delimitación de las zonas de protección 
de sus abastecimientos subterráneos. Por esta razón, los criterios propuestos por la EPA tienen como objetivo que, 
cuando menos algunos de ellos, puedan utilizarse cori métodos de aplicación simple, de tal modo que los costos 
involucrados en la delimitación de las zonas de protección sean mínimos. Se considera que cualquier método de 
estimación de zonas de protección, por sencillo que parezca, es mejor que no aplicar ninguno. En el mejor de los casos, 
la aplicación de un método barato y rápido puede ser un primer paso en una estrategia a largo plazo de protección del 
agua subterránea. Posteriormente, con la disposición de un tiempo más largo y con mayores recursos, tanto financieros 
como de personal, puede realizarse una delimitación más detallada, como la que puede llevar a cabo personal 
especializado que tiene los conocimientos para aplicar métodos más complicados. 



En nuestro paÍs, la experiencia en la delimitación de zonas de protección de pozos es mínima. De hecho, aunque la 
. reglamentación vigente considera importante la protección de los recursos hidráulicos contra la contaminación, no 

existen leyes especificas que sugieran la aplicación de una técnica concreta para la salvaguardia de la integridad química 
del agua subterránea. De acuerdo con la corriente del federalismo que ha estado vigente en los últimos años en nuestro 
país, 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, corresponderá a los municipios el decidir los procedimientos a seguir para la protección 
de sus recursos hidráulicos superficiales y subterráneos. El personal que labora en el abastecimiento y distribución del 
agua potable en los municipios, no siempre tiene los conocimientos técnicos de un hidrogeólogo. Por lo tanto, al igual 
que con la filosofia utilizada por la EPA, en este manual se revisarán criterios y se propondrán métodos con diferente 
grado de complejidad. 

La elección de los criterios a utilizar dependerá del juicio y experiencia del grupo de personas encargadas de la 
ejecución, pero dicho raciocinio deberá ser encauzado y condicionado por el conocimiento detallado de la hidrogeología 
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 específica para cada uno de ellos, es 
decir, los valores numéricos que representen los límites superior o inferior, mismos que cuando sean rebasados, 
originarán que el parámetro seleccionado cese de proporcionar el efecto de protección deseado. La propuesta de estos 
"valores de referencia" debe de realizarse con mucha cautela, porque si son sobrestimados, las zonas de protección que 
resulten serán demasiado grandes como para manejarlas en forma adecuada, y en el caso contrario existe el peligro 
inminente de contaminación del abastecimiento. A continuación se describen brevemente cada uno de los criterios 
básicos que conforman la base de la delimitación de las zonas de protección. 

1.2.1 Distancia 

La definición de una zona de protección involucra el establecimiento de un área, 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 más explícita y 
simple de proponer una zona de protección de un pozo. Sin embargo, este sencillo procedimiento tiene el inconveniente 
de que no considera, en forma directa, el modelo conceptual que rige el flujo de agua subterránea (y por lo tanto de los;•. 
contaminantes) hacia el pozo. De este modo, el aplicar este criterio únicamente, puede resultar en zonas de proteccióñ·rr.: 
que no cumplirán con la función para las que fueron propuestas. 

~ 

Sin embargo, desde un punto de vista eminentemente práctico, conviene señalar que aún con los obstáculos y 
deficiencias que presenta el establecer una zona de protección 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 delimitación de zonas de protección de pozos. 

1.2.2 Abatimiento 

La definición básica de abatimiento señala que es una cantidad que representa la diferencia entre la profundidad al nivel 
estático y la profundidad al nivel dinámico, registrada cuando se bombea un pozo. Como el agua subterránea es extraída 
en forma puntual por un pozo, el máximo 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 afectación en el nivei 
freático (o piezométrico) del acuífero, 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 prácticos, es menor de 2 centrímetos. En un acuífero compuesto por material granular homogéneo e isótropo en 
donde la superficie del nivel agua es perfectamente horizontal (caso hipotético) y existe suficiente recarga vertical a 
partir de la precipitación; la proyección horizontal· del cono de abatimiento será perfectamente circular y la zona de 
influencia coincidirá con la zona de contribución. 

Con base en el análisis conceptual previo, la propuesta de utilización de este criterio es el definir la zona de influencia 
del aprovechamiento. Esto se logra seleccionando un valor de referencia pequeño 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 situación hipotética de un acuífero en donde el nivel freático es horizontal 
analizada previamente, la protección de la zona de influencia es adecuada, porque coincide con la zona de contribución. 
Sin embargo, en el mundo real las cargas hidráulicas en un acuífero son variables, tanto en el sentido horizontal como en 
el vertical, por lo que la zona de influencia no coincidirá con la zona de contribución. 
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·1.2.3 Tiempo de viaje 

El criterio denominado tiempo de viaje considera el tiempo que es necesario que transcurra para que llll contaminante 
llegue desde su posición en el campo de flujo subterráneo hasta un pozo. Toma en consideración los principales 
procesos que intervienen en el desplazamiento de contaminantes en un medio saturado: i) advección, ii) dispersión 
hidrodinámica e iii) interacción del soluto con la porción sólida del acuífero. De acuerdo con el proceso de advección, 
los contaminantes no reactivos se mueven a la velocidad real promedio del agua subterránea. Cuando se extrae agua de 
un pozo, el incremento paulatino del abatimiento en dirección hacia la zona de extracción ocasiona que la velocidad real 
promedio del agua subterránea sea variable, conforme con la distancia al pozo. La velocidad minima se establece para 
un abatimiento nulo (fuera de la zona de influencia del bombeo del pozo), incrementándose en dirección hacia el pozo. 
Si se considera únicamente el proceso de advección, un contaminante presente dentro de la zona de influencia del pozo, 
se desplazará a diferentes velocidades en dirección hacia el pozo de bombeo, al igual que lo hace el agua subterránea. En 
estos casos se recomienda utilizar valores de referencia relativamente altos para el criterio tiempo de viaje (del orden de 
varios ai\os), ya que cuando la advección es el proceso dominante, la velocidad real promedio del agua subterránea es 
elevada y por lo tanto los contaminantes se desplazarán rápidamente hacia el pozo. 

La dispersión se refiere a la expansión de los contaminantes en la dirección de flujo, efecto ocasionado porque los 
contaminantes se desplazan a una velocidad diferente que la velocidad real promedio del agua subterránea. Recordando 
algunos conceptos básicos, el cálculo de la velocidad real promedio del agua subterránea se basa en el concepto de 
medio poroso homogéneo equivalente, principio que supone que las condiciones reales de campo, en donde se presenta 
un acuífero heterogéneo, pueden ser representados como un acuífero homogéneo equivalente. Con base en esta 
conceptualización, la velocidad real promedio se estima a panir de una conductividad hidráulica, teóricamente 
representativa del volumen de acuífero 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 
acuífero, que ocasionan desviaciones (a pequeña escala) de la velocidad real promedio calculada. Por esta razón, cuando 
el proceso de dispersión hidrodinámica condiciona el transporte de los solutos disueltos, los contaminantes pueden llegar 
antes del tiempo predicho por el cálculo del tiempo de viaje que se basa en únicamente en el proceso de advección. 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 específicas con alta conductividad hidráulica se presenta 
una complicación adicional. En estos casos, la dispersión que se presenta no obedece a las leyes de Fick (descritas 
previamente) como sucede en condiciones '·normales". De este modo, no es válido incluir la dispersión directamente, sin 
introducir factores de corrección y adecuación, que permitan una representación más acertada del fenómeno. Esta 
situación tiene una aplicación directa en medios geológicos en donde predominan velocidades elevadas del agua 
subterránea (mayores a l cm/s), como pueden ser medios calcáreos cársticos, rocas volcánicas fracturadas, sedimentos 
no consolidados compuestos por partículas del tamai\o de la grava. En estas condiciones, los tiempos de viaje del agua 
subterránea son muy cortos, además de que se presenta la limitación relacionada con la dificil representación de la 
dispersión. Los medios geológicos con estas características re.quieren de la utilización de un criterio diferente al de 
tiempo de viaje presentado previamente. 

1.2.4 Limites de sistemas de flujo 

Una de las hipótesis de trabajo utilizadas para el establecimiento de zonas de protección de pozos, es que cualquier 
contaminante que se introduzca dentro de la zona de contribución de un pozo, si las condiciones no cambian 
drásticamente, tarde o temprano alcanzará el pozo. El criterio de defmición de limites de sistemas de flujo está basado 
en definir una protección efectiva a la zona de contribución de un pozo a partir del establecimiento los límites fisicos o 
hidráulicos que controlan la distribución del flujo subterráneo. Los limites fisicos de un sistema de agua subterránea 
están constituidos por la presencia de barreras tangibles al flujo, como puede ser la frontera del acuífero con material de 
muy baja permeabilidad, o la presencia de un gran cuerpo de agua superficial en conexión hidráulica con el flujo 
subterráneo. Los límites hidráulicos constituyen fronteras "invisibles" que incluyen divisorias de aguas subterráneas y 
líneas de flujo. A diferencia de la mayoría de las fronteras de tipo fisico, los límites hidráulicos pueden ser modificados 
por la introducción de estímulos (extracción o inyección de agua) al sistema de agua subterránea. 

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 acuífero y el nivel freático en su porción superior. También se presentan ríos 
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como parte de las fronteras físicas laterales. Las divisorias de agu~s subterráneas confonnan_limites hidráulicos qu~ en la 
mayoría de las ocasiones están influenciados por la presencia de expresiOnes topograficas. Otro tipo de hmites 
hidráulicos es originado por líneas de flujo que separan sistemas de flujo de diferente jerarquía. Para efectos prácticos, 
estos limites hidráulicos confonnan fronteras de flujo nulo (barreras impermeables), aunque como se mencionó 
previamente, su posición puede ser variable de acuerdo con los estímulos que se apliquen al sistema. En un caso 
extremo, estos límites pueden desaparecer totalmente. 

La aplicación del criterio de limiies de sistemas de flujo es adecuado para acuíferos de pequeilas dimensiones o para 
pozos que se abastecen de sistemas de flujo locales. En estos casos, los tiempos de viaje son muy conos, por lo que es 
necesario proteger la totalidad de la zona de contribución de agua al pozo. En acuíferos de grandes dimensiones o en el 
caso de explotación de sistemas de flujo íntennedíos o regionales, la aplicación de este criterio conlleva a la delimitación 
de zonas de protección de grandes dimensiones que pueden ser muy difíciles de establecer y/o manejar. Sin embargo, 
cuando los pozos se encuentran ubicados en las inmediaciones de limites físicos y/o hidráulicos, aunque exploten un 
sistema de flujo regional o pertenezcan a un acuífero de grandes dimensiones, el criterio de limites de flujo puede 
aplicarse fácilmente. 

1.2.5 Capacidad de asimilación 

Una vez que los contaminantes escapan de la fuente y se desplazan por los materiales geológicos 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 
concentración conforme avanza el tiempo o se incrementa la distancia recorrida. Los mecanismos son variables y 
dependen de la naturaleza del contaminante y del material geológico con el que están en contacto, además de las 
condiciones de pH, Eh y calidad original del agua subterránea en la que estén disueltos. Entre los principales 
mecanismos es posible reconocer genéricamente: l) decaimiento radiactivo, il) procesos químicos, iii) dilución. ~1 grado 
o intensidad de la atenuación es función del tipo de contaminante y del ambiente hidrogeológico local. La predicción 
cuantitativa de la intensidad de atenuación es uno de los más difíciles, pero también de los más importantes p~~blemas 
en el estudio del transporte de solutos en el agua subterránea. 

Í{:, 
El criterio denominado capacidad de asimilación o atenuación 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 concepción de este criterio es calcular el volumen mínimo necesario de material geológico, para que 
la concentración de un contaminante se encuentre por abajo de un valor de referencia específico cuando sea extraído por 
el pozo de bombeo (Figura IV.6). El valor de referencia (concentración del contaminante) a establecer deberá estar 
acorde con las recomendaciones reportadas en los estándares de calidad del agua vigentes para uso potable. 
Este tipo de criterio de cálculo de la capacidad de asimilación es adecuado de aplicar cuando los problemas de 
contaminación se reducen a uno o dos contaminantes específicos. Cuando las fuentes potenciales de contaminación 
liberan varios tipos de contaminantes, es necesario calcular para cada uno de los solutos, el volumen de material 
geológico capaz de asimilar dicha carga contaminante. Por ejemplo, en la Figura IV. 7 se presenta una serie de curvas de 
isovalores de concentración para especies químicas cuya fuente es un re1leno sanitario. Es obvio que el volumen de 
acuífero necesario para amortiguar las concentraciones es variable para cada una de las especies. Ante este panorama, el 
problema se torna complejo, ya que además no existe información disponible relacionada con las reacciones que afectan 
a algunos tipos de contaminantes en medios geológicos específicos. Esta situación ocasiona que los mecanismos de 
atenuación factibles de considerar pueden ser muy simples y no representar en fonna congruente la situación real de 
campo. Por lo tanto, los resultados del ejercicio realizado presentan un grado de incertidumbre mayor al deseable en la 
estimación de zonas de protección de pozos. 

1.3. MÉTODOS PARA LA 
PROTECCIÓN DE POZOS 

DELIMITACIÓN DE ZONAS DE 

Una vez establecidos los criterios base para llevar a cabo la delimitación de las zonas de protección de pozos, es 
necesario proponer las técnicas o metodologías que se utilizarán para aplicarlos. Los resultados de dichas técnicas deben 
tener la cualidad de ser cuantitativos además de presentar facilidad de transferencia de los productos al mapa base. De 
acuerdo con los trabajos realizados por la Agencia de Protección 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 filosofía inherente en la selección era que 
se incluyeran tantos criterios como fuera posible. Otra caracteristica que se buscó, fue que cubrieran la amplia gama de 
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capacidades técnicas y/o económicas que se presentan en los diferentes organismos interesados en la delimitación de las 
zonas de protección de pozos. De este modo, aún en las condiciones técnicas y económicas menos favorables, es posible 
seleccionar y utilizar al menos una de las metodologías propuestas. 

Considerando un estricto orden de incremento en la complejidad de su aplicación, y por lo tanto también. aumento en los 
costos asociados, los seis métodos establecidos como útiles por la US Environmental Protection Agency para la 
delimitación de zonas de protección de pozos son los siguientes: 

l. Radio arbitrario fijo 
2. Radio calculado fijo 
3. Formas simplificadas de tipo estándar 
4. Métodos analíticos 
5. Cartografia hidrogeológica 
6. Modelos numéricos 

1.3.1 Radio arbitrario fijo 

El trazado de una zona de protección de poros por medio de la técnica de radio arbitrario se basa en la propuesta de una 
cantidad especifica (metros) como valor de referencia, utilizando el criterio de distancia (Figura IV.8). La teoría 
tradicional del flujo de agua subterránea saturado hacia un pozo de bombeo considera que. en la mayoría de los casos, es 
válida la aproximación de suponer flujo radial hacia el pozo. Entonces tiene sentido suponer que la distancia que se 
determina por medio de esta metodología 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 análisis, si se quiere 
simple y genérico, pero que considere de alguna manera las condiciones hidrogeológicas locales. También es deseable 
que en la propuesta de dicho valor de referencia participe un hidrogeólogo con experiencia, para que valide las 
observaciones realizadas. Adicionalmente, la propuesta del valor de referencia para el radio fijo puede realizarse con 
base en experiencias de otras regiones de condiciones hidrogeológicas similares que utilizaron métodos más elaborados, 
como los que se detallarán posteriormente. 

Sin lugar a dudas, este método es el más simple que se puede encontrar utilizando el criterio de distancia. Por esta razón, 
su aplicación es muy económica y la información requerida muy asequible, pues prácticamente únicamente se requiere 
un mapa topográfico base y algunas observaciones de tipo hidrogeológico que validen la propuesta del valor de 
referencia. Si se desea un alto grado de protección 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 delimitación de wnas de protección de pozos. Conforme el programa se consolida y 
adquiere una mayor cantidad de recursos, puede ser adecuado optar por una interpretación más detallada y tal vez más 
precisa, utilizando una metodología alterna. 

1.3.2 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 el centro. Sin embargo, la principal diferencia se establece en el criterio utilizado, ya que en este caso se consideran 
los criterios de: i) tiempo de viaje y ii) abatimiento. Se recomienda calcular la distancia de recorrido para un 
determinado valor de referencia del tiempo de viaje, utilizando alguna ecuación de tipo analítico (Figura IV.9). Los 
datos necesarios para la aplicación del método son variables, dependiendo de la ecuación analítica que se desee aplicar, 
pero en forma genérica se menciona que los principales serán: i) gasto de extracción del pozo, ii) parámetros hidráulicos 
del acuífero (conductividad hidráulica, coeficiente de almacenamiento, porosidad). Por supuesto, también es 
indispensable la proposición de los -valores de referencia para el tiempo de viaje o abatimiento, esto acorde con la 
ecuación analitica empleada. Cuando se considere el criterio de abatimiento, la distancia también se calcula con una 
ecuación de tipo analítico. El 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 económico. Si los parámetros hidráulicos necesarios fueron 
estimados por algún estudio previo, entonces es posible calcular las zonas de protección para muchos pozos en un 
tiempo relativamente corto. En forma conceptual, este método tiene más fundamentos técnicos que el de radio arbitrario 
fijo, por lo que requiere de una mayor inversión de tiempo y económica. Sin embargo, tampoco considera en detalle 
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muchos de los factores que determinan el transporte de solutos, por lo que en acuíferos heterogéneos y anisotrópicos es 
. elevada la incertidumbre asociada con los resultados obtenidos. Por lo tanto, se recomienda en la medida de lo posible, 
incluir la influencia de controles de tipo geológico y las fronteras hidrogeológicas existentes. 

1.3.3 Formas variables simplificadas 

En cualquier tipo de acuífero, la condición 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 será circular y tampoco coincidirá con la 
zona de contribución del pozo. La forma de la zona de contribución de un pozo depende de varios factores, entre los que 
se pueden mencionar: l) gasto de extracción, il) recarga (directa e indirecta), iil) conductividad hidráulica, iv) porosidad 
efectiva, v) espesor del acuífero y vi) gradiente hidráulico y dirección del flujo de agua subterránea. En la Figura IV.IO 
se presentan algunas formas de zonas de contribución reales. 

Un paso inicial previo a la aplicación del método de las Jonnas variables simplificadas es la generación de "zonas de 
contribución tipo", utilizando modelos analíticos que consideren, en la medida de los posible, los factores señalados 
previamente. Para que sean útiles, es condición que las "zonas de contribución tipo'' calculadas, incluyan una gran 
variedad de condiciones hidrogeológicas y de bombeo. La gama de opciones debe ser acotada por las condiciones 
hidrogeológicas que se presentan en la región en donde se desea realizar la delimitación de la zona de protección. En 
esta fase del análisis es muy conveniente la asistencia de hidrogeólogos expertos que colaboren en el establecimiento de 
los diferentes modelos conceptuales vigentes en la zona de estudio. Una vez establecida la "zona de contribución tipo" 
para las opciones hidrogeológicas y de bombeo más factibles, deben afinarse utilizando criterios como límites de 
sistemas de flujo o tiempo de viaje, con lo que se tiene como resultado una serie de formas variables simplificadas, que 
teóricamente 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 contribución tipo 
representativas del abanico de opciones posibles en una región, se simplifica en gran medida el trabajo asociado con la 
delimitación de las zonas de protección. Aunque la aplicación es sencilla, el método de formas variables simplificadas 
incluye un análisis más completo que los métodos previamente señalados. El rigor del análisis reside en el cálculo de las 
zonas de contribución tipo y posteriormente en el tipo de método utilizado para el cálculo del tiempo de viaje propuesto. 

1.3.4 Modelos analíticos 

Los métodos manuales como los de radío arbitrario fijo o radio calculado fijo, generalmente se aplican cuando no existe 
suficiente información hidrogeológica de la zona de estudio y se desea realizar una delimitación rápida y aproximada de 
una zona de protección. En situaciones en que existe información relacionada con el gradiente hidráulico, conductividad 
hidráulica, porosidad y espesor del acuífero, se tiene la posibilidad de utilizar métodos más detallados y exactos. En este 
aspecto, existen ecuaciones que resueltas con determinadas condiciones de frontera, dan lugar a fórmulas 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 delimitación de las zonas de protección de pozos. 

Los modelos ana/iticos disponibles calculan la distancia a la divisoria de agua subterránea producida por la extracción 
en el pozo de bombeo y al punto de estancamiento, además del espesor de la zona de contribución asociada al pozo. 
Estos conceptos se presentan en forma gráfica en la Figura IV .11. La longitud de la zona de captura en dirección 
contraria al gradiente regional del flujo de agua subterránea se calcula con base en el criterio de tiempo de viaje o de 
límites de sistemas de flujo. 

Por medio de las ecuaciones analíticas de flujo uniforme propuestas para este método, se calcula la zona de contribución 
del pozo, pero no es posible definir la zona de influencia, ya que generalmente no se utilizan para calcular abatimientos. 
Debido a esta situación, la zona de influencia únicamente se puede calcular cuando el nivel piezométrico es 
relativamente horizontal, situación en la que la zona de contribución coincide aproximadamente con la zona de 
influencia. La aplicación de este método tiene la ventaja de que requiere de la aplicación de ecuaciones relativamente 
sencillas de comprender y resolver, además de que considera algunos parámetros hídrogeológicos específicos del sitio en 
investigación, por lo que los resultados obtenidos son relativamente confiables. Además, si se desea realizar un análisis 
más detallado, existe disponible un modelo semi-analitico denominado WHPA que será descrito detalladamente en el 
próximo capítulo. 
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Es recomendable utilizar los modelos analíticos cuando las zonas de protección resultarán de pequeilas dimensiones, 
_ como seria el caso de pozos de bombeo con bajo caudal de extracción. La experiencia de otros paises seilala que la 
aplicación de este método es un reflejo de que si bien existe información disponible, no se tiene tanto en calidad como 
en calidad. En estos casos es importante promover acciones para la obtención de datos adicionales. La experiencia indica 
que en la mayoría de las ocasiones, que las zonas de protección que resultan de la aplicación en primera instancia de este 
método presentan la necesidad de adaptarse o calcularse nuevamente cuando se tiene mayor cantidad de información. 
Una recomendación adicional es en el sentido de adaptar, con base en la cartografia hidrogeológica, las zonas de 
protección obtenidas de la aplicación de métodos analíticos. Este ejercicio es necesario, ya que los métodos analíticos no 
incorporan fácilmente condiciones de frontera complejas. 

Cuando se utilizan modelos para la definición de zonas de protección, es conveniente analizar la incertidumbre en la 
forma y tamailo de la zona de protección, ocasionada por la imprecisión asociada con la información hidrogeológica 
utilizada. Un ejemplo de este análisis lo realizó Bahtt (1993) quien utilizando el modelo WHPA (módulo RESSQC) 
demostró que variaciones en los valores de parámetros como gradiente hidráulico, espesor, transmisividad y porosidad, 
tienden a producir efectos importantes en la forma y tamailo de las zonas de protección delineadas. Un análisis más 
formal de la evaluación de la incertidumbre en las zonas de captura por medio de simulación condicional de la 
conductividad hidráulica, basada en técnicas d Monte Cario, fue realizado por (Varljen y Shafer, 1991). La principal 
ventaja de este método es que utiliza los datos disponibles no sólo considerando sus valores, sino también sus atributos 
espaciales (ubicación y estructura de correlación). 

1.3.5 Cartografía hidrogeológica 

El método de cartografla hidrogeológica consiste en identificar las zonas de contribución de los pozos con base en el 
análisis geológico, hidrogeológico, geofisico, utilización de trazadores naturales y artificiales. Cuando se conjugan 
varios de los procedimientos seilalados se logra un mayor detalle y confianza. Los criterios que colaboran, en la 
delimitación de zonas de protección cuando se utiliza cartografia hidrogeológica, 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 hidrogeológica se 
utiliza para la delimitación de zonas de protección. 'l) 

El análisis de la geología superficial y del subsuelo de una región, colabora en la definición de los materiales geológicos 
que conforman el acuífero o sistema acuífero en explotación. La identificación en superficie de las características 
litológicas, estratigráficas y estructurales de las diferentes unidades geológicas, y el conocimiento de su comportamiento 
en el subsuelo, permitirán la identificación del acuífero en la zona de estudio. De este modo, la interpretación geológica 
conjuntada con el examen hidrogeológico, que incluye la determinación de fronteras hidráulicas y manifestaciones 
superficiales de agua subterránea (topografia, calidad del agua, manantiales, caudal base, suelos salinos, etc.) y las 
direcciones del flujo subterráneo permiten delimitar con buena aproximación las zonas de recarga del sistema de flujo 
investigado. 

El criterio de tiempo de viaje se aplica en el método· de cartografia hidrogeológica con base en la determinación de la 
edad absoluta del agua subterránea, que se estima con base en la concentración de tritio. Este punto de vista es 
únicamente válido para aplicarse en acuíferos de tipo confinado, ya sean en medio granular o fracturado. En efecto, la 
presencia de cantidades importantes de tritio en el agua subterránea derivada de un acuífero confinado sugiere la 
presencia de infiltración de agua reciente por zonas con flujo preferencial, por lo que en este caso la zona de protección 
del pozo debe adaptarse a la ubicación de dichas estructuras, que permiten la rápida incorporación del agua desde la 
superficie. 

En resumen, una de las ventajas del método de cartografia hidrogeológica es que proporciona buenos resultados en 
sistemas de pequei\as dimensiones y en medios hidrogeológicos heterogéneos, en donde la velocidad del agua 
subterránea está por arriba del promedio y por Jo tanto no son válidas las suposiciones de los métodos analíticos. Entre 
las desventajas que presenta se menciona que requiere ser aplicado por personal entrenado en hidrogeología, con amplia 
experiencia en la cartografia geológica e hidrogeológica. Además este método no es adecuado para delimitar zonas de 
protección en acuíferos regionales de grandes dimensiones. 

Los costos de la implementación de zonas de protección de pozos utilizando el método de cartografia hidrogeológica son 
variables, ya que dependen de la cantidad de información geológica, geomorfológica e hidrogeológica que se encuentre 
disponible. Si existe suficiente información, entonces la aplicación del método es relativamente económico. Otro factor 
importante es que tipo o tipos de herramienta de cartografia hidrogeológica se utilizará. Aunque puede ser variable, los 
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métodos geofisicos son los más caros, seguido por la cartografia para la defmición de contactos geológicos, utilización 
~ de trazadores, defmición de la superficie piezométrica regional y delimitación de las cuencas superficiales ullhzando 

mapas topográficos. 

1.3.6 Modelos numéricos 

Las ecuaciones diferenciales que gobiernan el flujo subterráneo 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 rápidamente las operaciones 
necesarias. El producto final se denomina modelo numérico y puede utilizarse para delimitar la zona de protección de un 
pozo ubicado en un ambiente hidrogeológico complejo, utilizando diferentes condiciones de frontera. 

Actualmente existe en el mercado una gran variedad de modelos numéricos para utilizarse en la delimitación de zonas de 
protección de pozos. En general, todos son relativamente fáciles de utilizar, ya que incluyen pre-procesadores para la 
creación de los archivos necesarios para alimentar el código principal. Los resultados de la simulación se visualizan en 
forma gráfica en el monitor de una computadora, además 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 hidráulica, il) porosidad, iil) coeficiente de almacenamiento, iv) geometria del acuífero, v) magnitud y 
distribución de la recarga, v¡) distribución de condiciones iniciales y de frontera y vii) magnitud y distribución espacial y 
temporal de la recarga de agua subterránea. Cuando se analiza el transporte de solutos entonces son necesarios datos 
como la dispersividad de los materiales geológicos por donde se desplaza el agua subterránea. 

Para que sean efectivos los resultados de la simulación 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 delimitación de las 
zonas de protección. En general, esto se realiza de la siguiente manera. Con base en los parámetros hidrogeológicos y 
condiciones iniciales y de frontera que se introdujeron como información básica al modelo numérico de flujo, se realiza 
una simulación, cuya solución es la distribución de cargas hidráulicas 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 común el análisis de la información histórica de extracciones y distribución de cargas hidráulicas, por lo 
que se tratan de reproducir en el modelo. Las distribuciones de cargas hidráulicas calculada y observada deben de ser 
similares, si esto no ocurre será necesario realizar ajustes a los parámetros hidrogeológicos del modelo. Cuando este 
proceso de comparación (observado vs. calculado) que se denomina calibración del modelo se considere satisfactorio, 
entonces se lleva a cabo el siguiente paso que consiste en utilizar el campo de flujo generado junto con un modelo 
numérico de transporte de so lutos, para calcular la zona de protección con base en el criterio o criterios seleccionados. 

Son varios los modelos numéricos reconocidos y validados para la delimitación de las zonas de contribución a un pozo, 
que se encuentran disponibles en el mercado; sin embargo los más utilizados son FLOWPATH (Franz y Guiguer, 1990), 
MODFLOW (McDonald y Harbaugh, 1988), MODPATH (Pollock, 1989) y PATH3D (Zheng, 1992). Existen otros 
programas que utilizan los códigos 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 "códigos base" y para visualizar en forma espectacular los resultados 
de las simulaciones. En esta categoría se pueden mencionar paquetes como VlSUALMODFLOW (McDonald y 
Harbaugh 1988), Visual Groundwater, Groundwater Modeling System, Groundwater Vistas, ModlME, Processing 
Modflow for Windows, entre otros. 

En general, se considera que los modelos numéricos son las herramientas más precisas para la delimitación de zonas de 
protección de pozos. Sin embargo, únicamente es recomendable su aplicación cuando se tiene suficiente información 
geológica, hidrogeológica o hidrogeoquímica, es decir, se tiene la información suficiente para la elaboración de un 
modelo conceptual adecuado para las condiciones de campo. Además de la información anterior, se requiere tener a la 
mano un registro histórico de las extracciones por bombeo en el área, y distribuciones de las cargas hidráulicas para 
diferentes periodos de tiempo. Si no es posible obtener la totalidad de dicha información, ya sea por que no se generó en 
su momento, o por no estar disponible, se recomienda que hidrogeólogos con destreza comprobada en la modelación de 
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flujo subterráneo, analicen las carencias y sugieran si es conveniente tratar de realizar el ejercicio de modelación para la 
. delimitación de las zonas de protección. 

1.4. ANÁLISIS COMPARATIVO DE LOS MÉTODOS DISPONIBLES 

Una técnica que colabora en la selección del método más apropiado para la delimitación de zonas de protección, consiste 
en realizar un análisis comparativo de los resultados de la implementación de diferentes métodos. Además de las áreas 
incluidas en las zonas de protección, la comparación debe considerar la exactitud, facilidad de implementación y los 
costos económicos asociados. Una premisa básica que se incluye en la comparación, 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 aplicación de modelos numéricos, ya que sus 
resultados se consideran los más exactos y representativos de las condiciones reales. 

En general, la comparación entre los métodos disponibles se realiza por medio de alguno de las siguientes 
procedimientos: t) comparar las zonas de protección que resultan de la aplicación de un método en regiones con 
diferentes condiciones hidrogeológicas y ii) comparar las zonas de protección que resultan de la aplicación de diferentes 
métodos en un mismo ambiente hidrogeológico. El segundo esquema es el más adecuado, considerando que se lleve a 
cabo aplicando diversos métodos en un mismo pozo o campo de pozos, situación que facilita la comparación directa de 
los resultados. Por supuesto que en la aplicación de los diferentes métodos para la delimitación de las zonas de 
protección que se compararán entre sí, se deberán de utilizar los mismos parámetros hidrogeológicos. Otro aspecto que 
se tiene que tomar en cuenta cuando se realice la comparación 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 
contribución del pozo, mientras que otro (métodos numéricos por ejemplo) considera zonas de transporte con diferente 
período de tiempo. • ·-

·t:o 

En la Tabla lV.l se presenta una comparación entre las diferentes metodologías disponibles para la delimitación de 
zonas de protección de pozos. Los costos de la aplicación de cada uno de los métodos están en función directa de los 
parámetros que pueden ser representados. En los modelos numéricos pueden ser tomados en cuenta todas las variables _.:'ii.. · 

hidrogeológicas posibles, por lo que es el método más caro pero con la ventaja de que es el más preciso. Para una zona •r 
específica, usualmente no es posible establecer a priori cual o cuales métodos rinden resultados comparables con los 
que se obtienen de la aplicación de modelos numéricos. Esta limitación esta asociada al hecho de que cada ambiente 
hidrogeológico es único y especial, por lo que las generalizaciones no son válidas. • 

Con base en lo anterior, se deduce que la comparación entre los métodos tiene que llevarse a cabo de manera individual. 
La técnica ideal de comparación sería aplicar en forma paralela a unos cuantos pozos, el método de modelación 
numérica y un método relativamente más sencillo, como pudiera ser modelación analítica o formas variables 
simplificadas. La comparación directa de los resultados permite definir si los resultados del método más simple son 
equiparables a los de la modelación numérica. Si es el caso, entonces las zonas de protección de los pozos restantes 
serán establecidas directamente con base en la metodología más simple. Si los resultados obtenidos de los métodos 
independientes no son similares, entonces la estrategia sugiere analizar cual es la razón que motiva la disparidad e inferir 
los escenarios posibles; es decir, determinar si las zonas de protección delineadas con el método más sencillo tienen 
tendencia a la subprotección o a la sobreprotección. 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). 

1.5. CONSIDERACIONES EN LA SELECCIÓN DE LA METODOLOGÍA 
MÁS APROPIADA 

La definición de la metodología más apropiada para la delimitación de zonas de protección de pozos en una zona 
determinada depende de varios factores, entre los que se pueden mencionar: 

• La disponibilidad de información hidrogeológica para los aprovechamientos existentes y para el medio 
hidrogeológico de referencia. Este es un factor determinante en la definición de la metodología que, en el 
mejor de los casos, es conveniente aplicar. Como se ha seflalado en forma reiterada, uno de los principios 
fundamentales en la definición de las zonas de captación es la recopilación, análisis y utilización de la 
información disponible. El realizar trabajos (campo y gabinete) de tipo hidro geológico detallado, para 

,, 
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obtención de parámetros hidrogeológicos es una actividad que normalmente no se contempla durante el 
desarrollo de un programa de delimitación de zonas de captación de pozos. De este modo, SI no exiSte 
suficiente información hidrogeológica del área, las posibilidades de aplicación se reducen a métodos que no 
requieran de datos detallados y especificas de las propiedades hidráulicas del acuífero. En este grupo se 
mencionan los métodos de radio arbitrario fijo, radio calculado fijo o en el mejor de los casos. adaptac1on de 
formas variables simplificadas utilizadas en otras regiones con similares características hidrogeológicas. 
Cuando el análisis de la información disponible indica una amplia variedad de datos de buena calidad, 
entonces no existe restricción por lo que la decisión de cual método se utilizará, debe de tomarse con base en 
el análisis de otros factores. 

o La complejidad del medio hidrogeo/ógico, particularmente en relación con la cantidad de datos 
disponibles. El análisis de este factor requiere de la colaboración de un hidrogeólogo experto con amplia 
experiencia en la zona de estudio u otras con características hidrogeológicas similares. La suficiencia de los 
resultados, está en función directa del grado en que los fundamentos que la sustentan, representen las 
condiciones reales de campo. En otras palabras, la certidumbre en los resultados está en función directa de la 
comprensión del modelo conceptual de funcionamiento del sistema real y de como es representado por la 
metodología utilizada. Sistemas hidrogeológicos complejos como son los constituidos por medios cársticos o 
medios fracturados, generalmente no pueden ser analizados por medio de la teoría convencional de flujo 
subterráneo saturado en un medio poroso, por lo que la única posibilidad que existe es la utilización de la 
metodología de cartografia hidrogeológica. Adicionalmente, existen acuíferos en medios porosos que 
presentan alto grado de heterogeneidad y anisotropía que estarían en la misma posición que los de medio 
fracturado y cárstico. La experiencia y conocimientos de un hidrogeologo son muy necesarios para identificar 
cual o cuales de las simplificaciones utilizadas en los métodos son válidas, y además seleccionar la más 
adecuada para representar de la manera más fiel posible los mecanismos de flujo subterráneo observados en 
campo. 

• La existencia de modelos de flujo subterráneo realizados con una finalidad diferente a la delimitación de 
zonas de protección. En los últimos aftas, la Comisión Nacional del Agua se ha dado a la tarea de diseftar y 
calibrar modelos de flujo subterráneo en la mayoría de los principales acuíferos de nuestro país. Muchas 
ciudades importantes están asentadas en las inmediaciones o sobre de dichos acuíferos.· Adicionalmente, 
algunos investigadores han llevado a cabo simulaciones de flujo subterráneo en diferentes regiones de nuestro 
país. Si el objetivo es definir las zonas de protección de los pozos de agua potable que abastecen una ciudad, 
incluida en la región en donde se desarrolló un modelo de simulación, entonces la opción más lógica es 
utilizar dicho modelo de flujo para realizar la encomienda. Sin embargo, es necesario realizar una revisión 
completa del modelo que incluya cuando menos la defmición positiva de respuestas a las siguientes 
preguntas: l) ¿representa el modelo numérico al modelo conceptual de funcionamiento del sistema de agua 
subterránea?, ii) ¿el disefto e implementación del modelo es adecuado?, iii) ¿la distribución y el volumen de 
extracción por bombeo son correctos?, iv) ¿el procedimiento de calibración es satisfactorio?. Si después del 
examen se considera que el modelo simula adecuadamente el flujo subterráneo en la zona de estudio, entonces 
se recomienda tomarlo como base para realizar la delimitación de la zona de protección. 

• El tiempo y recursos disponibles y necesarios para lograr un resultado aceptable. Tal vez este factor es, 
desde el punto de vista práctico y efectivo, el que más influencia tiene en la toma de decisiones sobre cual 
método seleccionar para la delimitación de la zona de protección. En este aspecto, si el tiempo y recursos 
disponibles son amplios, se recomienda tratar de utilizar el método más detallado y certero posible de acuerdo 
con la cantidad de información disponible. Si existen limitaciones en el tiempo y recursos, la recomendación 
va en el sentido de utilizar una metodología más simple, haciendo énfasis en los resultados obtenidos en 
relación con las limitaciones que se afrontaron. En este último caso, es una práctica sana establecer una 
recomendación sobre el método más conveniente de aplicar en esa zona, de acuerdo con las características 
hidrogeológicas detectadas. De este modo, cuando se disponga de mayor cantidad de recursos, la 
recomendación puede seguirse para obtener resultados más detallados. 
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De acuerdo con la experiencia que se tiene en los trabajos que realiza la Comisión Nacional del Agua en la República 
. Mexicana. se considera que la mayoría de las situaciones en donde se requiera realizar una delimitación de zonas de 
protección de pozos, serán similares a cualquiera de los siguientes tres escenarios: 

I.Se trata de un área relativamente aislada en donde existe poca información hidrogeológica disponible. 

2. Es una región en donde se ha realizado cuando menos un estudio hidrogeológico 

3.Se trata de un acuífero muy importante por el volumen de agua subterránea que provee, ya que es la principal 
fuente de abastecimiento de una ciudad de más de 500,000 habitantes o de un Distrito de Riego de grandes 
dimensiones. Por esta razón, ha sido ampliamente estudiado, al punto de que se ha realizado un modelo de 
simulación en el área. 

En el primero de los casos tipo propuestos, la selección de la opción menos costosa, pero a la vez más efectiva 
dependerá defmitivamente de la experiencia del hidrogeólogo encargado de la delimitación de la zona de protección. Si 
de acuerdo con su análisis, la zona de estudio es relativamente homogénea y no presenta mayores complicaciones de 
tipo hidrogeológico, entonces los métodos de radio calculado fijo o de formas simplificadas variables pueden ser una 
buena opción. Cuando el análisis hidrogeológico señale que se trata de una zona compleja como pudiera ser un medio 
cárstico o fracturado, entonces la metodología más adecuada para delimitación de la zona de protección, es considerar en 
conjunto técnicas manuales y de cartografia hidrogeológica. Este proceso puede ser acompañado por la utilización de 
modelos analíticos simples para confirmar si la selección de la geometria de la zona de protección propuesta, es 
consistente con los valores probables de las propiedades hidráulicas del acuífero. 

En la segunda de las opciones, la mejor de las alternativas es realizar el análisis de la información disponible (calidad y 
cantidad). En caso de resultar de buena calidad, y si las condiciones hidrogeológicas lo permiten, la resolución más 
directa será utilizar un modelo analítico para la delimitación de la zona de protección. Para la situación de medio 
hidrogeológico complejo, la solución es utilizar el método de cartografia hidrogeológica. Una última posibilidad surge si 
el análisis de la información indica la existencia de calidad y cantidad suficientes como para alimentar un modelo 
numérico. En este caso, el tiempo y recursos. disponibles, junto con la recomendación de un hidrogeólogo con*' . 
experiencia en modelación, decidirán si es una opción digna de tomarse en cuenta. 

La tercera posibilidad es probablemente la qu~ siempre se desearía que se presentara. En tiempos actuales, la 
modelación numérica del flujo de agua subterránea está cada vez más al alcance de los hidrogeólogos. En efecto, 
actualmente la preparación académica de los hidrogeólogos ha mejorado, además de la facilidad de obtención de un gran 
número de herramientas (computadoras, programas, etc.) a un precio razonable. En esta situación, si después del análisis 
realizado se considera que el modelo numérico existente es adecuado, la pregWlta que surge es ¿cual modelo es el más 
apropiado para lograr la definición precisa de las zonas de protección?. En los siguientes párrafos se realizará una amplia 
descripción de los criterios a utilizar para la definición del modelo numérico más 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 más ampliamente utilizado para simular el flujo de agua 
subterránea y delimitar zonas de protección de agua subterránea. La principal razón por la cual FLOWPA TH (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. Además, los 
autores del código continuamente han realizado mejoras, de tal modo que la nueva versión siempre es mucho mejor que 
la previa. Actualmente existen varios modelos numéricos que realizan cálculos similares a los de FLOWPA TH (Franz y 
Guiguer, 1990), como es el caso de MODFLOW (McDonald y Harbaugh, 1988)/MODPATH (Pollock, 1989). A 
continuación se señalan algunos lineamientos que pueden considerarse para identificar cual es la mejor opción para la 
resolución de un problema específico. 

FLOWPATH (Franz y Guiguer, 1990) es un modelo numérico de simulación bidimensional para estado estacionario. En 
algunas situaciones la utilización de un modelo de estas características puede ser una simplificación no conveniente del 
problema real. Por esta razón, cuando la hidrogeología señala la presencia de componentes verticales importantes, y 
además existe suficiente información (calidad y cantidad) disponible, el modelo numérico más adecuado para la 
delimitación de las zonas de captura será MODFLOW (McDonald y Harbaugh, 1988)/MODPA TH (Pollock, 1989). 
Definitivamente MODFLOW (McDonald y Harbaugh, 1988)/MODPATH (Pollock, 1989) tiene un mayor número de 
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opciones que FLOWPATH (Franz y Guiguer, 1990). ya que es capaz de simular flujo subterráneo 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 definición de zonas de protección incluyen: 

• Cuando el modelo existente para una región sea FLOWP A TH 
• En donde el acuífero es heterogéneo y es necesario dividirlo en varias capas. 
• Cuando se espera una variación tridimensional de las cargas hidráulicas y en algunas de las propiedades 

hidráulicas. 
• Cuando se tienen que considerar variaciones en los caudales de las descargas naturales. 
o En donde existe una importante interacción agua superficial-subterránea. 
• Acuíferos de almacenamiento bajo y alta permeabilidad, en donde las diferencias en la forma y tamaño de las 

zonas de captura pueden ser importantes. 
o Cuando se presentan evaluaciones en donde es necesario un análisis detallado. 

Por último, es conveniente señalar que la selección de un modelo es una decisión dificil y siempre existe el impulso de 
adoptar el más complicado, porque se tiene la creencia de que en la medida de la sofisticación del modelo, mayor será 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 simulación del flujo subterráneo, si entra basura, sale basura. En efecto, si la 
información disponible no es adecuada o completa, el utilizar un modelo complicado no solventará la situación de la 
falta de datos, sino que al contrario, la agudizará. 

Otra situación importante que siempre se tiene que tener en mente, es que en determinados medios hidrogeológicos, los 
contaminantes conservativos pueden entrar en pozos de extracción, aunque de acuerdo con la delimitación de la zona de 
protección realizada con cualquiera de las metodologías previamente señaladas, se considere que están protegidos 
(Seiler y Lindner, 1995). Este hecho es especialmente válido cuando se interceptan sistemas de flujo regionales, ya que 
en este caso se ocasionan modificaciones importantes de las condiciones estacionariarias, que prevalecían previo al 
inicio de la explotación, y que ocasionan la interacción con sistemas locales o intermedios. En estos casos es dificil 
aplicar en forma convencional el concepto de zonas de protección de pozos para prevenir la contaminación, ya que la 
presencia de componentes verticales en el movimiento del agua subterránea, no puede ser considerado con las 
metodologías disponibles. 
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11. ZONAS DE PROTECCIÓN DE POZOS EN ACUÍFEROS 
LIBRES 

La protección y limpieza del agua subterránea son temas cada vez más prioritarios en nuestro país. Como se ha 
manifestado en forma reiterada, en el renglón de la protección del agua subterránea la defmición de zonas de protección 
de pozos, implementada dentro de un programa de protección de fuentes de abastecimiento, es una metodología muy 
eficiente. La determinación de zonas de protección se refiere a todo el proceso de especificación de una región aledaña 
al aprovechamiento, con la fmalidad de limitar al máximo un posible evento que conduzca a la contaminación de los 
recursos hidráulicos subterráneos. Incluye varios pasos, que van desde la búsqueda y recopilación de información y 
selección del método más apropiado, hasta la creación de mapas en donde se delimite la ubicación y amplitud de cada 
una de las zonas de protección calculadas. En la Figura V.l se presenta una propuesta general de los pasos que es 
conveniente realizar para la delimitación de zonas de protección de pozos. 

Un punto muy importante de tomar en consideración es recordar que la delimitación de zonas de protección, al igual que 
los sistemas de agua subterránea utilizados, es un proceso dinámico. Es decir, no existe una última palabra en la 
delimitación de las zonas de protección para Wla zona, ya que es relativamente común que las condiciones que se 
presentan en el agua subterránea cambien año con año. Esta situación es especialmente válida para zonas con abundante 
número de pozos y gran volumen de extracción anual. Además, conforme pasa el tiempo se descubre y genera nueva 
información del subsuelo, situación que permite retroalimentar el panorama de conocimiento previo, logrando de este 
modo representar los sistemas de flujo en forma más acertada. Sin embargo, en algunas regiones se llegará al punto en 
que el conocimiento del sistema de agua subterránea será tan completo, que cualquier esfuerzo en la generación de 
nueva información, logrará únicamente un pequei\o incremento en la certidumbre asociada con la zona de protección 
delineada. Es difícil decidir cuando se alcanzó este parteaguas en el conocimiento, ya que es una decisión subjetiva . '' 
basada en los resultados obtenidos y en el análisis de los costos asociados con la generación de nueva información. f! 

Con base en lo anterior, se puede concebir a la delimitación de zonas de protección para aprovechamientos de agua ! 
subterránea como un proceso iterativo, en donde .la información se recopila y analiza, se crea un modelo conceptual de..!. ~:. 

funcionamiento del sistema, se selecciona una metodología para la delimitación de la zona de protección y se obtiene un JI\" ,j,.. 

resultado. Posteriormente, se comparan los resultados obtenidos con las condiciones reales, cotejo que cuando no es •'! 

satisfactorio invita a la generación de infonnació:rl adicional. Los nuevos datos pueden modificar el modelo conceptual , t~ 
de funcionamiento, con lo que el ciclo comienza nuevamente. 

Adicionalmente, la definición de zonas de protección de pozos o zonas de captura como también se les conoce, es un 
concepto aplicable tanto para situaciones de prevención de la contaminación, como en la etapa de limpieza y 
rehabilitación de zonas con agua subterránea contaminada. En el capitulo previo se realizó la definición de los criterios 
recomendados para la definición de zonas de protección de pozos, así como las metodologías que, en forma genérica, 
pueden emplearse con base en dichos criterios. A continuación se presentan las metodologías aplicables para la 
delimitación de zonas de protección de pozos emplazados en acuíferos de tipo libre. 

11.1. MÉTODOS APLICABLES EN MEDIOS GRANULARES 

De acuerdo con la disposición vertical de los materiales geológicos en el subsuelo, los acuíferos de tipo libre son los que 
generalmente presentan menor protección natural a la contaminación, por lo que son muy vulnerables a ser afectados por 
fuentes de contaminación ubicadas en la superficie del terreno. Un acuífero libre consiste de material permeable que se 
extiende desde la superficie del terreno hasta la zona de saturación y aún más abajo. La única protección natural que 
presentan estos acuíferos se establece en la zona no saturada, región en donde diferentes mecanismos fisicos, químicos y 
biológicos pueden actuar atenuando los contaminantes durante su movimiento vertical hacia la zona saturada. Por esta 
razón es muy importante la delimitación acertada de las zonas de protección en acuíferos libres, ya que es necesario 
proteger al máximo los recursos de agua subterránea cuando se utilizan para abastecimiento poblacional. 

IJ.J.J Radio arbitrario fijo 

El método de radio arbitrario fúo consiste en el establecimiento de una circunferencia en cuyo centro se ubica el pozo en 
investigación. La zona de protección 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 wnas, a partir de cálculos preliminares o a partir de parámetros generalizados de acuerdo con las 
- características de los materiales que constituyen el acuífero. 

Sin lugar a dudas, este método es el más simple que se puede aplicar utilizando el criterio de distancia. Además su 
empleo es muy económico y la información requerida muy asequible, pues prácticamente lo único que se requiere es un 
mapa topográfico base, y algunas observaciones de tipo hidrogeológico que validen la propuesta del valor de referencia. 
Si se desea un alto grado de protección o factor de seguridad elevado, 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 delimitación de zonas de protección de pozos. Conforme el programa se consolida y se adquiere una mayor 
cantidad de recursos, se puede optar por una interpretación más detallada y tal vez más precisa, utilizando otra 
metodología. 

/1.1.2 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 il) abatimiento. En el caso del criterio de tiempo de viaje se utiliza una ecuación de tipo analítico para el cálculo 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 evaluación del volumen de agua subterránea contenida en un 
cilindro de radio "r" y altura (b) igual al espesor saturado del acuífero, de la siguiente manera (Figura V.2): 

V= 1t r' b 11, 

en donde V es el volumen de agua subterránea contenido en el cilindro de radio "r", altura "b" y porosidad efectiva "11,". 
Si el pozo que se ubica en el centro del cilindro y se bombea a caudal constante (Q) durante un tiempo (t,), entonces: 

El tiempo que tarda una partícula que viaja a la misma velocidad del agua subterránea en recorrer una distancia "r" hacia 
el pozo de bombeo es igual a "t,", tiempo que será equivalente al valor de referencia propw¡~to para el criterio tiempo de 
viaje. El término del lado izquierdo de la ecuación es equivalente al volumen de agua subt~rránea 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 fórmula anterior. Las más importantes que se pueden mencionar son: 

• La velocidad del agua subterránea originada por el gradiente hidráulico natural de la zona de estudio debe ser 
mucho menor que la velocidad causada por el bombeo del pozo. En otras palabras esto significa que la 
superficie piezométrica tiene que ser prácticamente horizontal. 

• En este caso se considera que el flujo hacia el pozo es radial, por lo que es importante que el acuífero pueda 
considerarse como homogéneo con conductividad hidráulica horizontal independiente de la orientación. 

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

La resolución de la ecuación anterior para definir la distancia (radio de la circunferencia) que tiene que recorrer el 
contaminante en el tiempo tv, es la siguiente: 

En la ecuación anterior el parámetro "r'' es el radio de la zona de protección calculada para el pozo. El cálculo del radio 
con base en el criterio de tiempo de viaje es muy sencillo, ya que no considera la conductividad hidráulica del acuífero. 
Tal vez el término más dificil de estimar en el caso anterior sea la porosidad efectiva, valor que en este caso 
teóricamente debe representar un valor promedio dentro de la zona de protección delineada. Una técnica alterna 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 hidráulica del 
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acuífero. Resolviendo analíticamente la ecuación de flujo subterráneo para determinadas condiciones de frontera. se 
. obtiene la ecuación de Theis (1935). que calcula el abatimiento producido en un acuífero por el bombeo de un pozo en 
régimen transitorio: 

r=~u~t 

en donde "r" es el radio de la circunferencia con centro en el pozo que delimitará la zona de 
protección, "T" es la transmisividad, "t" el tiempo en alcanzar un estado cuasi-estacionario, "S" es 
el rendimiento específico de un acuífero libre y "u" es un parámetro adimensional relacionado con 
la función de pozo W(u). 

W(u) = 
4 Tt S 

Q 

En la ecuación 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 extracción 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). Además de los supuestos señalados para el caso anterior, es 
necesario el cumplimiento de otros adicionales: 

o La ecuación de Theis es estrictamente válida para acuíferos confinados, por lo que como en este caso se 
analizan métodos para la ·.delimitación de zonas de protección de acuíferos libres, es indispensable que el 
abatimiento registrado en el pozo de bombeo, sea mínimo (menor de 0.25 veces el espesor saturado; Custodio y 
Llamas, 1976) comparado con relación al espesor del acuífero. 

o El drenaje del agua es instantáneo y proporcional al descenso producido en el pozo. Esto significa que no se 
presenta el efecto del drenaje diferido en el acuífero 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 numérico para estimar la distancia "·r" a la que se produce el 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 analíticos tradicionales no incluyen. Una ventaja adicional es que el modelo tiene la factibilidad de 
incorporar en forma específica y directa la distribución de la geología local, pozos parcialmente penetrantes, radio fmito 
del pozo, componentes verticales, efecto de drenaje diferido, entre otros. Sin embargo, requiere de mayor información 
que en los casos anteriores, situación que pudiera constituir una limitación importante en la aplicación del método. 

Se considera que en la mayoría de los casos las limitaciones en la información se solventarán, si durante la recopilación 
de la información se obtienen los datos del aforo que se realizó en el pozo para el cálculo del equipo de bombeo. En 
efecto, la experiencia indica que para la mayoría de los pozos de agua potable, existe disponible cuando menos el diseño 
del pozo y los datos del aforo o aforos que se han realizado en el aprovechamiento. Esta información, aunque no es la 
óptima, es suficiente para calibrar el modelo numérico de Rathod y Rushton (1991 ), con lo que se estimarán los 
parámetros hidráulicos del acuífero explotado. A partir del modelo calibrado se realizan simulaciones a un tiempo largo 
de bombeo o considerando explícitamente el régimen de operación (horas de bombeo al día, o días de bombeo a la 
semana, etc.). A partir del análisis de los resultados de las predicciones realizadas, es posible definir sin ningún 
problema la distancia "r", para la que se Cumple el valor de referencia propuesto para el criterio de abatimiento us". 

Como una información adicional relativa al modelo de flujo radial de dos capas, se menciona que la Gerencia de Aguas 
Subterráneas de la Comisión Nacional del Agua tiene a la disposición de las personas interesadas, varias versiones del 
modelo numérico de Rathod y Rushton ( 1991 ). Algunas versiones tienen integrados pre-procesadores para la generación 
de los archivos para alimentar el modelo y post-procesadores para la visualización de los datos abatimiento-tiempo, 
utilidades que lo transforman en una herramienta muy fácil de utilizar. A la fecha, la utilización de este modelo es un 
requisito básico en la interpretación de cualquier prueba de bombeo que sea parte de los estudios que realiza la Gerencia 
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de Aguas Subterráneas. 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 método de radio fijo calculado, propone la estimación 
del área de contribución efectiva a un pozo. Cuando en un acuífero se presenta una superficie piezométrica horizontal, la 
zona de contribución a un pozo es circular y por lo tanto con base en el área de contribución es posible calcular un radio 
fijo. El área de contribución a un pozo se estima con base en una relación que considera un balance de agua simple. entre 
la recarga anual y el volumen de extracción anual del pozo. La relación anterior se expresa matemáticamente de la 
siguiente manera: 

A 
Q 

En la ecuación anterior, A es el área de contribución efectiva al pozo, Q es el gasto de extracción y Re es la recarga 
efectiva, con los volúmenes establecidos en forma anual. Se supone que el volumen de agua extraído por el pozo no 
excede los límites naturales de los recursos de agua subterránea disponibles en la región. Si se dispone de la información 
relacionada con la recarga natural de agua subterránea, este método es económico y relativamente sencillo de aplicar. Al 
igual que la técnica de radio calculado fijo, se recomienda utilizarlo cuando no existe disponible toda la información que 
se requiere para aplicar técnicas más sofisticadas como pueden ser los modelos numéricos. Tiene la desventaja de que 
muchas regiones la recarga no se distribuye ~ifonnemente ni en tiempo ni espacio, situación que en muchas ocasiones 
invalida los resultados obtenidos por la aplicación de la fónnula. 

II.J.3 Formas variables simplificadas 

Considerando los dos métodos previamente señalados, la utilización del método de formas variables simplificadas es un 
paso adelante en la delimitación de zonas de protección. Efectivamente, a diferencia de los métodos de radio arbitrario 
fijo y radio fijo calculado, las formas variables simplificadas consideran de manera conjunta los siguientes parámetros: ¡) 
gasto de extracción, ii) recarga (directa e indirecta), iii) conductividad hidráulica, iv) porosidad efectiva, v) espesor del 
acuífero y vi) gradiente hidráulico y dirección del flujo de agua subterránea. La metodología incluye la aplicación de 
modelos analíticos, como los descritos en Bear y Jacobs (1965) y Todd (1980) y que junto con los valores de los 
parámetros señalados previamente, generan los datos necesarios para la definición de la zona de contribución del pozo. 
Posteriormente, la "forma variable" se establece uti1izando como criterios a límites de flujo y tiempo de viaje. 

Con base en el método analítico que propone la ecuación de flujo uniforme para estado estacionario (Bear y Jacobs, 
1965; Todd, 1980) se calcula zona de contribución del pozo para el caudal de diseño. Básicamente son dos los datos 
necesarios para realizar dicha definición, la distancia al punto de estancamiento que se genera aguas abajo del pozo de 
bombeo, y el ancho de la región que contribuye con flujo de agua subterránea al bombeo del pozo. A partir del análisis 
hidrogeológico de la región en donde se ubican los pozos a los que se desea calcular la zona de protección, se evalúan y 
obtienen los parámetros hidrogeológicos necesarios para representar diversas condiciones típicas de la región. Con las 
fórmulas correspondientes y los valores de los parámetros hidrogeológicos, se generan diversas zonas de contribución de 
los pozos. La forma variable simplificada se obtiene aplicando sobre la zona de contribución, un factor como puede ser 
límites de sistemas de flujo o tiempos de viaje. 

El criterio de límites de sistemas de flujo puede aplicarse cuando en las inmediaciones del pozo se presenta un límite 
fisico o hidráulico, como pudieran ser barreras de baja penneabilidad al flujo subterráneo, divisorias de agua 
subterránea, corrientes o cuerpos de agua superficial en contacto hidráulico con el acuífero, entre otros. Cuando se tiene 
en mente utilizar el criterio de tiempo de viaje para la definición de la zona de protección, una vez seleccionado el valor 
de referencia, es posible aplicar la siguiente fórmula para establece la extensión, aguas arriba del pozo, de la zona de 
contribución que interesa: 

S [ (Z± rw)] lx =- ± (rx- rw) + Z ln"'=-7-
V (Z± r,) 
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. en donde 

Z= Q 
21r K bi 

Ecuación en la que 'V' es la velocidad real promedio del agua subterránea, "t," es el tiempo de viaje desde el punto "x" 
hasta el pozo de bombeo, "S" es el rendimiento específico, "K" es la conductividad hidráulica, "b" es espesor saturado 
del acuífero, "i" es el gradiente hidráulico, "rw" es el radio del pozo y "r," es la distancia desde el punto x hasta el pozo 
de bombeo. El signo más-menos(±) se refiere a que el punto "x" se encuentra aguas arriba(+) o aguas abajo(-) del pozo 
de bombeo. Esta ecuación se tiene que resolver por medio de una aproximación de ensayo y error, proponiendo valores 
de "r,c:'' hasta obtener un resultado de "'t," igual o muy cercano al propuesto como valor de referencia para el criterio de 
tiempo de viaje. 

La ecuación anterior es válida para calcular la zona de contribución de un pozo totalmente penetrante, ubicado en un 
acuífero confinado, constituido por un medio poroso homogéneo, con flujo uniforme (gradiente hidráulico constante) y 
condiciones de flujo establecido. Este caso particular sugiere la aplicación de la ecuación a un acuífero de tipo libre, por 
lo que el espesor del acuífero se considera como el espesor saturado. Previamente se analizaron las limitaciones que se 
presentan cuando se simplifica una ecuación para acuíferos confinados aplicándola a un acuífero libre, por lo que se 
recomienda que un hidrogeólogo 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 delimitación de zonas de protección de pozos. 

Una vez concebido el número 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: l) la selección de la forma simplificada 
más apropiada de acuerdo con las condiciones hidrogeológicas locales y de bombeo del pozo y ii) orientación de la,,. 
forma simplificada de acuerdo con la dirección del flujo subterráneo. Por este motivo, ya que las formas simplificadas::¡¡· 
fueron calculadas, la aplicación del método es relativamente simple. Entre la información mínima a obtener para la 
aplicación del método se tiene: i) gasto de extracción del pozo, ii) dirección de flujo del agua subterránea, iiiJ·.tipo de 
material geológico o de acuífero. Esta última información sólo es necesaria si existen diferencias en el material 
geológico del subsuelo y que las formas variables simplificadas hayan sido calculadas para cada uno de ellos. 

II.1.4 Métodos analíticos 

Cuando se tiene una razonable cantidad de recursos (económicos, personal y tiempo) para la realización de la 
delimitación de zonas de protección y además existe un conocimiento apropiado de la zona de estudio, es posible lograr 
un buen resultado aplicando métodos analíticos. En efecto, con los métodos analíticos se obtiene una mayor certidumbre 
en los resultados que el que se consigue con el método de formas variables simplificadas, ya que los modelos analfticos 
calculan, con base en los parámetros hidrogeológicos, una zona de contribución "personalizada" para cada uno de los 
pozos en investigación. 

Los métodos disponibles permiten el cálculo, para condiciones de flujo establecido, del campo de flujo alrededor de un 
pozo de bombeo emplazado en un acuífero confinado, compuesto por material granular homogéneo e isótropo. Para 
simplificar el problema, el pozo de bombeo se ubica en el origen de las coordenadas y existe un gradiente hidráulico 
uniforme en las condiciones naturales del flujo (Figura IV.ll). La ecuación que describe las condiciones anteriores es 
(Bear y Jacobs, 1965): 

y ,):n: Kbi y)-O -+ta,, -
X Q 

Q = gasto de extracción del pozo 
K = conductividad hidráulica 
i = gradiente hidráulico 
b = espesor del acuífero 
x, y = coordenadas del punto de interés 
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_ La ecuación anterior puede ser resuelta para el cálculo del ancho máximo (Y Ll de la zona de captura, aguas arriba del 
pozo. La ecuación resultante es la siguiente: 

L=_jL_ 
Kbi 

La máxima distancia XL aguas abajo del pozo hacia donde se extiende la zona de captura, define la posición de un punto 
de estancamiento. La ecuación que describe la posición de ese punto es la que a continuación se describe: 

x, = Q 
2n Kbi 

Las coordenadas de los puntos (x,y) a lo largo de la isócrona, o línea de partículas en el acuífero para las cuales los 
tiempos de viaje (t,) al pozo de bombeo son idénticos, es descrita por la siguiente ecuación: 

-t* -z( zsenw) e :=:e cosw+---
w 

en donde "z", "w" y "t" son cantidades adimensionales definidas por: 

X 

z =XL. w = __L 
XL 

• Kit, 
t 

Para los puntos a lo largo de "x", que en realidad es una línea en la dirección de flujo natural, con sentido hacia el pozo 
de bombeo, la ecuación del tiempo de viaje se reduce a: 

• t = z -In(!+ z) 

El tiempo de viaje desde cualquier punto hasta el pozo puede ser calculado a partir de las ecuaciones anteriores, pero 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 aproximación por tanteos, o de la aplicación de un método numérico. Observando con 
cuidado la ecuación anterior para calcular t', se advierte que es equivalente a la ecuación para calcular 1v propuesta en el 
apartado de formas variables simplificadas. Otra manera de resolver el problema inverso planteado es utilizar métodos 
numéricos. Estos métodos están incluidos en el paquete WHPA (Biandford y Huyakom, 1991) que con una 
aproximación semi-analítica, calcula las zonas de captura con base en las ecuaciones anteriores. 

El modelo WHPA (Biandford y Huyakom, 1991) es un modelo de flujo subterráneo saturado semi-analftico que consiste 
de varios módulos que se relacionan entre sí. Este modelo fue desarrollado por la Agencia de Protección Ambiental de 
los Estados Unidos de América para facilitar la determinación de zonas de protección de pozos. WHPA son las siglas en 
inglés de Well Head Protection Areas que traducido significa zonas de protección de pozos. Este modelo tiene la gran 
ventaja de que es interactivo y relativamente fácil de utilizar, situación que lo constituye como una buena herramienta en 
la delimitación de zonas de protección. Las hipótesis de trabajo que utilizan los módulos del modelo WHPA (Biandford 
y Huyakom, 1991) incluyen:¡) el acuífero es homogéneo e isótropo, aunque con el módulo GPTRAC se puede incluir 
efectos de heterogeneidad en el acuffero, il) el acuífero es de área infinita, iil) la dirección y gradiente del flujo de agua 
subterránea son uniformes, iv) el pozo de bombeo es totalmente penetrante y v) el flujo de agua subterránea es 
bidimensional. 

Una restricción importante es que está basado en ecuaciones válidas para un acuffero confinado, por lo que cuando se 
desea aplicar en acuíferos de tipo libre, que es precisamente la situación que se maneja en este caso, los resultados deben 
de tomarse con las reservas del caso. Mucha atención debe incluirse cuando se presenta el efecto de drenaje diferido. Al 
igual que con los métodos anteriores, la experiencia del hidrogeólogo que realiza el trabajo es muy importante, sobre 
todo para otorgar la confiabilidad que se merecen los resultados obtenidos, a partir de la comparación entre el modelo 
conceptual real y las condiciones que establece el modelo analitico. 

22 



Los 4 módulos incluidos en el modelo WHPA (Blandford y Huyakom, 1991) se denominan: RESSQC, MWCAP, 
. GPTRAC y MONTEC. Las últimas versiones del módulo GPTRAC, tienen la ventaja de que incluyen recarga 

distribuida al sistema de flujo de agua subterránea. Esto se logra con base en la resolución de la solución analítica para el 
flujo hacia el pozo en un acuífero libre con recarga uniforme. Incluye dos componentes: i) opción semi-analítica Y ii) 
opción numérica. La opción semi-analítica delinea las zonas de captura para diferentes tiempos de viaje, utilizando 
técnicas analíticas para el cálculo de la velocidad. Este módulo puede simular interferencia entre pozos, y fronteras 
como ríos y barreras impermeables, pero orientados a lo largo de uno de los extremos de la zona de estudio. La opción 
numérica delimita las zonas de captura utilizando una técnica numérica para el cálculo de la velocidad, por lo que 
requiere del conocimiento de cargas hidráulicas en los nodos de una malla rectangular. Con esta opción numérica es 
posible simular acuíferos heterogéneos, con múltiples zonas transmisividad, porosidad y espesor variables. 

El módulo MONTEC contiene un algoritmo para el análisis de Monte Cario, con lo que es posible incluir los efectos de 
la incertidumbre que introducen los parámetros hidráulicos utilizados, en la forma y tamai!o de la zona de captura de un 
pozo que penetra un acuífero homogéneo. Los datos que se representan como funciones de probabilidad incluyen: 1) 
gasto de extracción del pozo, il) conductividad hidráulica, iil) gradiente hidráulico, iv) porosidad efectiva, v) espesor del 
acuífero. Entre los tipos de distribución que se pueden utilizar con el módulo MONTEC se mencionan: ¡) normal, ii) 
lognormal, ii¡) exponencial, iv) uniforme, v) log10 uniforme y v¡) empírica. 

El módulo RESSQC es una versión modificada del código RESSQ (Keely y Tsang, 1983; Javandel el al. 1984), que fue 
diseñado originalmente para la delineación de frentes de contaminación alrededor de pozos de inyección. La "C" 
representa que se realizó una modificación al código para incluir la delimitación de zonas de captura relacionada con 
determinado tiempo de viaje, en pozos que penetran totalmente un acuífero homogéneo. El módulo MWCAP genera 
zonas de captura híbridas, en estado estacionario utilizando el criterio de tiempo de viaje en acuíferos 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. 

.r.¡: 

En forma simple, los procesos que realizan los módulos del modelo WHPA (Blandford y Huyakom, 1991) son los 
siguientes: ¡) calcular el régimen del flujo subterráneo predominante, il) calcular el abatimiento alrededor del pozo de 
bombeo, iii) restar los abatimientos calculados a la distribución de cargas hidráulicas iniciales, iv) calcular la 
distribución espacial de la velocidad del agua subterránea utilizando las cargas hidráulicas y v) determinar como se 
mueven las partículas dentro del campo de velocidades y de ese modo calcular la trayectoria que seguirán 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: i) únicamente puede ser aplicado en forma realista a medios hidrogeológicos relativamente simples, 
en donde la distribución del flujo subterráneo sea lineal (horizontal), con fronteras cuya dimensión vertical equivale al 
espesor del acuífero y il) los módulos tienen limitaciones en la delimitación de zonas de captura, ya que es necesario 
especificar un gradiente hidráulico uniforme, situación que generalmente no se satisface. Como conclusión se menciona 
que los módulos del modelo WHPA (Blandford y Huyakom, 1991) sólo producirán resultados adecuados cuando se 
apliquen a situaciones hidrogeológicas relativamente simples, en acuíferos con campos de flujo uniforme. Cuando estas 
condiciones no se cumplan, los resultados obtenidos deben de analizarse con las reservas del caso. 

Lerner (1992) estableció un modelo semi-analítico 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 cálculo de la velocidad real promedio del agua subterránea, permite la inclusión de recarga, y 
la presencia de barreras de carga constante o impermeables. Señala que las zonas de protección de pozos delineadas con 
los modelos analíticos que no pueden incorporar el efecto de la recarga natural de agua subterránea, en general son más 
angostas Y de mayor longitud que las que se calculan con el modelo ROSE, que efectivamente considera el efecto de la 
recarga natural. De acuerdo con su análisis, la comparación del modelo ROSE con el módulo GPTRAC del modelo 
WHPA (Blandford y Huyakorn, 1991), muestra que el último produce resultados poco satisfactorios, debido a que no 
mantiene un balance entre la recarga y la extracción dentro de la zona analizada. 

Alternativamente al programa analítico WHPA (Biandford y Huyakorn, 1991), varios autores han desarrollado algunos 
algoritmos para el cálculo de zonas de protección de pozos. Por ejemplo Bakker y Strack ( 1996) presentan un 
procedimiento para la delimitación de zonas de captura, determinándolas por medio de: ¡) la ubicación de los puntos de 
estancamiento, il) utilizarlos para construir la envolvente de la zona de captura y las lineas de flujo divisorias y iii) por 
medio de esta información generar los límites de la zona de captura para cualquier tiempo. Lo anterior fue implementado 
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en un programa de cómputo basado en el método del elemento analítico, y que se denomina CZAEM (Strack et al. 
1994). Al igual que el WHPA (Blandford y Huyakom, 1991) el programa CZAEM se utiliza para la delimitación de 
zonas de protección de pozos, programa que permite una defmición más exacta de zona de captura, sobre todo en los 
alrededores de los puntos de estancamiento. 

JJ.J.5 Cartografía hidrogeológica 

Como se seftaló en el capitulo anterior, el método de cartografia hidrogeológica es muy adecuado para la delimitación de 
zonas de protección en regiones en donde, por la complejidad del flujo subterráneo, no es conveniente tratar de 
analizarlo con base en ecuaciones analíticas o modelos numéricos, ya que los resultados seguramente no representarán 
las condiciones de campo. En el grupo de medios en donde el flujo subterráneo no es caracterizado por las ecuaciones de 
flujo convencionales, se incluyen los medios de tipo fracturado y cárstico. 

En acuíferos compuestos por medios fracturados o cársticos, la aplicación de métodos analíticos no es muy 
recomendable, ya que no es posible incluir concisa y fácilmente los efectos de la heterogeneidad y anisotropia que 
comúnmente presentan las propiedades hidráulicas. Además, la velocidad del agua subterránea puede ser muy elevada, 
por lo que la teoria tradicional para el transporte de so lutos y la ley de Darcy no son aplicables directamente. Por esta 
razón, es conveniente que la delimitación de zonas de protección en estos medios, se realice con el método de 
cartografia hidrogeológica. El procedimiento más adecuado para la situación de medios cársticos, es la definición en 
primera instancia de las zonas de contribución de los pozos, con base en un análisis topográfico complementado con 
interpretación de la superficie freática o piezométrica, según sea el caso. Posteriormente pueden aplicarse trazadores 
artificiales (colorantes, cloruro de sodio, etc.) para una delimitación más detallada. 

Existen disponibles diferentes técnicas para realizar la aplicación del método de cartografia hidrogeológica y definir la 
zona de protección de un pozo o campo de pozos. Estas técnicas incluyen: i) geología, i¡) geofisica, iii) hidrogeologia, 
iv) trazadores naturales y artificiales. En general, los resultados que rinda el método de cartografia hidrogeológica serán 
más realistas y congruentes en la medida de que se utilice el mayor número de técnicas posibles y los resultados 
independientes se conjunten. Las técnicas geológicas incluyen la identificación de las características litológicas, 
estratigráficas y estructurales de las unidades geológicas que se presentan en la superficie del terreno. Con base en 
recorridos de campo complementado con la interpretación de fotografias aéreas, se obtiene la información que se vaciará 
posteriormente a un plano topográfico. En dicho plano se seftalan los contactos entre las unidades geológicas 
diferenciadas en la zona de estudio. Finalmente, con base en la interpretación de registros litológicos y la geología 
superficial, se realiza una interpretación del comportamiento de las unidades geológicas en el subsuelo. La delimitación 
de la zona de protección se realiza con base en los contactos geológicos. Los contaminantes pueden incorporarse 
fácilmente al acuífero en las regiones en donde no está cubierto por otra unidad geológica de menor permeabilidad, por 
lo que una práctica común es coincidir la zona de protección con los afloramientos de las unidades geológicas que 
componen el acuífero. 

Las técnicas geofisicas aprovechan algunas propiedades de los materiales geológicos del subsuelo (resistividad, 
densidad, elasticidad) para cuantificarlas de manera indirecta desde la superficie, logrando de este modo realizar una 
interpretación de su comportamiento a profundidad. El tipo de propiedad del material geológico que conviene registrar 
depende de su naturaleza intrínseca y de la profundidad de investigación que se desea alcanzar. En estudios relacionados 
con la identificación de acuíferos, que son depósitos que en general se ubican a profundidades someras, la resistividad de 
los materiales geológicos es la propiedad que se registra. Las técnicas geofisicas son complementarias a la interpretación 
de la geología del subsuelo. En efecto, las interpretaciones geofisicas se benefician de la información geológica directa, 
ya que su correlación permite realizar la calibración de datos geofisicos contra los geológicos, ejercicio que fucilita la 
extrapolación de la geofisica para proponer el patrón que siguen los materiales geológicos en el subsuelo. 

El objetivo primordial de la aplicación de técnicas hidrogeológicas en el método de cartografia hidrogeológica, tiene que 
ser la identificación de la geometría del acuífero en explotación y los sistemas de flujo involucrados. La identificación 
de la geometría del acuífero se realiza con base en la geología superficial, de preferencia complementada con 
información geofisica Para la identificación de sistemas de flujo es necesario analizar dentro de la zona de estudio, las 
manifestaciones superficiales de agua subterránea. 
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La importancia del manejo conjunto de las técnicas geológicas, geofisicas e hidrogeológicas se ejemplificará por medio 
. del siguiente ejemplo hipotético. Mediante la identificación de contactos geológicos se puede definir que un pozo está 
emplazado en un acuífero libre compuesto por material granular, por lo que su zona de protección pudiera delimitarse 
con base en la trayectoria del contacto geológico con otras unidades geológicas de menor permeabilidad. Sin embargo, si 
el análisis hidrogeológico seftala que el acuífero granular aloja un sistema de flujo local y otro de jerarquía 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 delimitación de zona de protección con base en los afloramientos del material granular 
únicamente no tiene sentido, ya que está protegiendo una zona de recarga diferente a la que abastece al pozo de agua 
subterránea. 

La utilización de trazadores como una técnica que colabore en la definición de zonas de protección de acuiferos de tipo 
libre, únicamente es recomendable en acuíferos calcáreos cársticos, en donde la velocidad del agua subterránea es 
elevada. De este modo, es probable que el tiempo que sea necesario esperar para la aparición del trazador no será muy 
largo. En general, se utilizan para identificar la presencia de conductos preferenciales en terrenos cársticos. Consisten de 
la aplicación directa a la zona saturada de colorantes, esporas o un elemento químico que pueda identificarse con 
facilidad posteriormente en el agua subterránea. La zona de aplicación, que se definirá con base en técnicas geológicas e 
hidrogeológicas, deberá estar ubicada dentro de la región que se sospecha forma parte de la zona de contribución del 
aprovechamiento investigado. Posteriormente a la aplicación, el agua del aprovechamiento se observará por un tiempo 
razonable para detectar la aparición del trazador. Si después de algún tiempo se detecta la presencia del trazador en el 
agua subterránea que se obtiene del aprovechamiento, entonces la zona en donde se aplicó pasa a formar parte de la zona 
de protección del pozo. Esta técnica es my útil para la delimitación de zonas de protección de manantiales cársticos que 
se utilicen como fuente de abastecimiento poblacional. 

11.1.6 Modelos numéricos 

Un método adicional para la delimitación de zonas de protección de pozos, es mediante la aplicación de modelos 
matemáticos, que aproximan con base en métodos numéricos las ecuaciones diferenciales que gobiernan tanto el flujo 
como el transporte de so lutos en el agua subterránea. Por las caracteristicas de los modelos numéricos, el dominio de . ., .. 
flujo se discretiza en elementos prismáticos de tamaftos regulares o variables. A cada una de las celdas se le asignan 11, 

parámetros hidrogeológicos "promedio", por lo que con base en esta aproximación es posible manejar condiciones 
hidrogeológicas más complejas que con los métodos analíticos. Entre los parámetros hidrogeológicos necesarios para los 
modelos de flujo subterráneo saturado se incluyen: i) geometría de las capas que componen el medio o medios por 
donde se desplaza el agua subterránea, ii) conductividad hidráulica, iil) porosidad y/o coeficiente de almacenamiento, iv) 
magnitud y distribución de la recarga, v) condiciones iniciales (distribución espacial de las cargas hidráulicas para cada 
una de las capas en que se dividió verticalmente el modelo) y de frontera (de flujo, no-flujo, flujo especificado, carga 
constante, carga variable, etc.). Por supuesto que la implementación de la información anterior en el modelo requiere de 
su integración ordenada a partir de un modelo conceptual de funcionamiento hidrodinámico. 

Los resultados de la aplicación de modelos de flujo subterráneo saturado incluyen, entre otras cosas, la distribución de 
cargas hidráulicas en la zona de modelación. Esta única información no es suficiente para la delimitación de zonas de 
protección, por lo que es necesario utilizar criterios como abatimiento, limites de sistemas de flujo o tiempos de viaje en 
forma conjunta con la modelación. Los modelos numéricos que se utilizan para la delimitación de zonas de protección, 
generalmente aplican un método de trayectoria de partículas (particle trackring) para incluir el criterio de tiempo de 
viaje. Este método no resuelve la ecuación de transporte de solutos directamente, pero simula la propagación de la masa 
disuelta en el agua subterránea, por medio de una técnica de movimiento aleatorio de partículas. El transporte de los 
solutos se simula aftadiendo un número determinado de partículas, que posteriormente se desplazan de manera aleatoria. 
Para considerar el proceso de advección, cada partícula se mueve en la dirección del flujo del agua subterránea una 
distancia que está definida por la magnitud de la velocidad y la longitud del paso de tiempo utilizado en este modelo. Por 
esta razón, cuando se consideran pasos de tiempo cortos, la partícula efectivamente describe la forma de una linea de 
flujo. La dispersión se considera en el movimiento de la partícula aftadiendo una componente aleatoria al movimiento 
deterministico, mismo que es función de la dispersividades del medio. 

Una descripción detallada de las bases de los modelos numéricos, los métodos de resolución 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 descripción breve de las principales características de los 
modelos FLOWPATH y MODFLOW/MODPATH, que son los más aceptados y utilizados a escala mundial para la 
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delimitación de zonas de protección 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 especOializados en modelación. 

Entre los primeros modelos que se diseñaron específicamente para la delimitación de zonas de captura de pozos, se 
señala a FLOWPA TH (Franz y Guiguer, 1990), que es un modelo que está basado en un método numérico ampliamente 
validado y reconocido por los hidrogeólogos de todo el mundo. Además de que posee una interfaz simple para introducir 
los datos, por lo que es relativamente rápido de utilizar. Tiene la gran ventaja de que puede incorporar situaciones 
hidrogeológicas más complejas que el modelo semi-analítico WHPA (Biandford y Huyakorn, 1991). Asimismo los 
resultados de la simulación pueden convertirse en archivos *.DXF (drawing exchange formal) para exportarse 
directamente a programas de ambiente CAD ( computer assisted drawing). Esta herramienta es muy importante para la 
generación de los planos con las zonas de protección delimitadas. Entre las principales desventajas que presenta es que 
simula flujo bidimensional y estado estacionario únicamente. Si dentro del dominio de flujo se presentan situaciones de 
acuífero libre y confinado, el modelo no puede incluirlas en forma conjunta. Además la descripción del modelo para la 
interacción agua subterránea-superficial es deficiente. 

El modelo FLOWPATH (Franz y Guiguer, 1990) es un modelo numérico que la compañía Waterloo Hydrogeologic 
Software tiene a la venta. Resuelve las ecuaciones de flujo utilizando un método de diferencias finitas y calcula cargas 
hidráulicas y velocidades, datos que permiten delinear las líneas de flujo, tiempos de viaje de partículas y zonas de 
contribución o captura para uno o varios pozos. El paquete incluye todos los programas necesarios para llevar a cabo la 
introducción de datos y la visualización de los resultados por medio de una plataforma gráfica muy conveniente, 
situación que facilita la creación y/o modificación de modelos. Permite la incorporación de un gran número de 
periféricos para impresión de los archivos generados, además de tener la facilidad de creación de archivos que 
posteriormente se pueden procesar con programas que utilicen ambientes CAD como pudiera ser un sistema de 
información geográfica. 

En el desarrollo de la malla de diferencias finitas en que se dividirá el dominio de flujo, es conveniente señalar que las 
dimensiones de las celdas (ill< y óy) deben ser lo suficientemente pequeñas 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 relación 
óx/óy, debe de tratar de mantenerse cercana a la unidad, ya que cuando esto ocurre las soluciones obtenidas son más 
exactas y por lo tanto la definición de las zonas de protección será más acertada. Como se señaló previamente, 
FLOWPATH resuelve la ecuación de flujo subterráneo bidimensional en estado estacionario, de acuerdo con determinas 
condiciones de frontera. Las condiciones de frontera que se incorporan indicándolas en los nodos correspondientes (los 
nodos son la intersección de la malla), incluyen son los siguientes tipos: 

•Carga constante o elevación fija 
•No-flujo, que es la condición 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 porción central de la malla, porque su presencia puede distorsionar 
la dirección de flujo del agua subterránea. Se recomienda ubicar el nodo de carga fija en los límites 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 simulación el pozo es desplazado al nodo más cercano, por lo que las soluciones se calculan para un sitio 
que puede estar hasta 1.4*óx de la posición real. Cuando de utiliza una malla de amplias dimensiones, lo anterior puede 
acarrear diferencias importantes. Para evitar este problema, es conveniente colocar una intersección de la malla, justo en 
donde se ubica la posición real del pozo. Una limitación adicional es que este modelo no es capaz de representar un 
acuífero que en una porción es confinado y en otra se co~porta como de tipo libre. 

La resolución de las ecuaciones resultantes de la aplicación del método de diferencias finitas, se realiza por medio de un 
método modificado implícito de dirección alternante, que tiene la ventaja de ser un método iterativo incondicionalmente 
estable. Una característica adicional, es que el modelo incorpora un balance de agua, que se utiliza para probar la 
exactitud de la solución. 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 modelación incluyen contornos 
de cargas hidráulicas dentro del dominio de flujo y vectores de velocidad. Para realizar el proceso de calibración, se 
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deben especificar algunos puntos en donde se tenga conocimiento de las cargas hidráulicas de campo, para compararlas 
_con los resultados del modelo. En este aspecto, FLOWPATH tiene algunas herramientas que facilitan el proceso de 

comparación entre las cargas hidráulicas observadas y calculadas. En la Tabla Y.l se presentan algunas de las 
limitaciones que se presentan en la delimitación de zonas de protección, cuando se utiliza el modelo FLOWPATH. 

Tabla V.l Problemas comunes y limitaciones en la delimitación de zonas de captura cuando se 
utiliza el modelo FLOWPA TH 

PROBLEMA 

Ubicación de los 
pozos de 
extracción 

Espaciamiento de 
la malla 

Radio del círculo 
de liberación de 
partículas 

Convergencia del 
modelo 

DESCRIPCIÓN 

FLOWPATH automáticamente mueve los pozos de extracción a la 
intersección de la malla más cercana. Esto se evita poniendo una 
intersección 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 precisión 
de representación de la delimitación de la zona de protección. 

Círculos de liberación de partículas muy pequeños tienen a producir 
zonas de protección incorrectas. Una situación similar se observa 
cuando el radio es demasiado grande. 

Si el modelo FLOWPATH no converge, entonces el balance de agua 
puede ser erróneo, además de las cargas hidráulicas calculadas. 

.. 
Acuífero 
confinado/libre 

FLOWPA TH sólo permite la representación de acuífero libre o 
confinado, pero las dos condiciones no pueden estar presentes en un 
mismo modelo. 

·.~.t 

Infiltración 
ríos 

de La infiltración a partir de la corriente superficial es dependiente de la 
carga, pero no existe forma de incorporar una restricción para 
considerar el volumen real de escurrimiento del rio. 

,. 

Para la delimitación de las zonas de contribución, FLOWPA TH permite la incorporación de partículas que serán 
liberadas en los puntos específicos que se desee dentro del dominio de flujo. El seguimiento de la trayectoria de las 
partículas se realiza por un periodo de tiempo específico (tiempo de viaje) y puede ser hacia adelante (directo) o hacia 
atrás (inverso). En el seguimiento hacia adelante de la trayectoria de las partículas, se predice su ubicación en el tiempo, 
mientras que en el procedimiento hacia atrás, se determina su ubicación en el paso de tiempo anterior. De este modo, las 
zonas de contribución se detenninan proponiendo un valor de referencia para el tiempo de viaje, observando la 
aplicación del procedimiento inverso a las trayectorias de partículas que se originaron en un punto alrededor de la 
fuente. Por último es conveniente mencionar: la experiencia indica que si la malla no es lo suficientemente densa en las 
inmediaciones del pozo, es común que los resultados de la delimitación de la zona de protección sean erróneos. En la 
Figura Y.7 se presenta un ejemplo de la delimitación de zonas de protección utilizando el modelo de simulación 
FLOWPATH. 

La primera versión del programa para simulación de flujo subterráneo saturado denominado MODFLOW, fue expedida 
en 1984, con una versión posterior en 1988, logrando a la fecha ser uno de los modelos más reconocidos y utilizados a 
escala mundial. De acuerdo con Domenico y Schwartz (1996), su popularidad puede atribuirse a 4 factores principales: 
1) el código ha demostrado ser una herramienta poderosa y bien confeccionada, por lo que puede aplicarse en una amplia 
gama de problemas prácticos, il) el manual del usuario es muy detallada y concisa, iil) el programa es de dominio 
público ya que su desarrollo fue apoyado por la US Geological Survey y iv) se han desarrollado numerosos cursos de 
entrenamiento para su utilización, además de que algunas compañías 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 
. partículas y delinear zonas de protección de pozos. 

El código MODFLOW es un modelo de diferencias finitas capaz de: ¡) realizar simulaciones del flujo subterráneo en 
estados transitorio y estacionario, ii) manejar modelos de una sola capa o de varias capas, iii) representar condiciones de 
acuífero libre y confinado al mismo tiempo en la misma capa. Otra de sus ventajas es que tiene un diseño "modular" que . 
consiste de un programa principal con varios paquetes. Estos paquetes consisten de sub-rutinas que realizan acciones 
específicas necesarias durante la modelación, como es adición de recarga a la capa superior y cálculo de la 
evapotranspiración. El diseño modular permite una organización lógica entre los elementos del programa, además de 
que facilita la integración de nuevos módulos para realizar tareas específicas. Las sub-rutinas principales de 
MODFLOW se presentan en la Tabla V.2. 

Algunos de los aspectos importantes en la operación del programa incluyen la definición del tamaño de los pasos de 
tiempo, entre otros. La selección de un paso de tiempo muy grande ocasiona grandes errores, sobre todo en los primeros 
incrementos cuando el bombeo se inicia. Por esta razón, es conveniente utilizar la opción que tiene MODFLOW de 
incremento gradual de pasos de tiempo, situación que minimiza los errores. Otro asunto importante en los modelos 
numéricos es el relacionado con la comparación 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 hidráulica corresponde a un valor promedio en la totalidad del volumen incluido en la celda. 

Tabla V.2 Resumen de las los principales módulos incluidos en MODFLOW 

NOMBRE DE LA DESCRIPCIÓN 
SUBRUTINA 

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

Flujo entre bloques Es indispensable en cualquier simulación. Establece la 
(BCF) información de la malla, número de capas, tipos de acuíferos, 

parámetros hidráulicos. 

Pozos (WELL) 

Recarga (RCH) 

Ríos (RJV) 

Drenes (DRN) 

Se utiliza para simular los efectos de inyección o extracción por 
pozos. 

Este paquete simula la acción de la recarga natural de agua 
subterránea. 

Se utiliza para simular la interacción del agua superficial con el 
agua subterránea. 

Es similar al paquete de rios, con la diferencia que únicamente 
considera el flujo hacia el dren. 

Evapotranspiración Se utiliza para simular la evapotranspiración por presencia de 
(EVT) freatofitas cuando existen niveles freáticos someros. 

Frontera de carga 
general (GHB) 

Procedimiento 
fuertemente 
implícito (SIP) 

Se utiliza para especificar un flujo en una frontera que sea 
función de la carga hidráulica y de la conductancia de los 
materiales. 

Programa iterativo que se utiliza para la resolución del sistema 
de ecuaciones de diferencias fmitas. 

Método de Programa iterativo que se utiliza para la resolución del sistema 
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sobrerrelajación 
sucesiva (SOR) 

de ecuaciones de diferencias fmitas. 

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

Un ejemplo de delimitación de zonas de protección de pozos por medio de la modelación numérica del flujo subterráneo 
utilizando el código MODFLOW, lo presentan Papatolios y Lemer (1993). El modelo numérico se desarrolló en un 
acuífero de tipo libre, constituido por areniscas del Permo-Triásico que se extiende en la porción central y norte de 
Inglaterra. Por sus características litológicas y químicas, el acuífero es especialmente vulnerable a la contaminación por 
nitratos, por lo que se requirió realizar la delimitación de la zona de protección para un nuevo campo de pows que se 
perforaron para abastecimiento público. Posteriormente a la calibración es estado estacionario (condiciones previas al 
inicio de las nuevas extracciones), procedieron a la introducción del bombeo adicional, calculando la distribución de 
cargas hidráulicas a diferentes tiempos. Para condiciones de flujo establecido, la zona de captura delimitada para la 
extracción (12,500 m3/día) resultó de 18.7 km

2
• 

Cuando se utilizan modelos numéricos, la delimitación de zonas de protección para pows de bajo caudal en acuíferos 
productivos produce ciertos problemas, debido a que no se produce una afectación notable en la distribución de las 
cargas hidráulicas. En estos casos, se considera que la zona de captura está conformada por la línea de flujo que viene 
gradiente arriba directamente hacia el pozo. De acuerdo con Cole y Silliman ( 1997) la certeza asociada con la predicción 
de la geometria de dicha linea de flujo, depende de la incertidumbre existente en el conocimiento de la distribución 
espacial de la conductividad hidráulica. Dichos autores proponen el cálculo de una zona de captura basada en un análisis 
estadístico denominado '"percentil capture contour", que se define cuantificando para un tiempo de viaje específico, la 
variación de la longitud y orientación de la línea de flujo que constituye la zona de captura. Por medio de un aná.lisis de 
Monte Cario se determinó que el campo aleatorio de segundo orden de la conductividad hidráulica, produce las 
variaciones que se observan en la zona de captura. Cole y Silliman (1977) señalan que el tamaño de las zonas de éaptura 
se incrementó en la medida de que aumenta la varianza en el logaritmo de la conductividad hidráulica, pero disminuyó 
en la medida de que el ángulo entre la dirección principal de la estructura de correlación y la dirección de flujo regional 
se incrementó. 

11.2. MÉTODOS APLICABLES EN MEDIOS FRACTURADOS 

Amplias regiones de nuestro país se abastecen de agua subterránea derivada de acuíferos compuestos por rocas 
fracturadas o rocas carbonatadas con aberturas de disolución, que comúnmente se denominan acuíferos cársticos. Entre 
los materiales consolidados fracturados que conforman acuíferos de importancia, se mencionan aquellos compuestos por 
rocas volcánicas de la Sierra Madre Occidental. Importantes ciudades de la región norte y centro del país, basan parcial 
o totalmente su abastecimiento en este tipo de acuíferos compuestos por rocas volcánicas fracturadas. En algunas 
regiones de la Sierra Madre Oriental existen formaciones de origen sedimentario elástico (areniscas y lutitas) que por el 
grado de fracturamiento que presentan, constituyen acuíferos fracturados de mediana potencialidad. La región que 
tradicionalmente se abastece de un acuífero cárstico de grandes dimensiones es la Península de Yucatán, aunque en 
algunas regiones de los estados de Tarnaulipas, Nuevo León y Coahuila, también existen algunos acuíferos cársticos de 
relativa importancia. 

Por esta razón, es importante analizar los métodos aplicables para la delimitación de zonas de protección en acuíferos 
compuestos por rocas consolidadas fracturadas. Previo a la descripción de los métodos, se realizará una breve síntesis de 
algunos fundamentos básicos de la teoría que sostiene el análisis del flujo subterráneo 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 medio de la teoría tradicional de flujo en medios granulares. Este aspecto es de 
primordial importancia en la defmición del método a aplicar, ya que todos, con excepción del método de cartografia 
hidrogeológica, se basan en mayor o menor medida en que el flujo subterráneo cumplen con la Ley de Darcy. 

Cuando se investiga el flujo subterráneo en rocas consolidadas fracturadas, se juzga que las discontinuidades 
estructurales interconectadas constituyen las principales vías por donde circula el agua subterránea. En general, el flujo 
en el interior de los bloques que limitan las fracturas se considera mínimo, con la excepción de los medios de doble 
porosidad, en donde el flujo intergranular en dichos bloques puede ser importante. De acuerdo con Domenico y 
Schwartz (1997) además de Freeze y Cherry (1979), es posible realizar la investigación del flujo de fluidos en medios 
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fracturados utilizando diferentes aproximaciones: l) considerar el medio continuo y ii) considerar el medio discontinuo o 
_ discreto. La primer aproximación supone que el volumen de roca fracturada analizado es equivalente a un medio poroso. 

Esto signitica que la Ley de Darcy puede aplicarse directamente, por lo que son válidas la mayoría de las ecuaciones que 
hasta el momento se han descrito en los capítulos previos. Si de acuerdo con las investigaciones de campo. el medio 
fracturado no presenta las características de medio continuo, el flujo debe describirse por medio de otro tipo de teoría. 

Medio continuo. En la aproximación que considera el medio continuo se considera que las propiedades del medio, 
únicamente son función de la posición del sitio de medición y del tiempo, pero no varían de acuerdo con el tamailo 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 dirección determinada, el medio presentará heterogeneidad, pero si el espaciamiento de las 
fracturas está en función de la dirección, entonces el medio será anisotrópico. Long el al. ( 1982) sugieren que los 
sistemas fracturados se comportan como medios porosos cuando: 1) la densidad de fracturas se incrementa, il) las 
aberturas son relativamente constantes, iii) las orientaciones se distribuyen de manera aleatoria, iv) las pruebas se 
realizan en grandes volúmenes de muestras de acuífero. 

Snow (1968, 1969) ha demostrado que muchos problemas de flujo en fracturas pueden ser tratados con la teoría 
tradicional de flujo subterráneo que incluye la Ley de Darcy y un tensor anisotrópico para la conductividad. Bradbury el 

al. ( 1991) sugirió que existen algunos criterios para determinar cuando un acuífero compuesto por roca fracturada puede 
ser analizada como medio poroso, a la escala de una zona de protección de pozos. Entre estos criterios se incluyen la 
relación entre la escala del fracturamiento y la escala del problema, mediciones de la conductividad hidráulica que se 
ajustan a una distribución log-normal, variaciones mínimas en la composición química del agua subterránea, una 
configuración piezométrica suave y pruebas de bombeo que presentan conos de abatimiento circulares o elípticos, con 
incremento lineal en el abatimiento cuando se aumenta el gasto de bombeo. 

Sin embargo, aún en un medio continuo la velocidad del agua subterránea puede ser tal que la Ley de Darcy no sea 
válida (Hubbert, 1956). Esto generalmente sucede en fracturas que son bastante amplias y el agua subterránea se 
desplaza en régimen turbulento, similar al que se presenta en una tubería. Una situación similar se presenta en medios 
granulares en donde las partículas son de gran tamaílo (gravas limpias) y por lo tanto los poros son de grandes 
dimensiones. A medida de que la velocidad se incrementa la energía 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 partículas se comienzan a 
desplazar de la manera errática 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 número de Reynolds relaciona los cuatro factores que determinan si el flujo es turbulento o laminar 

En esta relación, Res el número de Reynolds, p, es la densidad del fluido, agua subterránea en este caso particular, ves 
la velocidad del fluido, d es el diámetro de la abertura por donde se desplaza el fluido y p la viscosidad. En rocas 
fracturadas con aberturas amplias la descarga especifica y el número de Reynolds son elevados (en general mayores de 
10) las fuerzas de viscosidad son menores que las de la inercia de las partículas, por lo que la Ley de Darcy no es válida. 
Cuando se analiza el número de Reynolds en un medio granular, el valor de d no es fácil de determinar. Una práctica 
común es considerar el diámetro promedio de las partículas, más que el promedio del diámetro de los poros. En este 
caso, Bear (1972) establece que la Ley de Darcy únicamente es válida para valores del número de Reynolds 
comprendidos entre 1 y 10. 

Las velocidades del flujo subterráneo que comúnmente ocasionan valores del número de Reynolds mayores a 1 O, 
generalmente se presentan en rocas calcáreas en donde las fracturas y planos de estratificación han incrementado su 
abertura original debido a fenómenos de disolución. Esto también ocurre en algunas rocas volcánicas como las coladas 
de basaltos, que tienen la característica de presentar estructuras cavernosas, producto del irregular desplazamiento de las 
coladas sobre la superficie del terreno. Como se mencionó previamente, algunos sedimentos están compuestos por 
partículas homogéneas del tamaílo de la grava o mayor, ocasionalmente pueden presentar también un régimen turbulento 
en el desplazamiento del agua subterránea. En contraste con los casos previamente descritos, la gran mayoría de los 
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sedimentos no consolidados (arenas, limos, etc.) presentan valores del número de Reynolds menores a 1, por lo que su 
desplazamiento ocurre en régimen laminar. 

Medio discontinuo. El otro extremo se presenta la siruación cuando la densidad de las fracruras es muy baja, por lo que 
el flujo se analiza en las fracruras individuales o en arreglos de fracruras. En este caso, los métodos dispo~ibles se basan 
en los principios de la mecánica de fluidos y en las ecuaciOnes de Nav1er-Stokes. La Ley Cub1ca es un eJemplo de una 
ecuación que describe el flujo en una fractura. Establece que para un gtadiente hidráulico dado, el flujo a través de una 
fracrura es proporcional al cubo de la abertura de la fractura. Para flujo laminar entre dos placas paralelas, el flUJO 
volumétrico puede expresarse de la siguiente manera: 

En donde Q es el gasto volumétrico, p, es la densidad del agua, g es la aceleración de la gravedad, ¡.¡ es la viscosidad. b · 
es la abertura de la fracrura, w el ancho de la fractura perpendicular a la dirección de flujo y óh/óL es el gradiente en la 
dirección de flujo. Esta ecuación es de la forma de Q=KiA, en donde "t' es el gradiente hidráulico y "A" el área (bw). 
De este modo, la conductividad hidráulica para este modelo de placas paralelas es: 

pwgb 2 

K = '-----'"---
12 .u 

Cuando se considera un arreglo paralelo de N fracturas de abertura b, entonces la porosidad T]¡de las fracruras es igual a 
Nb y la conductividad hidráulica será: 

K= pwgNb
3 

,. 

.u 12 

En la mayoría de los casos prácticos, los datos necesarios para la aplicación de la Ley Cúbica son dificiles de obtener, 
por lo que su empleo no está muy difundido entre la comunidad hidrogeológica que investiga el flujo en l)ledios 
fracturados. 

II.2.1 Cartografta de zonas vulnerables 

En general se reconoce que el grado de atenuación de muchos contaminantes dependerá del tiempo de recorrido o de 
residencia (intensidad de interacción) en la zona no saturada. En rocas fracturadas el flujo de agua desde la superficie del 
terreno, es mucho más rápido que aquel en un medio gtanular, por lo que en el primer caso, el peligro potencial a la 
contaminación es comparativamente mayor. Adicionalmente, en el caso especial de medios fracturados en donde de 
acuerdo con la distribución y tamaño de las aberturas no es válida la aplicación de métodos que consideren la Ley de 
Darcy, la cartogtafia de zonas vulnerables es una buena opción para la delimitación de las zonas de protección. Se 
considera muy apropiado en este caso, conjuntar la delimitación de la zona de protección, con la aplicación de un 
método de evaluación de la vulnerabilidad del agua subterránea a la contaminación. 

El principio de la cartogtafia de zonas vulnerables se basa en suponer que protegiendo la zona inmediata al pozo, se 
limitará la contaminación del agua subterránea que se bombea en dicho aprovechamiento. El método de cartogtafia de 
zonas vulnerables consiste en analizar los mapas geológicos, hidrogeológicos, topogtáficos, distribución de suelos y 
fotogtafias 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 contaminación al acuífero desde la 
superficie del terreno. La mayoría de las ocasiones, estas oquedades se presentan en donde la roca que constituye el 
acuífero, aflora o se encuentra a una profundidad somera. La primera parte del trabajo consiste en identificar con 
técnicas geológicas e hidrogeológicas, las unidades consolidadas que constituyen el acuífero en explotación. 
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. 

., f¡ 
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Sin embargo, este método por sí sólo no delimita estrictamente la zona de contribución del agua subterránea que se 
_ extrae en el aprovechamiento. Por esta razón, es conveniente incorporar en forma paralela a la cartografia 
hidrogeológica, un método de preferencia relativamente sencillo, pero que tome en consideración alguna o varias de las 
características hidrogeológicas de la zona de estudio. Entre las propiedades que pueden tomarse en cuenta se menciOnan 
la dirección del flujo subterráneo, gradiente y conductividad hidráulica. Es conveniente recordar que en este caso se 
analiza un medio fracturado en donde la aplicación de la Ley de Darcy no es estrictamente válida. La filosofia de 
aplicación de métodos como el de radio calculado fijo o formas simplificadas variables es en el sentido de obtener un 
resultado aproximado, que coadyuve con la cartografia de zonas vulnerables a establecer una zona de protección más 
apegada a la realidad. 

II.2.2 Cartografía de sistemas de flujo con cálculo de tiempos de viaje 

La cartografia de sistemas de flujo es una derivación del método de cartografia hidrogeológica que se analizó 
previamente para acuíferos libres en medio granular. Consiste en la definición de fronteras hidráulicas y fisicas que 
condicionan el movimiento del agua subterránea. En este tipo de fronteras hidráulicas se incluyen divisorias de aguas 
subterránea y límites entre sistemas de flujo. Las fronteras fisicas pueden ser la presencia de materiales geológicos de 
conductividad hidráulica muy baja, o representaciones hidrológicas como pueden ser rios, lagos y lagunas. En 
condiciones ideales, este método requiere de la identificación tridimensional de la distribución de cargas hidráulicas en 
la zona de estudio. Para ello, además de la determinación de la distribución espacial de las unidades geológicas, es 
necesario realizar mediciones de la profundidad al nivel del agua en pozos y piezómetros existentes, información que se 
transformará en cargas hidráulicas. 

El siguiente paso consiste en la definición de una red de flujo en el plano horizontal. Si la información es adecuada, es 
muy recomendable la realización de una red de flujo en el plano vertical. La dirección de la red de flujo en perfil estará 
señalada por la dirección preferencial del flujo subterráneo, como se determinó en el análisis horizontal. Las técnicas 
para el trazado de redes de flujo se analizaron previamente, por lo que no se discutirán aquí. Una mayor comprensión de 
la distribución vertical de las cargas hidráulicas, se logra analizando las manifestaciones superficiales de agua 
subterránea. 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 defmir en forma bastante apropiada la zona de contribución del 
pozo analizado. Sin embargo, es conveniente utilizar un criterio adicional para la delimitación de la zona de protección 
del pozo. 

Considerando que el medio fracturado pueda ser tratado como un medio continuo en donde es válida la Ley de Darcy, 
conviene utilizar el criterio de tiempo de viaje. Para una región en donde predomine flujo subterráneo horizontal, la 
siguiente expresión para determinar la velocidad real promedio del agua subterránea es válida: 

u ~ (KITJ,) i 

La velocidad del agua subterránea puede utilizarse en forma conjunta con un periodo de tiempo específico, para limitar 
la zona de protección del pozo a aquella porción de la zona de contribución que cooperará con agua al pozo, durante el 
periodo de tiempo señalado. Los contornos de tiempos de viaje se dibujan con base en la suposición de que los 
contaminantes en el agua subterránea se desplazaren en la misma dirección y a la misma velocidad que el agua 
subterránea. Los tiempos de viaje se estiman con base en la siguiente ecuación: 

En la ecuación anterior, "d" es la distancia aguas arriba desde el pozo hasta la línea de tiempo de viaje, u es la velocidad 
real promedio del agua subterránea y "t" el valor de referencia propuesto para el criterio tiempo de viaje. Para el caso de 
acuíferos de grandes dimensiones, las zonas de contribución pueden ser muy grandes, por lo que con base en la 
definición de líneas de tiempo de viaje, el tamaño de la zona de contribución toma dimensiones reales. Cuando existe 
incertidumbre en los parámetros del acuífero, 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 dependerá del criterio del 
hidrogeólogo) en la delimitación de la zona de protección. 
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l/.2.3 Cartografia de sistemas de flujo utilizando la ecuación de flujo 

Una vez que se realizó la cartografia de los sistemas de flujo, este método incorpora la delimitación de la zona de 
contribución a partir de la aplicación de la ecuación de flujo uniforme que se describió en la sección previa de métodos 
analíticos par la definición de zonas de contribución en un acuífero 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 t1ene la 
ventaja de que las dimensiones de la zona de contribución son estimadas con base en los parámetros hidráulicos locales, 
por lo que se considera de mayor exactitud que el método previo, en donde la zona de contribución se delimita en forma 
manual. Posteriormente, la definición de las líneas de igual tiempo de viaje, se realiza con base en las fórmulas analíticas 
correspondientes. 

Jl.2.4 Aproximación basada en el tiempo de residencia del agua en el acuífero 

Esta aproximación para la delimitación de zonas de protección utiliza la composición química del agua subterránea para 
identificar las trayectorias de viaje del agua subterránea y su velocidad. Para la aplicación de este método se considera 
en forma conjunta la composición química del agua subterránea (elementos mayores y menores) y algunos isótopos 
(tritio, deuterio y oxígeno-18). El tritio es un isótopo radiactivo que en condiciones ideales puede utilizarse para 
establecer la edad absoluta del agua subterránea bombeada por un pozo. Después de 1953 se presentaron elevadas 
concentraciones de tritio en la atmósfera, ya que en ese tiempo se comenzaron a realizar pruebas nucleares que 
incrementaron los valores naturales de tritio en la atmósfera (menores a 10 Unidades de Tritio.). 

Por esta razón las mediciones de tritio en el agua subterránea, son una buena herramienta en investigaciones 
relacionadas con la determinación de su edad absoluta. Si una muestra de agua subterránea de una zona presenta valores 
elevados de tritio (por ejemplo mayores a 100 U.T.), entonces es evidente que su recarga ocurrió después de 1953. Si la 
muestra contiene valores bajos de tritio (menores de 5 U.T.) entonces es lógico suponer que la recarga ocurrió antes de 
1953. La determinación de la edad del agua y el establecimiento de grupos quimicos de agua subterránea permite 
verificar la efectividad de los cálculos de tiempos de viaje y definir la eficacia de la defmición de la zona de 
contribución; ya que en donde el agua sea muy antigua, la zona de contribución será muy grande y por lo tanto no· 
conviene tomarla como la zona de protección del pozo. Adicionalmente, la identificación de la edad del agua, 
subterránea y la definición de su contenido quimico e isotópico permite determinar zonas de recarga natural rápida o 
inducida dentro del acuífero. Por ejemplo, si el agua de un pozo tiene similar composición química e isotópica a la de 
una corriente superficial que se ubica en sus inmediaciones, eso indica una directa interacción entre el agua superficial y 
el agua subterránea. 

Los isótopos estables más interesantes de la molécula de agua son el oxígeno-18 y deuterio. La relación entre estos 
isótopos ambientales se puede utilizar para establecer de manera cualitativa las condiciones climáticas que prevalecían 
en el momento de la recarga del agua subterránea. En latitudes boreales se ha establecido que valores de oxigeno-18 y 
deuterio correspondientes a un clima más frío que el actual, son comunes en aguas subterráneas antiguas, por lo que son 
indicadores indirectos de la edad del agua subterránea. Para el caso de México las condiciones son diferentes, ya que la 
influencia de las glaciaciones en la relación oxigeno-18 y deuterio no se manifiesta de igual manera que en las latitudes 
de Estados Unidos de América y Canadá o Europa. En México algunas aguas antiguas pueden relacionarse a valores 
específicos de exceso de deuterio, diferentes a los que se registran actualmente. 

En efecto, el exceso de deuterio está relacionado con las condiciones de humedad en las que ocurrió la evaporación. De 
manera global, el valor del exceso de deuterio actualmente es del orden de 10'/00, pero regionalmente presenta 
variaciones debido a las diferentes condiciones de humedad. Esto es particularmente válido para regiones áridas. 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 precipitación. Este efecto "paleoclimático" se refleja en el contenido isotópico de la precipitación. 
Adicionalmente, el ''exceso de deuterio", como es función del contenido de humedad, es una de las herramientas más 
importantes para identificar "paleo-aguas" en las zonas áridas y semiáridas del mundo (Clark, el al., 1995). A diferencia 
de un cambio en la posición a lo largo de la linea global de aguas meteóricas (GMWL por sus siglas en inglés; Craig, 
1961) que se observa en las "paleo-aguas" de Estados Unidos, Canadá y Europa, el efecto paleoclimático en regiones 
subtropicales como México se refleja por un desplazamiento de la línea meteórica, debido a un decremento en el exceso 
de deuterio. 

. ' 
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Por ejemplo, en las regiones áridas del Norte de África, la linea meteórica moderna se caracteriza por excesos de 
_deuterio entre 15 y 30 °/

00
_ Sin embargo, en esta región existieron en el pasado climas más húmedos y lluvwsos que 

produjeron valores de exceso de deuterio menores. En estas condiciones, la línea meteórica se ubica cerca o abaJO ~e la 
GMWL. Esto se ha observado en muchas regiones, en donde el agua subterránea se ha identificado como anttgua 
utilizando dataciones absolutas con 14C. En México, aguas antiguas con valores de exceso de deuterio han sido 
reportadas por lssar et al. (1984), quienes detectaron este efecto en aguas subterráneas antiguas derivadas de acuíferos 
calcáreos regionales de la Sierra Madre Oriental. En la zona de Villa de Reyes, S.L.P, Quijano ( 1980) reporta que el 
agua subterránea de acuíferos volcánicos fracturados, presentan un exceso de deuterio de 5 °1oo. En la misma zona de 
Villa de Reves, Carrillo-Rivera et al., (1992), con el método de 14C dataron agua subterránea termal de sistemas de flujo 
regional y .-xceso de deuterio de 4.8'/., (promedio aritmético para las muestras con 30'C>temp.<40'C). La edad absoluta 
calculada para el grupo de aguas termales es de cuando menos de 10,000 aftos, por lo que corresponde al Pleistoceno 
Tardío. Cuando la relación entre los isótopos estables manifiesta el conocido efecto de altitud, también colabora en la 
definición de las diferentes zonas de recarga de los sistemas de flujo. 

El método que se basa en la estimación del tiempo de residencia del agua en el acuífero requiere de una gran cantidad de 
información de alta calidad. Para realizar una interpretación adecuada se requiere que el hidrogeólogo encargado posea 
amplia experiencia en hidrogeoquimica e hidrología isotópica. En general, el costo de los análisis isotópicos y químicos 
tenderá a ser elevado, situación que aunado a los costos de la interpretación, hacen que este sea un método caro. 
Adicionalmente, este método tiene la desventaja de que no delimita la zona de contribución del pozo. Entre las ventajas 
que tiene, se menciona que es muy útil para confirmar la efectividad en la delineación de las zonas de contribución y los 
tiempos de viaje realizados con metodologías alternas. 

II.2.5 Modelos numéricos 

La utilización de modelos numéricos y de transporte para la delimitación de zonas de protección, fue discutida 
previamente cuando se analizaron las técnicas aplicables a un acuífero de tipo libre de medio granular. La mayoría 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 parámetros se seleccionan de tal modo que el patrón de flujo en el medio poroso 
equivalente sea similar a aquel del medio fracturado. La simulación del flujo en medios fracturados utilizando este 
modelo conceptual requiere de la defmición de los valores efectivos de conductividad hidráulica, almacenamiento y 
porosidad. El significado de las palabras valores efectivos significa que la evaluación debe realizarse con base en 
métodos especialmente diseftados para flujo en medios fracturados. No es válido interpretar una prueba de bombeo en un 
pozo emplazado en un medio fracturado, utilizando un método diseñado para medio granular. 

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

La dificultad que comúnmente se enfrenta en la aplicación del concepto de medio poroso equivalente, se relaciona con la 
definición del tamaño apropiado del volumen elemental representativo, en donde se definirán las propiedades hidráulicas 
equivalentes. En general, cuando la determinación de las propiedades hidráulicas se realiza con base en métodos de 
campo (pruebas de bombeo, inyección de trazadores), se considera que los resultados son adecuados para utilizarse 
como valores efectivos equivalentes. La definición de las propiedades hidráulicas realizada en laboratorio involucra un 
volumen demasiado pequeño por lo que no es representativo de las condiciones de campo y por lo tanto en la mayoría de 
los casos prácticos no es válida su utilización. 

Por medio de un modelo de flujo estocástico con fracturas discretas (SDF por sus siglas en inglés) elaborado por 
(Rouleau 1988) acoplado con un programa de trayectoria de partículas, Bradbury y Muldoon (1994) investigaron el 
efecto de la densidad del fracturarniento y su orientación, sobre la forma de la zona de contribución de un pozo de 
bombeo en un acuífero fracturado. El modelo SDF es un programa para la simulación de flujo bidimensional de agua 
subterránea en sistemas de fracturas discontinuas. El programa genera los sistemas de fracturamiento con base una 
aproximación del método de Monte Cario, que utiliza parámetros estadísticos calculados a partir de mediciones de 
campo como longitud de fracturas, orientaciones, aberturas y densidades. El flujo subterráneo 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) seftalan aún en acuíferos con alta densidad de fracturarniento Y 
condiciones de frontera simples, la zona de contribución determinada con el modelo de flujo en fracturas, es mucho 
mayor que las zonas de captura determinadas con base en modelos válidos para flujo en medio poroso (MODFLOW en 
este caso). Adicionalmente, puntualizan que en general, los modelos para medio poroso tenderán a subestimar las 
dimensiones de las zonas de captura de pozos en acuíferos fracturados, debido a la diseminación de la zona de captura 
en la dirección de los sistemas de fracturarniento principales. Por lo tanto, consideran que es conveniente utilizar un 
factor de seguridad cuando se calculan zonas de protección en acuíferos fracturados por medio de modelos específicos 
para medio poroso. 

11.2.6 Métodos aplicables en acuíferos cársticos 

Los sistemas de agua subterránea en calizas, dolomitas, mármol y otras rocas solubles, pueden comportarse como flujo 
en fracturas o pueden estar influenciadas por otro tipo de flujo. En general las rocas solubles con elevada porosidad 
primaria desarrollan un sistema de flujo difuso con mínimas características de carsticidad; mientras que las rocas con 
porosidad primaria muy baja desarrollan un medio de tipo cárstico. El principal aspecto de un medio cárstico es que está 
constituido por rocas calcáreas con flujo libre, en donde la mayor parte del agua subterránea se desplaza a lo largo de 
canales de disolución bien desarrollados. En la mayoría de los casos, el flujo está controlado por la orientación de los 
planos de estratificación y fracturas que afectan a la roca, que son las estructuras que determinan la ubicación de los 
conductos de disolución. Debido al tamafto que logran alcanzar los conductos de disolución (mayores de un centímetro), 
el flujo se comporta prácticamente como en una tubería, alcanzando velocidades mucho mayores a las que normalmente 
se registran en el agua subterclnea, situación que origina la presencia de flujo es turbulento. 

Las características anteriores ocasionan problemas en el cálculo de zonas de protección para los medios cársticos. La 
presencia de cavidades de disolución en la superficie y subsuelo, ocasiona que el flujo superficial presente una 
integración mínima, situación que complica la determinación de la zona de recarga. Como la mayoría del', flujo 
subterráneo se concentra en canales de disolución bien defmidos, generalmente no es válida la aplicación de mOdelos 
numéricos o modelos analíticos, técnicas convencionales para la estimación de zonas de protección. 

Como se mencionó previamente, no todos los acuíferos calcáreos desarrollan características propias de un sistema de 
conductos. En determinado tipo de acuíferos que se denominan como de flujo difuso, la actividad de disolución de 
fracturas y planos de estratificación no se ha desarrollado, por lo que hasta determinado punto se cons!deran 
homogéneos (Figura V.8). Previamente a la disolución de las aberturas, éstas pueden ser tan pequeflas como 2xl0'3 

centímetros (Davies, 1968). Cuando se presenta flujo de tipo difuso, la velocidad del agua subterránea es pequefla, del 
orden de 10'3 mis, por lo que el flujo es de tipo laminar y entonces es aplicable la Ley de Darcy. En acuíferos de este 
tipo es perfectamente válida la aplicación de un medio poroso equivalente, por lo que es posible utilizar las 
metodologías para la delimitación de zonas de protección en acuíferos libres y medio granular. 

El proceso de decisión si un acuífero calcáreo 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 percepción del grado de desviación del flujo con relación 
a la validez de la ley de Darcy. Una técnica para defmir la velocidad del agua subterránea en acuíferos calcáreos, 
consiste en la inyección de trazadores en la zona saturada. Si la velocidad definida es relativamente baja (menor de 0.1 
crnls) y las características litológicas de la roca en superficie no presentan el desarrollo de evidencias importantes de 
fenómenos de carstificación, entonces el flujo se considera de tipo difuso. En caso contrario, cuando la velocidad del 
agua es elevada (mayor de 1 crnls) y se detecta la presencia de carsticidad (estructuras de disolución de la roca) en la 
superficie y en el subsuelo, entonces el flujo del agua subterránea seguramente tiene lugar a lo largo de un sistema de 
conductos. A continuación se describe la metodología para la delimitación de zonas de protección en medios cársticos 
con flujo en sistemas de conductos. 

Los métodos de delimitación de zonas de protección de pozos aplicables a acuíferos cársticos, en donde el flujo se 
presenta en sistemas de conductos, incluyen cartografía de zonas vulnerables, cartografía hidrogeológica y la 
aproximación basada en el tiempo de residencia del agua en el acuífero. Todos estos métodos fueron discutidos 
ampliamente en las secciones previas, por lo que no se abundará más al respecto. Se considera que el punto medular en 
la delimitación de zonas de protección en acuíferos compuestos por rocas calcáreas, es la identificación del tipo de flujo 
que predomina en la zona de estudio. En este aspecto, las técnicas de geología superficial y del subsuelo, así como la 
cartografia geomorfológica, son sin duda elementos clave en la identificación de los mecanismos de flujo subterráneo. 
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III. ZONAS DE PROTECCIÓN DE POZOS EN ACUÍFEROS 
CONFINADOS 

111.1. INTRODUCCIÓN 

Como se mencionó en capítulos previos, los acuíferos se clasifican con base en las características de su frontera superior. 
Un acuífero limitado en su porción superior por un acuitardo se cataloga como acuífero confinado. La teoría tradicional 
señala que el caso más general de acuífero confinado presenta acuitardos en sus márgenes superior e inferior, pero en 
este caso únicamente es de relevancia la situación en donde existe un acuitardo superior, ya que esta unidad geológica es 
la que provee la protección contra la contaminación originada en la superficie del terreno. La presencia del acuitardo en 
la porción superior del acuífero ocasiona que, en general, su vulnerabilidad a la contaminación sea mucho menor que 
para un acuífero libre. Sin embargo, es necesario recordar que de acuerdo con el concepto de continuidad hidráulica 
(Tóth, 1995), no existen materiales geológicos perfecta o totalmente impermeables. De este modo, la presencia de un 
horizonte arcilloso superior de baja permeabilidad no es una garantía de protección total para el acuífero subyacente. 

Esta situación permite establecer que en los acuíferos confmados se presentan varias categorlas o "grados de 
corifinamiento", dependiendo de los valores que exhiban las propiedades hidráulicas del acuitardo que lo sobreyace. De 
este modo, para la finalidad de la delimitación de zonas de protección de pozos, se defme como aculfero semiconjinado 
a aquel en donde las propiedades del acuitardo superior, condicionan la presencia de flujo vertical significativo en 
cualquier dirección (hacia arriba o hacia abajo), ya que esto depende de la relación entre las cargas hidráulicas del 
acuífero y del acuitardo. Se supone que en este caso, el movimiento vertical en el acuitardo está distribuido en el área en 
donde existen contrastes entre las cargas hidráulicas. En un aculfero confinado propiamente dicho, el flujo vertical es 
imperceptible y cuando no lo es, se ásocia a zonas localizadas como fracturas, y pozos mal construidos. Por estas zonas 
puntuales el agua puede desplazarse rápidamente desde la superficie hasta el acuífero confinado, sin atenuación de los 
contaminantes en el acuitardo. Con base en lo anterior, un acuífero semiconfinado es más vulnerable a la contaminación 
que un acuífero perfectamente confinado. 

La definición del "grado de confinamiento" de un acuffero es un asunto importante a considerar cuando se selecciona un 
método para la delimitación de zonas de protección. Esto es debido a que alg411os de los métodos consideran la 
existencia de flujo vertical en el acuitardo, mientras que otros no lo toman en cuenta. Con base en la distribución-de las 
unidades geológicas en el subsuelo, es relativamente sencillo definir si en la zona de estudio se explota un acuífero libre 
o uno confinado. Sin embargo, en condiciones reales de campo no es muy fácil distinguir el grado de confinamiento de 
dicho acuífero. Es decir, es necesario utilizar ciertas técnicas especiales para distinguir si se trata de un acuífero 
semiconfmado o de uno confmado en el sentido de la defmición utilizada con la finalidad de delineación de zonas de 
protección. 

El empello que se tiene en definir el grado de confinamiento de un acuífero es debido a que entre mayor sea éste, menor 
será el nivel de vulnerabilidad que presente a la contaminación. Las técnicas básicas que existen para evaluar la 
presencia y/o el grado de confinamiento de un acuífero son: ¡) geológicas, il) hidrogeológicas y iil) hidrogeoquímicas. 
La geología identifica la litología, estratigrafla y estructuras de los materiales geológicos, por lo que la presencia de 
horizontes que fimcionen como capas confinantes puede inferirse de su análisis. Adicionalmente, el examen geológico 
produce información para deducir de manera aproximada el grado de confmamiento que se presenta. Las técnicas 
hidrológicas identifican el tipo de acuífero y únicamente con cierto tipo de pruebas, el grado de confinamiento. Las 
técnicas hidroquímicas, en general, únicamente producen información relativa a la edad del agua subterránea, dato que 
permite realizar suposiciones relacionadas con la presencia de acuíferos confinados. No obstante, en circunstancias 
específicas la hidrogeoquímica puede ser una técnica directa para la definición del grado de confinamiento de un 
acuífero. Es importante recordar que cuando se realiza la evaluación de la presencia y/o grado de confinamiento, es 
fundamental que la valoración se realice utilizando un enfoque multidisciplinario que considere técnicas geológicas, 
hidrogeológicas e hidrogeoquimicas. A continuación se presenta un breve repaso de las técnicas propuestas para la 
identificación del grado de confinamiento de un acuífero. 

Técnicas geológicas. La identificación de las unidades geológicas susceptibles de comportarse como confinaníes se 
realiza con base en sus características litológicas y la estratigrafla local. En general, los materiales geológicos que 
tradicionalmente funcionan como acuitardos incluyen sedimentos en donde predominan partículas 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 geológicas que funcionan como acuitardo, sobreyacen a otra unidad o grupo de unidades que 
.formen parte de un acuífero. 

Para la creación de mapas geológicos que muestren la distribución de zonas en donde potencialmente pueden 
encontrarse acuíferos confinados, se requiere de la identificación de los tipos de rocas que están expuestas, mapas con la 
distribución de suelos, interpretación de fotografias aéreas, además de información (directa e indirecta) de los matenales 
geológicos presentes en el subsuelo. La información del subsuelo con mayor utilidad en este caso incluye registros 
litológicos de pozos, registros eléctricos o de cualquier otro tipo. La información de estudios geofisicos realizados en la 
región también es muy valiosa, porque generalmente permite extrapolar con mayor certidumbre los datos geológicos del 
subsuelo. Con base en esta información es posible describir el comportamiento de los horizontes de baja conductividad 
hidráulica en el subsuelo, aunque no exista evidencia directa de ellos en superficie debido a que por la estructura 
geológica presente, no afloren dentro del área de estudio. Cuando existe suficiente información, es conveniente realizar 
varias secciones verticales transversales en donde se representen los diferentes espesores y la profundidad a la base del 
acuitardo, además de las discontinuidades estructurales o litológicas. De este modo, la integración de la geología 
superficial y del subsuelo permite una mejor evaluación de la presencia del horizonte confinante. 

Como se señaló previamente, todos los pozos son aberturas realizadas por el hombre, que cuando son perforados en un 
acuífero confinado, constituyen una vía preferencial para que, si las condiciones se presentan, cualquier tipo de fluido se 
desplace sin necesidad de atravesar directamente los horizontes confmantes. Al igual que la presencia de fracturas, los 
pozos que tienen ademe ranurado en la mayor parte de su extensión constituyen vías preferenciales para la 
contaminación, por lo que es necesario identificar su presencia para la delimitación de zonas de protección. En general, 
se piensa que el mayor peligro potencial relacionado con los pozos perforados en acuíferos confinados proviene de la 
superficie del terreno natural. Sin embargo, en zonas petroleras, pozos profundos para exploración y/o explotación de 
hidrocarburos, pueden conectar yacimientos profundos con acuíferos someros. La identificación de los pozos 
abandonados o en operación pero mal construidos generalmente es muy dificil. Es necesario realizar recopilación de 
información en lugares muy diferentes, sobre todo cuando existen pozos que se dedican a explotación de recursos 
diversos (agua, petróleo). Un parámetro esencial es la defmición de la profundidad del pozo con relación 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 mayoría de las veces 
los pozos abandonados pueden estar ocultos por maleza, lo que impide su identificación expedita. 

Técnicas hidrogeológicas. Las técnicas hidrogeológicas para precisar la existencia y grado de confinamiento, 
básicamente consisten en: l) la identificación de las cargas hidráulicas con relación a la ubicación de la cima del 
acuitardo y ii) observación de la respuesta hidráulica (abatimiento vs. tiempo) en un pozo de bombeo y/o en pozos de 
observación. 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 acuífero confinado. Si la elevación del nivel estático en el pozo es 
mayor que la elevación de la base del horizonte que se considera funciona como acuitardo, entonces efectivamente el 
acuífero es confinado. Obsérvese la relación que existe en esta técnica con la geológica previamente descrita. Es 
necesario evaluar en primera instancia la presencia de un horizonte que potencialmente funcione como acuitardo y 
posteriormente utilizar la técnica hidrogeológica. Sin embargo, es conveniente anotar que si la elevación del nivel del 
agua en el pozo de observación es menor que la elevación de la base del material que se considera acuitardo, esta técnica 
no considerará al acuífero como confinado, ya que efectivamente funcionará como acuífero libre. Sin embargo, para 
propósitos de la delimitación de zonas de protección de pozos, dicho acuífero se considera como confinado, ya que 
existe una capa superior de baja conductividad hidráulica, que lo protege de la contaminación. 

Cuando se realiza una interpolación entre la información de medidas de la elevación del nivel piezométrico en diversos 
pozos, se obtiene la configuración de la superficie potenciométrica. A diferencia de la observación en un único pozo, la 
ventaja de esta técnica es que permite la visualización de la interrelación entre varios pozos del área de estudio. Al igual 
que en el caso anterior, cuando la superficie potenciométrica sea más baja que la base el acuitardo, no se identificará 
como acuífero confinado . 

. Cuando ocurre la disminución de la carga hidráulica en un acuífero confinado, la liberación del agua se produce por dos 
mecanismos principales: 1) compactación del acuífero ocasionado por el incremento del esfuerzo efectivo y il) expansión 
del agua por disminución de la presión. El primer mecanismo está controlado por la compresibilidad del acuífero y el 
segundo por la compresibilidad del agua. En un acuífero libre el efecto de la compactación del acuífero es mínimo 
comparado con el volumen de agua drenada por gravedad cuando la carga hidráulica disminuye. La diferencia en los 
mecanismos condiciona que los valores del almacenamiento, cuando se evalúan por medio de pruebas de bombeo, 

38 



puedan utilizarse para diferenciar entre acuíferos confmados y acuíferos libres. Los valores de almacenamiento en 
_ acuíferos confinados generalmente son menores a l 0"3

, mientras que el almacenamiento para acuíferos libres será del 
orden de 10·' o mayor. El análisis tradicional en estado transitorio de pruebas de bombeo con mediciones en un pozo de 
observación permite la evaluación del almacenamiento de un aculfero (Kruseman y de Ridder, 1990). Esta técnica no 
permite la evaluación directa del grado áe confinamiento del acuífero. 

Además del almacenamiento del acuífero, durante una prueba de bombeo se recolecta información útil para la defmición 
del grado de confmamiento de un acuitardo. La presencia de escurrimiento vertical derivado del acuitardo superior 
durante el bombeo de un pozo se evalúa fácilmente cuando se integra la información geológica con la respuesta del 
abatimiento con relación al tiempo. Hantush y Jacob (1955) fueron los primeros que formalmente incluyeron la 
comunicación entre estratos confinantes por medio de un "factor de goteo", que se incorporó en la ecuación de Theis 
( 1935). Este concepto fue extendido y mejorado por Neuman y Witherspoon (1971 ), quienes claramente demostraron 
que la respuesta hidráulica en acuíferos en donde se presenta flujo vertical en los acuitardos es dependiente del tiempo. 
Efectivamente, en un acuífero semiconfinado el abatimiento para pequeños periodos de tiempo es muy similar al que se 
registraría si fuera de tipo confinado. Conforme avanza el tiempo, se observa que la respuesta en el abatimiento se aparta 
de la de un acuífero 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 el bombeo se detiene en la primera 
porción de la curva, al análisis indicará que el acuífero se comporta como confmado. 

La interpretación de pruebas de bombeo utilizando un modelo numérico de flujo radial a un pozo (Rathod y Rushton, 
1991) permite identificar cuantitativamente el grado de confinamiento de un acuífero. El procedimiento normal es el 
calibrar la información de una prueba de bombeo, proponiendo parámetros hidráulicos acordes a la naturaleza litológica 
tanto del aculfero como del acuitardo. La utilización de un modelo numérico, 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 interpretación de pruebas de bombeo utilizando un modelo numérico con la única finalidad de probar si un aculfero 
es confinado o para evaluar el grado de confinamiento, puede parecer superfluo. Sin embargo, es una estrategia 
adecuada si dicho modelo también se utiliza para la delimitación de la zona de protección del pozo. 

El cálculo de la conductividad hidráulica vertical del acuitardo es la mejor técnica para evaluar el potencial de 
contaminación y diferenciar entre un aculfero confinado y otro semiconfinado. Sin embargo, deben tenerse en cuenta 
dos aspectos principales: 1) los métodos tradicionales de interpretación de pruebas de bombeo producen valores 
promedio de los parámetros hidráulicos dentro del área de influencia de la prueba y il) el agua que libera el acuitardo no 
necesariamente se deriva de un acuífero libre que lo sobreyace y que constituye la fuente potencial de la contaminación. 
En efecto, tanto Hantush ( 1959) como Neuman y Witherspoon ( 1969) demostraron que la fuente de agua de un aculfero 
semiconfinado puede ser el almacenamiento del acuitardo, situación válida sobre todo cuando está constituido por una 
interrelación de lentes discretos de arenas incluidos en un cuerpo de material arcilloso. Para la identificación de este 
mecanismo de flujo es necesario realizar observaciones detalladas de la evolución de los abatimientos tanto en el 
acuífero como en el acuitardo (Neuman y Witherspoon, 1972). 

Como se mencionó previamente, los acuíferos confinados no son cuerpos rígidos, sino que se comportan de manera 
elástica. Por lo tanto, cuando se presentan fluctuaciones en la presión atmosférica, se producen oscilaciones en la carga 
hidráulica medida en pozos perforados en acuíferos confinados. Se debe tomar en cuenta que los cambios en la presión 
atmosférica no actúan sólo sobre el esqueleto de material granular que compone el acuífero, sino también sobre el nivel 
del agua subterránea en el pozo de observación en donde se registran las fluctuaciones. En un acuífero libre las 
variaciones en la presión atmosférica se transmiten de igual manera en la columna de agua del pozo de observación, 
como en nivel freático, en este caso por intermedio de la zona vadosa. En un aculfero confinado, cuando la presión 
atmosférica se incrementa, la presión en la columna de agua del pozo aumenta, situación que ocasiona una disminución 
en la profundidad al nivel del agua. Cuando la presión atmosférica disminuye, se presenta el fenómeno inverso. De este 
modo, el registro de las variaciones diarias en el nivel del agua en pozos y su relación con la presión atmosférica, 
permite el establecer la presencia de confinamiento en un acuífero. En la Figura Vl.l se observa la respuesta en el nivel 
del agua de un pozo en un acuífero confinado, producida por cambios en la presión atmosférica. 

Técnicas hidrogeoquimicas. En general las técnicas hidrogeoquímicas útiles para evaluar la presencia de confmamiento 
en un acuífero se basan en: l) definición de las características fisicas y qufmicas del agua y il) determinación de la edad 
absoluta con base en isótopos radiactivos. Cuando las calidades del agua del acuífero y del acuitardo son diferentes, la 
estimación del grado de confmamiento 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 subterránea pasa de condiciones de acuífero libre a acuífero 
. confinado, generalmente se producen una serie de cambios que ocasionan modificaciones en la calidad del agua. La 
mayoría de las ocasiones, las zonas en donde el acuífero es de tipo libre, los valores del potencial de óxido-reducción 
indican condiciones oxidantes, con presencia de cantidades variables de oxígeno 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 .O y baja concentración de STO 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 acuífero y 
eventualmente pasa a condiciones de acuífero confinado, con lo que su composición química cambia. La evolución 
química en la mayoría de las ocasiones se refleja en una disminución marcada del potencial óxido-reducción 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 interacción agua-acuífero también produce mayores 
valores de sodio, cloruro y en ocasiones de magnesio. 

Estos cambios de la composición química del agua subterránea cuando el flujo pasa de una zona que funciona como 
acuífero libre a otra de tipo confmado, han sido documentados en varios lugares. En este aspecto, son clásicos los 
trabajos de Edmunds (1973) y Edmunds y Walton (1983) quienes los evidenciaron en el acuífero calcáreo Lincolnshire 
ubicado en Gran Bretaila. En nuestro país, Cardona y Hemández (1995) observaron cambios significativos en la calidad 
del agua subterránea en el Valle de México, a lo largo de la dirección de flujo cuando se tiene el paso de condiciones de 
acuífero libre a acuífero confinado (Figura VI.2). Tanto para el acuífero calcáreo de Edmunds (1973) como para el 
acuífero granular derivado del intemperísmo de rocas volcánicas máficas estudiado por Cardona y Hernández ( 1995), los 
cambios en la calidad del agua fueron muy similares, con disminución notable del potencial de óxido-reducción, 
incremento de hierro y manganeso y reducción de nitrato y sulfato. 
Con la única observación de la calidad del agua subterránea que se mencionó previamente, no es posible definir el grado 
de confmamiento de un acuífero confinado. En el caso especifico de que la calidad del agua subterránea del acuífero y la 
del acuitardo sean muy diferentes, con la observación de la calidad del agua producida con una prueba 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 acuífero, se mezclará con el agua del acuífero. El agua de mezcla será bombeada paulatinamente por el pozo 
durante la prueba de bombeo, por lo que la calidad del agua no será constaote en el tiempo. La evaluación cuantitativa 
de los porcentajes de mezcla del acuífero y acuitardo se estiman con base en el siguiente modelo de mezcla 
conservativa: 

Ecuación en donde x"w"""' es el porcentaje de agua derivada del acuitardo presente en el agua bombeada por el pozo, A, 
es la concentración del soluto conservativo "i" presente en el acuitardo previo al inicio de la prueba, B, es la 
concentración del soluto conservativo "í"' en el acuífero y C, la concentración del soluto conservativo "i'' en el agua 
bombeada por el pozo. En la medida de que el porcentaje de agua derivada del acuitardo se incremente, menor será el 
grado de confinamiento del acuífero y por lo taoto mayor su vulnerabilidad a la contaminación. 

En la mayoría de los casos, el agua subterránea derivada de acuíferos confmados consiste de agua antigua o cuando 
menos relativamente antigua. Por lo taoto, si no existen vías o patrones preferenciales de flujo que permitao el 
desplazamiento de agua de recarga reciente hacia el acuífero confinado, será notable la ausencia de isótopos radiactivos 
como el tritio o compuestos orgánicos como los fluorocarbonos. La presencia de tritio permite el establecimiento de la 
edad absoluta del agua subterránea, así como una estimación de la susceptibilidad del acuífero a la contaminación por 
infiltración vertical desde la superficie. Desgraciadamente, esta técnica es relativamente costosa, además de que 
actualmente no existen en nuestro país laboratorios para la determinación de tritio en agua, por lo que su utilización no 
es recomendable. 

III.2. MÉTODOS APLICABLES A ACUÍFEROS CONFINADOS CON 
SUPERFICIE POTENCIOMÉTRICA DE GRADIENTE SUAVE 

/l/.2.1 Introducción 

El gradiente hidráulico que ocasiona el flujo de agua subterránea en acuíferos confinados en ocasiones puede ser muy 
pequeño, por lo que la velocidad del flujo también es relativamente baja. Un valor común para el gradiente hidráulico en 



acuiferos confinados es del orden de 104 o menor. La presencia de una superficie potenciométrica relativamente 
.horizontal, condiciona que las zonas de contribución y de influencia sean iguales (Figura 1V.4), situación que facilita la 
estipulación de métodos para la delimitación de zonas de protección. 

De acuerdo con USEPA (1991) el parámetro más apropiado para el establecimiento de métodos para la delimitación de 
zonas de protección de pozos en acuíferos confinados es el de tiempo de viaje. Los criterios de distancia y de límites de 
sistemas de flujo no son recomendables porque en acuíferos confinados no permiten el establecimiento de las zonas de 
recarga o porque los límites hidráulicos pueden ser difíciles de identificar. La utilización del criterio de capacidad de 
asimilación es un concepto útil pero dificil de establecer de manera práctica, por lo que tampoco se recomienda. El 
criterio de abatimiento que incluye el establecimiento del cono de abatimiento producido por el bombeo del pozo 
produce zonas de protección cada vez mayores en la medida de que el grado de confinamiento aumenta. Esta situación 
es ilógica de acuerdo con las bases que sustentan la delimitación de zonas de protección de pozos, que señalan que un 
acuífero perfectamente confinado es menos vulnerable a la contaminación que otro semiconfinado. Sin embargo, para el 
caso de la utilización del concepto de tiempo de viaje también se presenta dicha situación, ya que entre mayor sea el 
grado de confinamiento, menor será el volumen de agua derivado del acuitardo y mayor la cantidad de agua relacionada 
con flujo lateral horizontal. 

//1.2.2 Cono de abatimiento 

El primer grupo de métodos que se utilizan, incorporan el criterio de abatimiento definiendo la extensión de la zona de 
influencia. En estos métodos, la delimitación de la zona de protección se realiza con base en la definición de la extensión 
lateral del cono de abatimiento producido por el bombeo del pozo, con lo que se determina la zona de influencia del 
pozo. Para efectos prácticos, el limite del cono se ubica en donde el abatimiento es menor a 2 centimetros. El tiempo de 
bombeo es muy importante, ya que condiciona las dimensiones de la zona de influencia. Para la fmalidad de la 
delimitación de zonas de protección se considera que el tiempo es el necesario para llegar a condiciones de flujo 
establecido o un estado muy cercano que para efectos prácticos pueda considerarse como equivalente. A continuación se 
presentan los tres principales métodos que utilizan la identificación del cono de abatimiento para establecer la zona de 
protección del pozo. En general, estos métodos se recomiendan para la situación que incorpore acuiferos _ 
semiconfinados, porque las zonas de protección que resultan e acuíferos confinados propiamente dichos resultan muy .. 
grandes. 

//1.2.3 Abatimiento vs. distancia 

Este método involucra la medida del abatimiento de diferentes pozos de observación 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 establecido, o cuando menos un buen tiempo después del inicio de bombeo, cuando la variación 
en los abatimientos sea mínima. Para un acuífero semiconfinado en estado estacionario, la siguiente expresión es válida 
para calcular el abatimiento: 

Q 
S= -Ko(r / fJ) 

2:rr T 

En donde "'s" es el abatimiento, "Q" el gasto de bombeo constante, T es la transmisividad, Ko es una función, ''r'' es la 
distancia y 1> es el factor de goteo que indica cuantitativamente el grado de confinamiento y que es igual a: 

fJ= ~ /b' 
En este caso, k' es la conductividad hidráulica vertical del acuitardo y b' su espesor. La representación del abatimiento 
(eje aritmético) en función de la distancia radial desde el pozo (eje logaritrnico), resulta en una recta para valores de r/i) 
menores de 0.1, pero para valores mayores se desvía sensiblemente a consecuencia del efecto de recarga (Custodio y 
Llamas, 1976). La prolongación de la porción rectilínea de esta curva corta al eje de la distancia en punto equivalente al 
radio de influencia del pozo, que será igual a 1.123!). De este modo, para acuíferos semiconfinados el cono de descensos 
sigue la ley de Thiem (s=0.366(Q/T)(Log Rlr)) si se toma como radio de influencia R=1.123i). 
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De este modo, con la información de los abatimientos registrados en los diversos pozos de observación, se realiza una 
. gráfica de abatimiento vs. el logaritmo de la distancias entre el pozo de bombeo y los pozos de observactón en donde se 
realizaron las mediciones de abatimiento. La extensión lateral del cono de abatimiento se estima leyendo en la gráfica 
lineal resultante la correspondiente distancia para un abatimiento de cero metros. Sólo en condiciones en donde ll es 
muy pequeflo se producen desviaciones de importancia en el comportamiento lineal de la curva. Sin embargo, ll 
únicamente será pequeño en el caso de acuíferos confinados con alto grado de confinamiento, por lo que este método se 
recomienda especialmente para la delimitación de zonas de protección en acuíferos semiconfmados. 

III.2.4 Abatimiento vs. tiempo 

Cooper y Jacob (1946) realizaron una simplificación de la ecuación de Theis (1935), puntualizando que cuando los 
valores de la variable "u" son suficientemente pequeños, entonces la ecuación de Theis puede modificarse de la 
siguiente manera: 

0.183Q L 2.25Tt 
s= og 

T r 2S 

en una gráfica de abatimiento en el eje vertical contra el logaritmo del tiempo, la ecuación anterior 
es una línea recta cuya pendiente (lis) es igual a: 

lis = _O._I8_3Q"'" 
T 

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

lis = _0.3"-'6-'-6º:::. 
T 

Obsérvese que en esta segunda ecuación, la pendiente de la recta es exactamente el doble de aquella en la línea que 
resúlta cuando se dibuja la gráfica de abatimiento vs. tiempo de bombeo. Esto es ocasionado porque en la ecuación de 
Cooper y Jacob (1946) el tiempo aparece a la primera potencia, mientras que la distancia está afectada por un exponente 
cuadrático (Driscoll, 1986). Para un mismo acuífero y gasto de extracción, la relación entre las pendientes de ambas 
lineas es constante. Por lo tanto, si se determina la pendiente l>.s para la linea de abatimiento vs. tiempo, la pendiente de 
la linea de abatimiento vs. distancia será el doble, siempre y cuando el gasto de extracción no cambie. Esto permite la 
construcción de una gráfica de abatimiento-distancia utilizando un único punto. 

Con base en lo anterior, el método de abatimiento vs. tiempo incluye la definición de la linea que resulta a partir de 
considerar el abatimiento contra el tiempo de bombeo en una gráfica semi-logarítmica. Posteriormente se determina su 
pendiente como la distancia vertical de la línea trazada, a lo largo de un ciclo logarítmico. Esta información se utiliza en 
una gráfica abatimiento contra logaritmo de la distancia (igual a la del método previo). Se coloca el punto 
correspondiente al abatimiento registrado a la distancia que se encuentra el pozo de observación. 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 extrapolación 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 ecuación de flujo en estado transitorio de Theis, es válida tanto para acuíferos confinados como para la primera 
porción de la curva abatimiento-tiempo de acuíferos semiconfmados, región en donde los efectos del drenado del 
acuitardo todavía no son muy importantes como para producir desviaciones en el abatimiento registrado. Cuando los 
datos de abatimiento-tiempo de un acuífero semiconfinado incluyan los efectos del drenaje vertical, en el trazo de la 
línea únicamente deben tomarse en cuenta los tiempos cortos, previos a la inflexión de la curva. 
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IJ/.1.5 Abatimiento vs. distancia utilizando modelos analíticos y modelos de computadora 
simples 

Para estimar la extensión horizontal del cono de abatimiento se puede intentar resolver las ecuaciones analíticas que 
describen el flujo en estado transitorio o establecido en un acuífero confinado. Sin embargo, se requiere de un poco de. 
mayor cantidad de información que para los métodos previos, ya que para la resolución de las ecuaciones es necesario el 
conocimiento de los parámetros hidráulicos del acuífero. Esta información se obtiene de la interpretación de pruebas de 
bombeo realizadas con la finalidad específica de la delimitación de la zona de protección, o de datos en el ámbito 
regional calculados por otras personas en el mismo acuífero investigado. En general, el método involucra la utilización 
de la selección de una ecuación dependiendo si la información de abatimiento se obtuvo en un pozo de observación 
cuando estaba el régimen establecido o flujo transitorio. 

En el primer caso, cuando la información del abatimiento a una distancia dada del pozo se obtuvo cuando para efectos 
prácticos el régimen de flujo era de tipo permanente, se utiliza la ecuación de Thiem (1960) para el cálculo de la 
distancia radial al punto de abatimiento nulo (radio de influenciaR). 

Q R 
s= ln-

27!Kb r 

En esta ecuación "s" es el abatimiento medido en un pozo de observación ubicado a una distancia "r" del pozo de 
bombeo. Cuando las condiciones del flujo subterráneo impuestas por el pozo de bombeo corresponden a las de un 
régimen transitorio, la ecuación de Theis (1935) es válida: 

Q 
s=--W(u) 

47!T 

En donde W(u) es llamada función de pozo de "u". 

r' S 
u=--

4Tt 

Actualmente existen disponibles varios programas que resuelven ecuaciones analíticas como las anteriores (Walton, 
1987). Con base en estos programas, fácilmente se calcula la extensión del cono de abatimiento de un pozo, pero 
requieren del conocimiento de algunos parámetros hidráulicos como almacenamiento, conductividad hidráulica, factor 
de goteo, principalmente. El modelo numérico de flujo radial hacia un pozo elaborado por Rathod y Rushton (1991) es 
un modelo más poderoso que los de tipo semi-analítico, ya que pueden incluirse una gran variedad de condiciones. 
Cuando se analizaron en el capítulo previo la delimitación de zonas de protección en acuíferos libres, se realizó una 
amplia descripción de este modelo de flujo radial que es aplicable para esta situación de acuífero confmado. La 
diferencia estriba únicamente en la magnitud de los parámetros (almacenamiento y conductividad hidráulica vertical del 
acuitardo) que se utilizan para la estimación de la extensión del cono de abatimiento. 

111.1.6 Tiempo de viaje 

Cuando se utiliza este criterio en la delimitación de zonas de protección de pozos, se calcula: l) el tiempo de viaje para 
una distancia dada que tiene que recorrer el flujo subterráneo, o il) la distancia que se recorre durante un determinado 
periodo de tiempo. En este caso, es imprescindible el conocimiento o una estimación aproximada de los parámetros 
hidráulicos del acuífero, incluyendo la porosidad y el gradiente hidráulico. 

III.1.7 Cono de abatimiento-tiempo de viaje 

Este método es el que se considera el más apropiado para acuíferos confinados con superficie potenciométrica de 
gradiente suave. Calcula el tiempo de viaje con base en el gradiente hidráulico del cono de abatimiento del pozo. El 
gradiente hidráulico está en función de la distancia, disminuyendo rápidamente en dirección opuesta al pozo de bombeo. 
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Los contornos de tiempo de viaje, se establecen resolviendo ecuaciones analíticas simples o por medio de programas 
·como el WHP A, que resuelven la ecuación de flujo en un campo de flujo con gradiente hidráulico constante. 

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

1'>1 
V=

(, 

En donde u es la velocidad real promedio del agua subterránea, Ll.l es la distancia de viaje para el periodo de tiempo 1,. 
Despejando el valor del tiempo de viaje y substituyendo la expresión para calcular la velocidad real promedio del agua 
subterránea se tiene: 

1'>11] 
fv=---

K¿lli 

lil 

En la relación anterior, t, es el tiempo de viaje establecido como valor de referencia, K es la conductividad hidráulica, '1 
es la porosidad, Llh/ Ll.l es el gradiente hidráulico del como de abatimiento entre los dos puntos de referencia. Para el 
cálculo de contornos de igual tiempo de viaje, la ecuación anterior se transforma en: 

TV K Llli 
M= lil 

1] 

El gradiente hidráulico no es constante ya que disminuye rápidamente en dirección opuesta a donde se ubica el pozo de 
bombeo, por lo que el tiempo de viaje debe calcularse por medio del siguiente procedimiento: 1) se estima el tiempo de 
viaje para varios segmentos discretos (por ejemplo de 0-10 metros, ll-100 metros, 101-200 metros) con base en su 
gradiente hidráulico estimado de información de abatimiento-distancia; iJ) el tiempo de viaje total es la suma de los 
tiempos de cada incremento. Posteriormente, se realiza una gráfica 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, además 
de que se recomienda ser conservador en la estimación. 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 protección del pozo. 
Como se mencionó previamente, existen disponibles algunos programas de computadora para calcular el área de recarga 
de un pozo, así como los contornos de tiempo de viaje. Estos programas utilizan técnicas numéricas para defmir la 
superficie potenciométrica y calcular las lineas de flujo en dirección contraria al sentido del flujo, lo que permite 
determinar la zona de contribución del pozo. Entre los programas que pueden realizar estos cálculos se tiene a 
GWPATH (Shafer, 1987) y WHPA (USEPA, 199lb). El programa WHPA es un modelo semi-analítico para la 
delimitación de zonas de protección de pozos, que fue creado por la US Environmental Protection Agency. El calculo de 
las zonas de protección se realiza con la estimación de contornos de tiempos de viaje, considerando una superficie 
potenciométrica muy pequeña o pronunciada, según sea el caso. 

El modelo WHP A delimita zonas de captura alrededor de pozos de bombeo utilizando una técnica de seguimiento de 
partículas. En este caso especifico, el término partícula se utiliza sólo en términos conceptuales. Una partícula se puede 
conceptualizar como una molécula de agua o como una molécula de un trazador conservativo que se mueve en el 
acuífero a la velocidad promedio del agua subterránea. Se considera que los fenómenos de dispersión o difusión no 
afectan el desplazamiento de la partícula. Para el cálculo de las zonas de captura, se liberan partículas desde algunos 
puntos dentro del sistema. Las zonas de captura relacionadas con un tiempo de viaje específico se obtienen siguiendo las 
trayectorias formadas por una serie de partículas ubicadas alrededor del pozo de bombeo. El programa puede utilizar 
seguimiento de partículas directo o inverso dependiendo del problema que se desea resolver. El seguimiento directo de 
partículas consiste en rastrear las partículas en la dirección del flujo de agua subterránea, mientras que el seguimiento 
inverso involucra perseguir las partículas en la dirección opuesta al flujo de agua subterránea. 
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La modelación con el seguimiento inverso de partículas es la opción que se utiliza para la delimitación de las zonas de 
~protección de pozos, porque establece la zona de recarga del pozo y el tiempo de viaje desde uo punto específico ~asta el 
pozo. La estimación de zonas de protección utilizando trayectoria inversa de partículas requiere del cálculo del mvel del 
agua en el pozo así como de la superficie potenciométrica en su alrededor. La ventaJa de este métod~ en el c~o de 
acuíferos confinados, es que las ecuaciones que resuelven los programas, son específicamente para este ttpo de acmrero, 
por lo que los resultados que se obtienen se consideran relativamente aceptables, sobre todo cuando no existen 
complejidades hidrogeológicas importantes dentro de la zona de estudio. 

III.2.8 Método del cilindro (radio calculado fijo) 

Este método es el mismo que el del radio calculado fijo establecido para uo acuífero libre en el capítulo previo. Utiliza 
uoa ecuación de flujo volumétrico para calcular el radio (r) de uo cilindro dentro del cual toda el agua será bombeada 
después de uo determinado periodo de tiempo (tiempo de viaje, t,). La ecuación que se utiliza es la siguiente: 

Ecuación en donde Q es el gasto de extracción y "b" el intervalo de rejilla del pozo de bombeo. Esta aproximación tiene 
ciertas limitaciones. Como supone que la totalidad del flujo es horizontal, únicamente es recomendable para acuíferos 
confmados con alto grado de confmamiento. Sin embargo, generalmente produce zonas de protección demasiado 
grandes como para ser manejadas apropiadamente. 

III.3. MÉTODOS APLICABLES A ACUÍFEROS CONFINADOS CON 
SUPERFICIE POTENCIOMÉTRICA DE GRADIENTE NORMAL O 
PRONUNCIADO 

En los acuíferos confinados es muy común que la superficie potenciométrica se caracterice por ser de gradiente suave. 
Sin embargo, es posible la presencia de gradientes uo poco mayores, que sin lugar a dudas afectarán la forma del cono 
de abatimiento, ya que esta no será uoa circuoferencia. En este caso, la forma y tamaño del cono de abatimiento está 
condicionada por el gradiente hidráulico regional, la conductividad hidráulica y la descarga del pozo. Los métodos que 
se analizarán a continuación deben utilizarse en la definición de zonas de protección en acuíferos confinados con un 
gradiente hidráulico entre 0.0005 y 0.00 l. Existen dos métodos principales: 1) zona de contribución con identificación de 
límites de flujo y ii) configuración de tiempos de viaje utilizando ecuaciones analíticas simples o métodos numéricos. 

/l/.3.1 Zona de contribución con identificación de límites de flujo 

Este método es el mismo que se describió en el capítulo anterior en el apartado de métodos analíticos para delimitación 
de zonas de protección de pozos en acuíferos libres. Utiliza ila ecuación de flujo uoiforme (Bear y Jacobs, 1965; Todd, 
1980) para defmir la zona de contribución de uo pozo de bombeo en uoa región en donde existe uoa superficie 
potenciométrica en una dirección determinada. Esta ecuación no considera flujo vertical del acuitardo, por lo que no es 
directamente válida para la delimitación de zonas de protección en acuíferos semiconfmados. Si se utiliza para acuíferos 
semiconfinados no debe olvidarse que la zona de protección delineada será mayor que la que realmente corresponde, de 
acuerdo con la naturaleza del acuífero semiconfinado. 

Como se determinó previan1ente, la ecuación que describe las condiciones de flujo uoiforme alrededor de uo pozo de 
bombeo es (Bear y Jacobs, 1965): 

Q = gasto de extracción del pozo 
K = conductividad hidráulica 
i = gradiente hidráulico 
b = espesor del acuífero 

. } r~ . 

·:'1. '• 
~~ 
·i:~ 

~~ 
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x, y ~ coordenadas del punto de interés 

La ecuación anterior puede resolverse para el cálculo del ancho máximo (Y L) de la zona de captura, aguas arriba del 
pozo. La ecuación resultante es la siguiente: 

L~ .JL 
Kbi 

La máxima distancia XL aguas abajo del pozo hacia donde se extiende la zona de captura define la posición de un punto 
de estancamiento. La ecuación que describe la posición de ese punto es la que a continuación se describe: 

x,~ Q 
2:r Kbi 

Con las ecuaciones anteriores no se establece el limite de la zona de protección aguas arriba del pozo, por lo que éste se 
defme con base en límites hidráulicos y/o fisicos que existan en los alrededores del pozo. Otra opción es estimar la 
distancia para un determinado tiempo de viaje, utilizando la expresión analftica apropiada que se presentó previamente 
en el apartado VI.2.6. 

/II.3.2 Aproximación de la configuración de tiempos de viaje (soluciones con métodos 
analíticos y numéricos) 

La configuración de tiempos de viaje para el establecímiento de zonas de protección puede realizarse con base en tres 
métodos: 1) método con solución analftica simple, il) método semi-analítico y iil) métodos numéricos. Los tres métodos 
calculan tiempos de viaje con los que es posible realizar configuraciones de igual tiempo de viaje. 

Método con solución analltica simple. El tiempo de viaje para una partícula que se desplaza a la misma velocidad del 
agua subterránea a lo largo de una linea de flujo desde un punto hasta el pozo de bombeo puede calcularse con base en la 
siguiente ecuación (Bear y Jacobs, 1965): 

Tx = .!L[XL- Q In(!+ 27íKbi XL)] 
Ki 27íKbi Q 

En donde Tx es el tiempo desde el punto X hasta el pozo de bombeo, XL es la distancia desde el pozo de bombeo hasta 
el punto en donde el agua viajó 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 ecuación se calcula el tiempo de viaje desde un punto 
dado hasta el pozo de bombeo. El cálculo de las distancias para tiempos de viaje específicos se puede realizar por medio 
de ensayo y error, utilizando una hoja de cálculo en una computadora para facilitar el proceso. Es ímportante recordar 
que esta ecuación únicamente calcula el tiempo de viaje en una linea que pasa por el pozo y que es paralela la dirección 
general del flujo subterráneo. Tampoco considera la incorporación de flujo vertical desde el acuitardo superior si el 
acuífero es semiconfmado. 

La principal ventaja de utilizar este método es que determina la importancia del gradiente hidráulico regional sobre la 
forma del cono de abatimiento producido por el bombeo del pozo. Para un tiempo de viaje especifico, la relación entre la 
distancia de viaje del agua subterránea aguas abajo y aguas arriba del pozo, es una indicación directa de como la 
proyección horizontal del cono de abatimiento diferirá de la forma circular. En la medida de que dicha proyección se 
acerque a un circulo, menor será la influencia del gradiente regional en los contornos de tiempo de viaje. 

Método semi-analltico. Cuando se tiene suficiente información hidrogeológica del sitio en estudio, es conveniente 
utilizar el modelo semi-analítico WHPA para el cálculo de zonas de protección de pozos. El WHPA es útil para el 
cálculo de contornos de tiempos de viaje para acuíferos confinados con una superficie potenciométrica que presenta un 
gradiente hidráulico regional. Se recomienda que se utilice en lugar del método analftico anterior, porque el programa 
WHPA calcula los contornos de tiempo de viaje en forma completa, a diferencia de la ecuación analftica que únicamente 
lo calcula para una linea que pasa por el pozo y que es paralela a la dirección de flujo. Los conceptos señalados para el 
programa semi-analítico WHPA en el capitulo correspondiente a delímitación de zonas de protección para acuíferos 
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libres, o en este capítulo para acuíferos confinados con superficie piezométrica con gradiente muy pequeño, son 
.aplicables en este caso. 

Actualmente existe disponible un modelo analítico denominado CAPZONE (Bair el al. 1991) que se basa en las 
ecuaciones de Theis y Hantush-Jacob, además de la teoría de las imágenes, principio de superposición y análisis de 
seguimiento de partículas. Este modelo analítico puede utilizarse para simular la respuesta de un acuífero al bombeo de 
pozos, incorporando valores de: ¡)los parámetros hidráulicos medidos en el sitio de estudio, il) los efectos de la geología 
y de las fronteras hidrogeológicas, ii¡) gradiente hidráulico no-uniforme y iv) efectos de la interferencia de pozos. Esto se 
logra incorporando una solución basada en pozos imagen (sí se requiere), calculando los abatimientos en las 
intersecciones de una malla rectangular en que se divide la zona de interés u restando los abati¡nientos de las cargas 
hidráulicas de la superficie potenciométrica original. 

A diferencia de otro tipo de modelos analiticos como el WHP A, los resultados del modelo CAPZONE pueden 
compararse con valores de cargas hidráulicas observadas, con lo que se realiza un ejercicio de calibración del modelo. 
La solución calibrada se utiliza para realizar un análisis de seguimiento de partículas para determinar las trayectorias de 
flujo y las áreas de contribución relacionadas con diferentes tiempos de viaje. Como se incorpora la ecuación de 
Hantush-Jacob, este modelo puede incorporar directamente el efecto de infiltración vertical a partir de estratos 
semiconfmantes, situación que lo convierte en la herramienta ideal para realizar la delimitación de zonas de protección 
de pozos en este tipo de acuíferos. 

Métodos numéricos. En capítulos previos se ha realizado una amplia descripción de los principales programas que, por 
medio de métodos numéricos variables, resuelven la ecuación de flujo y establecen las zonas de contribución de pozos 
de bombeo utilizando la técnica de rastreo de partículas. Las opciones principales son FLOWPATH (Franz y Guiguer, 
1990), MODFLOW (McDonald y Harbaugb, 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 protección, pero la información disponible no es muy abundante 
(tiempo y espacio). MODFLOW (McDonald y Harbaugb, 1988)/MODPATH (Pollock, 1989) es un modelo 
tridimensional para simulación de flujo en estado transitorio que conviene aplicarlo cuando la información , 
hidrogeológica del área de estudio es de buena calidad y muy abundante. Todas las consideraciones establecidas para el 
caso de acuíferos libres respecto a estos modelos, son perfectamente válidas para este caso de acuífero confinado o 
semiconfmado. 
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. IV. CASOS DE ESTUDIO: EJEMPLOS PRÁCTICOS DEL 
CÁLCULO DE LA ZONA DE PROTECCIÓN DE POZOS 

IV.l. INTRODUCCIÓN 

En este capítulo se presentan cuatro casos de estudio en donde se calculan las zonas de protección para pozos de agua 
potable que reflejan diferentes ambientes hidrogeológicos y problemáticas particulares. El primer caso se refiere a la 
defmición de zonas de protección de un pozo de agua potable ubicado en acuífero del Valle de León, Guanajuato; con la 
característica que el acuífero se considera de tipo libre homogéneo. El segundo caso examina el mismo acuífero del 
Valle de León, Guanajuato, pero se incluyen los efectos de la heterogeneidad, en el sentido de una distribución variable 
de la conductividad hidráulica del acuífero. Posteriormente, se analiza la determinación de la zona de protección para un 
pozo de agua potable ubicado en el Valle de Aguascalientes, que constituye un ejemplo de un acuífero libre en medio 
fracturado. Por último, se investiga el caso de estudio que involucra la definición de la zona de protección de un pozo 
emplazado en el Valle de México, en la región en donde se considera que el acuífero en explotación es de tipo 
confinado. 

En vista de la cantidad de información hidrogeológica disponible, los métodos seleccionados para llevar a cabo la 
delimitación de zonas de protección fueron: ¡) modelos analíticos y iz) modelos numéricos. Los modelos analiticos 
utilizados fueron los incluidos en el paquete WHPA (Blaodford y Huyakorn, 1991) en su versión 2.0, que son: RESSQC, 
MWCAP, GPTRAC y MONTEC. Por otra parte, el modelo numérico que se utilizó fue FLOWPATH (Franz y Guiger, 
H90). El modelo analítico WHPA (Blandford y Huyakom, 1991) es uno de los programas de cómputo oficiales para la 
delimitación de zonas de protección de pozos en países como Estrados Unidos de América e Inglaterra, entre otros. 
Contiene 4 módulos principales: RSSQC, MWCAP; GPTRAC y MONTEC. 

Las principales características de los módulos del modelo WHPA se mencionan en la Tabla X-1. El módulo RESSQC es 
una versión modificada del modelo RESSQ (Javandel et al. 1984), pero los restantes fueron creados específicamente 
para la Environmental Protection Agency Office ofGround-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 información (hidrogeológica y variada) necesaria para cada uno de 
los módulos. El módulo MONTEC que no se presenta en la Tabla X-2, requiere de la misma información que MWCAP 
o GPTRAC (semi-analítico), pero adicionalmente necesita las distribuciones de probabilidad que reflejen la 
incertidumbre que existe en el conocimiento de los parámetros hidráulicos del acuífero. Una característica importante es 
que los diferentes módulos funcionan de manera independiente uno de otro. 

Tabla X-1. Principales características de los módulos que componen e 
modelo WHPA (Biandford y Huyakorn, 1991) 

NOMBRE 
DEL 
MÓDULO 

RESSQC 

MWCAP 

DESCRIPCIÓN 

Delimita zonas de captura con el criterio de tiempo de viaje alrededor de pozo, o frentes de 
contaminantes alrededor de pozos inyección. Permite la incorporación de varios pozos de 
bombeo o inyección en acuíferos homogéneos de extensión distribuida infinita, con flujo 
uniforme de agua subterránea 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 híbridas, 
para pozos de bombeo en acuíferos homogéneos con flujo de agua subterránea uniforme en 
estado estacionario. El acuífero puede ser de extensión 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. 

Opción Semi-analitica: Delimita zonas de captura con criterio de tiempo de viaje para pozos 
de bombeo en acuíferos homogéneos con flujo uniforme y estado estacionario. El acuífero 
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GPTRAC 

puede ser de extensión infinita o puede estar limitado por una o dos fronteras paralelas. 
Maneja acuíferos de tipo confinado, semi-confinado o libre con recarga uniforme. Incluye 
efectos de interferencias entre pozos. 

· Opción 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 opción permite la 
incorporación de trayectoria de partículas utilizando un campo de cargas hidráulicas 
calculado con un modelo numérico (diferencias finitas o elemento fmito) de flujo 
subterráneo, por lo que se pueden incorporar condiciones de frontera diversas, 
heterogeneidad del acuífero y anisotropía. 

MONTEC 
Realiza un análisis de incertidumbre para las zonas de captura delineadas con el criterio de 
tiempo de viaje para un pozo de bombeo en un acuífero homogéneo y extensión infinita. El 
acuífero puede ser de tipo confinado o semi-confmado. 

Tabla X-2 Información necesaria para cada uno de los módulos del modelo WHPA (Biandford y 
Huyakorn, 1991) 

DATOS REQUERIDOS 
Tipo de unidades que se utilizarán 
Tipo de acuífero 
Limites del área de estudio 
Longitud máxima del espaciamiento 
No. de pozos de bombeo 
No. de pozos de inyección 
Posición de los pozos 
Gastos de extracción o inyección 
Transmisividad del acuífero 
Porosidad del acuífero 
Espesor del acuífero 
Ángulo de la dirección de flujo 
Recarga distribuida 
Cond. Hidráulica del estrato 
coitfinante 
Espesor del estrato confinante 
Condiciones de frontera 
Distancia entre el pozo y la frontera 
Orientación de la Frontera 
Tipo de zona de captura 

RESSQC 

X 

X 
X 
X 
X 
X 
X 
X 
X 
X 
X 

No. De líneas usadas para la X 
delimitación de la zona de captura 
Tiempo de simulación X 
Tiempo de la zona de captura X 
Parámetros de la malla rectangular 
Número de lineas para la trayectoria X 
de partículas hacia adelante o hacia 
atrás 
Coordenadas en donde comienza la X 
trayectoria de partículas 
Valores de carga hidráulica en los 
nodos 
No. de zonas con diferentes valores de 
los parámetros hidráulicos 
Propiedades hidráulicas de acuíferos 
heterogéneos 

MWCAP 

X 

X 
X 
X 

X 
X 
X 
X 
X 
X 

X 
X 
X 
X 
X 

X 

GPTRAC 
SEMI· NUMERICO 
ANALiTICO 

X X 
X 
X 
X 
X 
X 
X 
X 
X 
X 
X 
X 
X 
X 

X 
X 

X 

X 

X 
X 

X 

X 

X 

X 
X 
X 
X 
X 
X 
X 

X 

X 
X 
X 
X 

X 

X 

X 

X 
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IV.2. 

IV.2.1 

CASO DE ESTUDIO. DELIMITACIÓN DE ZONAS DE PROTECCIÓN 
EN UN ACUÍFERO LIBRE (MEDIO HOMOGÉNEO) 

Problemática 

El Valle de León, Guanajuato, se localiza en la margen sur de la Sierra de Guanajuato, en lo que se conoce como Bajío 
Guanajuatense (Figura X-1). En este valle se emplaza la ciudad de León de Los Aldama, que con alrededor de 1 '000,000 
habitantes es una de las zonas de mayor desarrollo económico del estado. Desde hace varios lustros la región es 
escenario de un acelerado crecimiento comercial, industrial y agrícola, que la convierte en uno de los polos de desarrollo 
más importantes del centro-occidente de la República Mexicana. 

Debido a este auge, la densidad poblacional se ha incrementado en las últimas décadas, lo que ha provocado una 
demanda mayor de agua para consumo humano. Actualmente la ciudad de León se abastece casi en su totalidad de aguas 
subterráneas (110' 148,192 m3/año), con un volumen mínimo de aguas superficiales (4'257,360 m3/año). Las fuentes de 
aguas subterráneas son administradas por el Organismo Operador identificado como Sistema de Agua Potable y 
Alcantarillado de León, mejor conocido como SAP AL. Sus pozos de abastecimiento se distribuyen en seis baterias de 
pozos, localizados en las zonas urbana y rural del valle (Figura X-2) y se denominan: 

• Sistema Centro (ciudad) 
• Sistema Oriente (ciudad) 
• Sistema Sur (al sur de la zona industrial) 
• Sistema Río Turbio (zona rural) 
• Sistema Poniente (zona rural, carretera León-San Francisco del Rincón) 
• Sistema de La Muralla (zona rural al sur del Valle de León. No aparece en la Figura X-2). 

Paralelo al crecimiento poblacional se presenta la problemática de mayores volúmenes de aguas negras que se desechan 
en el Río Turbio o Los Gómez, que cruza la ciudad de León, hasta conducirlas a las lagunas de oxidación Mastranzo, 
Trinidad y San Germán (Figura X-2). A este respecto, al sur-occidente de la ciudad de León, se localizan las fuentes de 
abastecimiento de agua potable Poniente y Turbio, con la cercanía de cinco fuentes contaminantes que son: 1) relleno 
sanitario, ii) fábrica de productos de cromo, iii) cementerio de desechos de cromita, iv) área de riego con aguas 
residuales y v) cauce del Río Turbio y lagunas de oxidación de aguas residuales e industrias de fuerte carga 
contaminante. Debido a la proximidad entre los aprovechamientos de aguas subterráneas con uso potable y fuentes 
contaminantes, se seleccionó el acuífero del Valle de León como caso de estudio para el manual de delimitación de 
zonas de protección para pozos de abastecimiento; además de ser una zona con información hidrogeológica 
relativamente abundante y de buena calidad. 

JV.2.2 Contexto geológico e hidrogeológico 

El sistema de aguas subterráneas que existe en el Valle de León pertenece a la zona del Bajío y se localiza al occidente 
del Estado de Guanajuato. La hidrodinámica del sistema del subsuelo ocurre en rocas fracturadas afectadas por una fosa 
tectónica, que además contiene depósitos sedimentarios diversos de origen continental. En el esquema de la Figura X-3, 
se presenta una sección geológica simplificada de la geología del subsuelo en el Valle de León. La orientación de las 
secciones se presenta en la Figura X-4. 

El Valle de León está limitado al sur-oeste por la discontinuidad fisiográfica denominada Valles Paralelos, al noreste 
por la Sierra de Guanajuato. Al noroeste del Valle de León se presenta la Subprovincia Altos de Jalisco, compuesta por 
mesetas lávicas con elevaciones que varian de 1750 a 1850 msnm, que pertenecen a la Provincia Fisiográfica Eje 
Neovolcánico. En la porción sur se detecta el Bajío Guanajuatense, que consiste de lomerios asociados a mesetas y 
llanuras de aluviones, con elevaciones del orden de 1, 750 a 2,000 msnm. La precipitación media anual en el centro del 
valle es del orden de los 650 mm. La conformación geológica del subsuelo del Valle de León, se resume con los eventos 
geológicos que a continuación se presentan (Figura X-4). 

• El basamento está constituido por tres tipos de rocas de origen y edad muy variados, que además presentan 
una muy baja permeabilidad. Estas son: ¡) rocas volcanosedimentarias marinas de arco volcánico 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, il) rocas 
graníticas post-laramldicas de importante extensión en el subsuelo que afloran en el centro de la Sierra de 
Guanajuato, se denominan formalmente como Granito Comanja y iil) depósito de conglomerados rojos 
sedimentados en paleo-depresiones topográficas, identificado como unidad Conglomerado de Guanajuato. 

• Rocas tobáceas e ignimbriticas de composición félsica. La componente ignimbritica presenta una amplia 
densidad de fracturamiento. Ambos componentes pertenecen a la unidad denominada como Ignimbrita 
Cuatralba. 

• Depósito de material sedimentario (Terciario Granular Indiferenciado) en una fosa tectónica formada por 
esfuerzos distensivos. El espesor del material granular es variable, según sea su posición geográfica dentro de 
la fosa. 

• Rocas volcánicas máficas (Basalto El Cubilete) relacionadas con el Cinturón Volcánico Mexicano, algunos 
distribuidos en forma aislada en el subsuelo del Valle de León. 

• Finalmente, depósito de elásticos del Cuaternario (Aluvión) formados a partir de la erosión de rocas que 
afloran en la Sierra de Guanajuato y Altos de Jalisco. 

Debido al origen y características geológicas del subsuelo previamente sef\aladas, el agua subterránea se almacena y 
transmite a través de un acuífero libre de medio granular heterogéneo y anisotrópico. La heterogeneidad es ocasionada 
por la diferencia totalmente identificable entre los dos medios por donde se desplaza el agua subterránea (Tabla X-3), ya 
que existe un medio granular, representado por las unidades Ignimbrita Cuatralba (componente tobáceo ), Terciario 
Granular Indiferenciado y el Aluvión, y un medio fracturado que conjunta a las unidades lgnimbrita Cuatralba 
(componente ignimbritico) y Basalto El Cubilete. 

Tabla X-3 Tipos de medios por donde se desplaza el agua subterránea en el Valle de León, 
Guaoajuato 

TIPO DE MEDIO POR DONDE UNIDADLITOESTRATIGRAFICA 
FLUYE EL AGUA 

GRANULAR 

FRACTURADO 

*ALUVIÓN 
* TERCIARIO GRANULAR 
INDIFERENCIADO 
* IGNIMBRITA CUATRALBA 
(Componente tobáceo) 

* IGNIMBRITA CUATRALBA 
(Componente ignimbrítico) 
* BASALTO EL CUBILETE 

.' 

En cuanto a unidades hidrogeológicas y valores de los parámetros hidráulicos se refiere, la clasificación se presenta en la 
Tabla X-4. La profundidad al nivel estático en pozos varia en los alrededores del valle desde unos cuantos metros, hasta 
más de 100 metros. Los menores valores se detectan en la porción occidental del Valle de León, en donde se ubican las 
lagunas de oxidación que reciben las aguas negras de la ciudad de León y las zonas agrícolas que irrigan con aguas 
negras domésticas e industriales sin tratar. Los niveles más profundos detectados se localizan en el centro del valle, 
conformando un cono con profundidades que alcanzan más de 1 1 O metros. Las elevaciones del nivel estático en los 
pozos del valle varían desde 1820 hasta 1720 msnm, creando un cono de abatimiento regional que abarca una amplia 
proporción del valle, lo que provoca que gran parte del agua subterránea 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 dirección preferencial es aproximadamente norte-sur. 

" 
\~ 

.:i . 
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Tabla X-4 Parámetros hidráulicos para las diferentes unidades geológicas del subsuelo en el Valle 
de León 

IV.2.3 

UNIDAD 
HIDROGEOLÓGICA 

ESPESOR 
(metros) 

CONDUCTIVIDAD 
HIDRAULICA 
(mis) 

Aluvión (Qal) Decenas de metros ? 

Basalto El Cub1lete Variable(?) ? 
(Qbcu) 

Terciario Granular Desde varios Kh = 0.2 x 10-4 
Indiferenciado (Tgi) metros hasta ~soo 

metros Kv= 0.009 x l0-7 

Ignimbrita Cuatralba 60 metros en K= 0.1 x 10-4 
(lgnimbrita. lgc) promedio 

lgmmbrita 
(Toba, lgc) 

Cuatra1ba Variable 
metros)• 

(150 Kh ~ 0.2 X 10-4 

Kv~ 0.008 x 10-7 

• Valor estimado. Adaptado de Hemández (1991) 

Modelo conceptual 

COEF. DE 
ALMACE- OBSERVA-
NAMIENTO ClONES 

0.2- .05 Anisotrópico 

? Isotrópico 

0.2 - .05 Anisotrópico 

? lsotrópico 

0.2-Q.l Anisotrópico 

La definición del modelo conceptual para la zona analizada corresponde a un acuífero en donde en su porción inferior se 
detectan rocas volcánicas (ignimbritas y tobas) con espesor del orden de 200 metros, que subyacen a material.limo
arenoso de espesor similar (200 metros). El relieve topográfico es relativamente plano con cota de alrededor de los 1800 
msnm y niveles potenciométricos que varian entre 1690-1770 msnm. De este modo, regionalmente se definió la 
presencia de un acuífero libre compuesto por un medio granular homogéneo de consolidación variable y un medio 
fracturado conformado por rocas volcánicas. Los valores estimados para los parámetros del subsuelo son los sei\alados 
en la Tabla X-4. La configuración del nivel del agua a partir de la elevación de los niveles estáticos medidos en pozos 
genera una red de flujo en planta con dirección del flujo subterráneo hacia el centro del valle. La zona seleccionada para 
la modelación corresponde a la porción occidental del valle, donde se emplazan los pozos de la batería Río Turbio. En 
este caso, se consideró el análisis conjunto de los pozos RT-3 y RT -4. A pesar de que de antemano se conoce que la 
distribución heterogénea deJa conductividad hidráulica (sentidos vertical y horizontal), en este primer caso se considera 
un valor promedio de este parámetro hidráulico del acuífero, con lo que se defme en la zona de estudio, un acuífero 
homogéneo e isótropo. 

IV.2.4 Utilización de métodos análiticos con cálculos manuales 

En el apartado V.l.4 se presentaron las ecuaciones que permiten realizar la delimitación de las zonas de captura de 
pozos cuando se tiene un conocimiento apropiado de la hidrogeología de la zona de estudio. En la Tabla X-5 se 
presentan las caracteristicas del acuífero en investigación en el Valle de León reportándose la información necesaria, así 
como el gasto de extracción del pozo RT-3 que se utilizará para ejemplificar el cálculo de zonas de protección con los 
métodos analíticos. La delimitación de zonas de protección incluye el cálculo del ancho máximo (Y L) de la zona de 
captura aguas arriba del pozo y de la máxima distancia (XL) aguas abajo del pozo hasta donde se extiende la zona de 
captura (punto de estancamiento). 

YL=-ª-= 3888 =!215m 
Kbi lx400x0.008 

XL= Q = 
3888 

=193.4m 
2;rKbi 2x3.14159x!x400x0.008 
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Para el cálculo 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 ailos (14600 días, Tabla X.5). Para los puntos a lo largo de la línea de flujo 
que coincide con el eje X (Figura IV .11) que en realidad es la línea de la dirección del flujo subterráneo que pasa por el 
pozo, se utiliza la ecuación siguiente. 

X * Kitv 
Z= -, t 

XL r¡ X e 

• t =z-ln(l+z) 

El tiempo de viaje desde cualquier punto hasta el pozo se calcula fácilmente con la ecuación anterior, pero el problema 
inverso que consiste en la determinación de la distancia para un tiempo de viaje específico requiere de la aplicación de 
métodos numéricos o de la resolución de la ecuación por tanteos. En este caso, para el tiempo de viaje propuesto ( 14,600 
días) se calculó por tanteos una distancia de 1,598.5 m. Las ecuaciones anteriores también se pueden resolver con el 
modelo analítico WHPA como se describe a continuación. 

IV.2.5 Aplicación del Modelo Analítico WHPA 

En primera instancia se utilizó el módulo RESSQC del modelo analitico WHPA para realizar la defmición de la zona de 
protección de los pozos señalados previamente. Este módulo utiliza el criterio de tiempo de viaje, por lo que es posible 
delinear las zonas de protección para el número de ailos que se requiera. Se considera que no existen fronteras de ningún 
tipo dentro de la región de influencia de la zona de protección de los pozos. A continuación en la Tabla X-5 se presentan 
los datos que se utilizaron para alimentar al módulo RESSQC. La zona de modelación que se utilizó en los modelos 
analitico y numérico fue de 8000 x7000 metros. Para simplificar, el trabajo de implementación de los modelos, la 
dirección de los ejes de referencia se consideró aproximadamente perpendicular (eje Y) y paralelo (eje X) a las lineas 
equipotenciales de la superficie del agua subterránea en el acuífero, como se presenta en la Figura X-5. Las zonas de 
protección de los pozos se definieron para un tiempo de viaje de 40 ailos. En la Figura X-6 se presentan las zonas de 
protección que resultaron de la utilización del módulo RESSQC a partir de la información hidrogeológica disponible. 

Tabla X-5 Datos para la simulación del caso de León, Guanajuato, con el módulo RESSQC del 
modelo WHPA .. 

... 
OPCIONES DE PROPIEDADES DEL POWRT3 POZORT4 
SIMULACIÓN ACUÍFERO 

Umdades =metros (m) y días (d) Transmisividad = 400 m2/d X=3000m X=3100m 

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) Orad. Hidráulico= 0.008 r=0.20m R=0 .. 20m 

Xmax=8000 m Ymax=7000 m Ángulo del flujo = 270° 

De acuerdo con las características del módulo MWCAP (Tabla X-1), no es conveniente aplicarlo en este caso, ya que no 
considera los efectos de interferencia entre pozos de extracción, que se presentaría entre los pozos RT3 y RT4. En lo 
referente al módulo GPTRAC, se utilizó la opción semi-analitica que tiene la facultad de delineación de zonas de 
protección con base en trayectorias de partículas o definidas con base en el criterio de tiempo de viaje. De forma similar 
que los módulos RESSQC y MWCAP, el cálculo de la velocidad en el módulo GPTRAC se realiza por medio de 
técnicas analíticas. Únicamente permite acuíferos confinados o acuíferos libres con abatimiento menor al 10% del 
espesor saturado inicial (limitación que también se presenta en RESSQC y MWCAP), pero tiene la ventaja de que es 
posible incorporar condiciones de frontera variables. En la Tabla X-6 se presentan los valores que se utilizaron en la 
aplicación del módulo GPTRAC. En la Figura X-6 se presenta la zona de protección calculada con el módulo GPTRAC. 
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Tabla X-6 Datos para la simulación del caso de León, Guanajuato, con el módulo GPTRAC del 
modeloWHPA 

OPCIONES 
SIMULACIÓN 

DE PROPIEDADES DEL POW RT3 
ACUÍFERO 

Unidades= metros (m) y días (d) Transmis1vidad = 400 m2Jd X ~3000 m 

Long. del espac. = 100 m Espesor = 400 m Y~3ooom 

No. Pozos de bombeo= 2 Porosidad= 0.1 Q ~ 3888 m3/d 

Tiempo = 14600 d Grad. Hidráulico = O 008 r=0.20m 

Tipo de acuífero = libre Ángulo del flujo= 270" 

POZORT4 

X~3100m 

Y~ 3800 m 

Q~3888 m3/d 

R~020m 

El módulo MONTEC se utilizó para evaluar el efecto de la incertidumbre asociada con el conocimiento de los diversos 
valores y parámetros que condicionan la geometría de las zonas de protección. En general, los valores y distribución · 
espacial de parámetros hidráulicos del acuífero, como la conductividad hidráulica y porosidad, no se conocen 
exactamente debido a las limitaciones inherentes de las pruebas realizadas para determinar sus valores. También es muy 
común que exista una variación espacial de dichos parámetros, por lo que la proposición de un valor promedio en 
ocasiones no es adecuada. En este aspecto, Bradbury et al. (1992) sugirieron que en los medios porosos la distribución 
de la conductividad hidráulica se ajusta a una distribución de tipo log-normal. De este modo, cuando se desea considerar 
la incertidumbre asociada a una o varias variables, es apropiado expresarla en un contexto aleatorio, con base en ciertos 
parámetros estadísticos. Las variables aleatorias pueden imaginarse como variables con más de un valor potencial, por lo 
que son descritas por funciones de probabilidad. El valor más probable que asumirá dicha variable, será precisamente el 
asignado como valor promedio de la función de probabilidad. Sin embargo, la desviación estándar de una función de 
probabilidad es una medida de los valores que la variable puede asumir dentro de la zona analizada. 

En este contexto, el propósito del módulo MONTEC es estimar la incertidumbre en la forma y tamaño de la zona de 
protección debida a la incertidumbre en los valores de los parámetros hidráulicos por medio de la aproximación de 
Monte Cario. Los pasos en que desarrolla el análisis de Monte Cario son: ¡) selección de distribuciones de probabilidad 
para cuando menos uno de los parámetros que se presentan en la Tabla X-7, il) generación de números pseudo-aleatorios 
para las distribuciones seleccionadas, iil) aplicación del modelo WHPA para calcular la zona de captura, iv) repetición 
de los pasos il) y iil) para un gran número de iteraciones (valores aleatorios), v) presentación de los valores generados en 
el paso iii) como función de una distribución de probabilidad acumulativa y v¡) análisis y aplicación 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 límite de la zona de protección. Una vez que se calcularon las N (número de iteraciones propuestas por el 
hidrogeólogo) zonas de protección y se registraron todas las distancias radiales, se obtiene la función de distribución 
acumulativa. Con esta función de distribución 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 líneas. 

En el caso del presente ejemplo, a partir de la información presentada en la Tabla X-7 y utilizando 1000 iteraciones, se 
calcularon Jos percentiles 95 y 50, con la salvedad de que únicamente se incorporó un pozo, ya que el módulo 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 estadísticos para la simulación del caso de 
MONTEC del modelo WHPA 

PARÁMETRO TIPO PROMEDIO DESV. EST. 

Gasto (m1/día) Constante 3888 o 
Cond. Hidrául (m/día). Log-nonnaJ 1.0 0.5 

Grad. Hidrául. Constante 0.008 

Porosidad Log-normaJ 0.10 0.03 

Espesor (m) Uniforme 

León, Guanajuato, con el módulo 

LIM. INF. LIM.SUP. 

300 500 
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· IV.2.6 Aplicación del modelo numérico FLOWPATH 

A continuación se presentan Jos procedimientos que se utilizaron para la de modelación (datos de entrada) y resultados 
obtenidos en la delimitación de zonas de protección para pows de abastecimiento por medio del modelo numérico 
FLOWPATH. 

Disello de la red y ubicación de pozos. Se seleccionó 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 ubicación de Jos pozos RT3 y RT4 (Q ~ 3888 m3/d), como se observa en la Figura X-7. El refinamiento de la malla 
de diferencias finitas en la zona del pow, se realizó con el objetivo de obtener una mejor resolución de las trayectorias 
de las partículas que definirán las zonas de protección de los pows. De acuerdo con los requerimientos del programa 
FLOWPATH, la discretización vertical del acuífero incluyó una capa únicamente. 

Condicione.< de frontera. Como el presente ejercicio es un ejemplo simplificado que trata de representar las condiciones 
naturales en que se encuentra el agua subterránea, la zona de modelación se orientó acorde con la dirección de flujo 
subterráneo, tal y como se señaló previamente. De este modo, en las fronteras superior e inferior, en el sentido 
perpendicular a la dirección de flujo subterráneo, 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 año de 1995 (Figura 
X-5; CNA-BGS, 1996). Esta implementación permitió simular la recarga derivada de la zona de los Altos de Jalisco y el 
flujo subterráneo hacia la zona central del Valle de León. Las fronteras paralelas a la dirección de flujo consisten 
realmente en lineas de flujo subterráneo. El bombeo de los pozos no se refleja a la distancia a la que se encuentran, por 
lo que se consideraron como fronteras de no-flujo, condición válida mientras el bombeo de los pozos no se distribuya 
hasta sus inmediaciones (Anderson y Woessner, 1992). 

Propiedades hidráulicas y espesor del acuifero. Los valores de conductividad hidráulica y porosidad se obtuvieron en 
concordancia con la litología de las unidades geológicas y los valores reportados en la bibliografia, además ·de los 
calculados por Hemández ( 1991 ). En este primer caso se consideró acuífero homogéneo de K ~ 1 m/ día y '1 ~ 0.1. El. 
espesor del acuífero se consideró variable, ya que es del orden de los 400 metros en la porción sur de la zona de 
modelación y de 200 metros en la zona norte que corresponde con la región norte (Altos de Jalisco). 

Trayectoria de las panfculas. A este respecto, se seleccionó un número determinado de partículas alrededor del pozo, 
cuya trayectoria se seguirá de manera inversa con lo que se definirán las trayectorias del flujo subterráneo. En resumen, 
información útil para delinear wnas de captura, al liberar un número de partículas imaginarias en un círculo alrededor 
del pow de bombeo. En este caso, los valores fueron 15 partículas y liberadas en un radio de 20 metros con centro en 
cada uno de los pozos. 

Después de que el modelo tenía toda la información necesaria, se procedió a ejecutar diversas simulaciones. 
Primeramente, se calculáron las cargas hidráulicas para flujo en estado estacionario de cada uno de Jos nodos (Figura X-
5), realizando los ajustes necesarios en los nodos que se consideraron como cargas constantes, hasta que se reprodujo 
con cierta aproximación la configuración de las cargas hidráulicas del año de 1995 (CNA-BGS, 1996). El criterio de 
convergencia fue de 0.01% con un límite de 200 iteraciones. Inmediatamente después, se cotejó el balance de aguas 
subterráneas, el cual tuvo un error menor del 3%, que se considera un valor de tolerancia válido. 

Con base en esa distribución de cargas hidráulicas, se comenzó con el bombeo de los pozos y se calculó la trayectoria de 
las partículas en estado estacionario, para diferentes tiempos de bombeo, como se observa en la Figura X-8. Al utilizar la 
opción de zonas de captura con relación al tiempo, se pudo constatar que un contaminante que ingresa a partir de la wna 
de conducción de aguas residuales, tarda aproximadamente 20 años en alcanzar la zona de pozos de agua potable. 
Aunque este lapso es aparentemente grande, es necesario reflexionar que esta zona existe desde hace un buen número de 
años. 

.e 
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IV.3. CASO DE ESTUDIO. DELIMITACIÓN DE ZONAS DE PROTECCIÓN 
EN UN ACUÍFERO LffiRE (MEDIO HETEROGÉNEO) 

A continuación se presenta un segundo ejercicio en donde se realiza la definición de zonas de captura, en un acuífero 
libre heterogéneo. Para facilitar la comparación entre las condiciones homogéneas y heterogéneas, se tomará como base 
la información del ejemplo anterior en el Valle de León, Guanajuato. Por lo tanto, se analiza la misma problemática que 
en el caso de estudio anterior y son válidos los contextos geológico e hidrogeológico; asi como el modelo conceptual del 
flujo hidrodinámico subterráneo. 

La diferencia entre los casos de estudio que corresponden a un mismo acuífero, es la distribución espacial de la 
conductividad hidráulica. En este caso, el acuífero se considera de tipo libre heterogéneo, al presentar valores de 
conductividad hidráulica de 1, 5 y 1 O m/ día, correspondientes al material granular indiferenciado, ignimbritas y material 
fluvial, respectivamente. En la Figura X-9 se presenta la distribución de la conductividad hidráulica propuesta con el 
modelo. El cálculo de las zonas de protección de los pozos RT3 y RT4, cuando el acuífero que explotan se considera 
heterogéneo, únicamente se realizará con el método numérico que incluye el modelo FLOWPA TH, ya que los modelos 
analíticos disponibles (cálculos manuales y el modelo WHP A) no son capaces de incluir dicho efecto de heterogeneidad. 

Utilización del programa FLOWPATH para la defmición de zonas de captura. Al aplicar el programa FLOWPATH, 
se recurrió al menú de modificaciones, para ingresar la variabilidad lateral de la conductividad hidráulica del medio, 
tomando como base la mayor parte de la información del caso de estudio anterior. Posteriormente, se inició con la etapa 
de simulación realizando los ajustes necesarios en las condiciones de frontera, hasta que se reprodujo (proceso de 
calibración) nuevamente en forma aceptable la distribución de las cargas hidráulicas observadas para 1995 (CNA-BGS, 
1996).Con base en esa distribución del campo de flujo, se inició con la simulación del bombeo en los pozos y con la 
opción de trayectoria de partículas en estado estacionario, considerando el criterio de tiempo de viaje, se calcularon las 
zonas de protección para los pozos (Figura X-10). 

Es importante resaltar la diferencia en la forma y extensión de la zona de captura, cuando se compara con el caso de 
medio homogéneo (Figura X-6), diferencia producida por la situación de incluir las variaciones espaciales de la 
conductividad hidráulica. Como es lógico, la situación de acuífero heterogéneo es el que más probablemente se presente 
en la realidad. Como se observa en la Figura X-10, en este caso de acuífero heterogéneo la zona de captura se 
incrementó en tamaño, especialmente hacia las fronteras laterales. 

IV.4. CASO DE ESTUDIO. DELIMITACIÓN DE ZONAS DE PROTECCIÓN 
EN UN ACUÍFERO LIBRE (MEDIO FRACTURADO) 

IV.4.1 Problemática 

Al igual que todas las regiones semiáridas de nuestro país, en el Valle de Aguascalientes las fuentes de aguas 
subterráneas revisten gran importancia, porque sustentan el desarrollo de los sectores industriales además del 
abastecimiento a la población. Adicionalmente, con base en el agua subterránea se beneficia una superficie mucho 
mayor que aquélla que se irriga con aguas superficiales. La porción analizada del Valle de Aguascalientes se localiza en 
la parte centro-sur del estado del mismo nombre (Figura X-11 ), con una población de cerca de 1 '000,000 de habitantes 
en la ciudad capital del estado y zona conurbada. El crecimiento poblacional está 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 población 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 protección de un acuífero libre en medio 
fracturado, se seleccionó el pozo CA-59, que de acuerdo con lGF (1994, 1995), está perforado totalmente en medio 
fracturado compuesto por rocas volcánicas de composición félsica. 

W.4.2 Contexto Geológico 

La zona de estudio dentro del Valle de Aguascalientes abarca parcialmente dos Provincias Fisiográficas: 1) Meseta 
Central y il) Sierra Madre Occidental. Varios autores (Hemández-Lascáres, 1981; Aranda-Gómez, 1989, IGF, 1994) han 
reconocido en el Valle de Aguascalientes, una fosa tectónica que atraviesa la porción central del estado en dirección 
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norte-sur, en donde a lo largo de fallas nonnales de alto ángulo, varios bloques experimentaron diferentes descensos 
. relativos, resultando que el bloque más hundido no coincide con la porción central del Valle. 

La cartografia regional indica que las unidades geológicas de mayor distribución superficial consisten de rocas 
volcánicas (lavas, tobas e ignimbritas) de composición félsica y edad correspondiente al Oligoceno. Al occidente de la 
ciudad de Aguascalientes, esta secuencia volcánica sobreyace a rocas ígneas y sedimentarias débilmente 
metamorfoseadas del Jurásico-Cretácico (Aranda-Gómez, 1989). En la porción norte del estado, fuera del área de 
estudio, la secuencia volcánica sobreyace discordantemente a sedimentos calcáreos del Cretácico. Un paquete de 
sedimentos continentales no consolidados con intercalaciones de basaltos y varias unidades piroclásticas de magnitud 
local (Hemández-Lascáres, 1981), sobreyacen a las unidades volcánicas del Terciario Medio. En la Figura X-12 se 
presenta una sección geológica de dirección este-oeste, en donde está señalada la porción que corresponde al Valle de 
Aguascalientes. 

IV.4.3 Contexto Hidrogeológico 

Las caracteristicas litológicas de las unidades geológicas penniten defmir tres medios principales por los que circula el 
agua subterránea: l) medio poroso o granular, il) medio fracturado y iil) 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 tobáceas constituyen el medio de doble porosidad. La disposición de las 
unidades litológicas agrupadas en los medios poroso, fracturado y doble porosidad, integran el sistema de control de 
movimiento del agua subterránea. En su conjunto constituyen un acuífero libre, heterogéneo, en donde el movimiento 
relativo dependerá del medio por donde se desplaza y del sistema de flujo involucrado. 

IV.4.4 Modelo conceptual 

El acuífero analizado se caracteriza por ser de tipo libre en medio granular y/o fracturado. Por esta razón, en este 
ejemplo se seleccionó la porción del valle constituido por el medio fracturado, o sea la porción ubicada al oriente de la 
ciudad de Aguascalientes y que en la sección geológica de la Figura X-12 aparece como una porción de roca volcánica a 
poca profundidad, en donde se ubica el pozo CA-59. De acuerdo con lGF (1994, 1995) y Malina (1996) dentro de la· 
zona de estudio se detecta la presencia de los tres tipos de sistemas de flujo subterráneo, que son: l) local, il) intennedio 
y iii) regional, siendo este último el más importante en cuanto a volumen de agua se refiere. La zona en donde se ubica 
el pozo CA-59 corresponde a la región denominada localmente como Ojo Caliente, en donde antiguamente descargaban 
los manantiales tennales ( "'38°C} que dieron origen al nombre de la ciudad. Esta región representa la zona de descarga 
de un sistema regional, que de acuerdo con Molina ( 1996), tiene su zona de recarga en la porción sur del área de estudio, 
en las inmediaciones del límite del estado de Aguascalientes con el de Jalisco. 

Un análisis geotennométrico realizado por Cardona el al. (1996) al agua tennal del pozo CA-59, señala que la 
temperatura mínima a profÚndidad del agua subterránea tennal 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 subterránea, similares a los reportados por Carríllo-Rívera el al. ( 1995) para el valle de San Luis Potosi, en 
donde también existen aguas tennales. Sin embargo, la incorporación de estos efectos en la definición de las zonas de 
protección del pozo CA-59, queda fuera de los objetivos del presente ejercicio. Por lo tanto, la delimitación de la zona 
de protección se realizará con la simplificación de no considerar los efectos de la temperatura del agua subterránea, por 
lo que básicamente se considera que prevalece flujo horizontal. 

IV.4.5 Utilización de métodos análiticos con cálculos manuales 

En la Tabla X-8 se presentan los principales parámetros hidrogeológicos definidos para el acuífero del Valle de 
Aguascalientes. En forma similar a lo que se menciona en el apartado siguiente, la aplicación de los métodos analfticos 
en acuíferos compuestos por un medio fracturado requiere que dicho medio fracturado se comporte como medio poroso. 
Nuevamente la delímitación de la zona de protección considera el cálculo del ancho máximo (Y el de la zona de captura 
aguas arriba del pozo y de la máxima distancia (Xc) aguas abajo del pozo hasta donde se extiende la zona de captura 
(punto de estancamiento). 

YL=JL= 3456 576m 
Kbi 3x400x0.005 
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XL= Q = 3456 =91.7m 
2JrKbi 2 X 3.14159 X 3 X 400x 0.005 

En fonna análoga al caso anterior, para la longitud de la zona de captura se incluye el criterio de un tiempo de viaje de 
40 allos {14600 días, Tabla X.8). La resolución por tanteos de la ecuación correspondiente señala que en 40 allos de 
bombeo, la distancia que recorre una partícula alineada con la dirección del flujo que pasa por el pozo es de 2500 m. 

W.4.6 Aplicación del Modelo Analítico WHPA 

En primera instancia, el cálculo de la zona de protección del pozo CA-59 se llevó a cabo por medio de métodos 
analíticos. Como se analizó en capítulos precedentes, para que un acuifero compuesto por un medio fracturado pueda ser 
analizado utilizando métodos analíticos 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 válida, por lo que se procedió a aplicar el módulo RESSQC a la zona de estudio. En este caso, el tamallo de la 
zona de modelación (analítica y numérica) incluye un área de 8000x8000 metros, con el eje vertical (eje Y) paralelo a la 
dirección norte. Esto se defmió con base en que la dirección general del flujo de agua subterránea, es aproximadamente 
de oriente a poniente. En La Tabla X-8 se presentan los datos con los que se alimentó el programa RESSQC para el 
cálculo de la zona de protección. 

Posterionnente se utilizó el módulo MWCAP para la delimitación de la zona de protección del pozo CA-59. De acuerdo 
con Blandford y Huyakorn {1991) el módulo MWCAP está diseñado para realizar la delimitación de zonas de protección 
de pozos en estado estacionario, con el criterio de tiempo de viaje, asi como zonas de captura híbridas. Tiene capacidad 
de considerar barreras ya sea de carga constante o impenneables, cuya dirección con relación a los ejes de referencia no 
está restringida, aunque si es necesario que se representen por una línea recta. Las zonas de captura delineadas con este 
módulo representan a pozos totalmente penetrantes en acuiferos homogéneos, de tipo confmado. Cuando se analizan 
acuiferos de tipo libre, es necesario que el abatimiento sea menor al 0.1 del espesor saturado inicial. En la Tabla X-9 se 
presentan los datos que se utilizaron para alimentar el programa del módulo MWCAP. 

Tabla X-8 Datos para la simulación del caso de Aguascalientes con el módulo RESSQC del modelo 
WHPA 

OPCIONES DE SIMULACIÓN 

Umdades =metros (m) y días (d) 

Longitud del espac = 20 m 

No. De Pozos de bombeo = 1 

Tiempo = 14600 d 

PROPIEDADES 
ACUÍFERO 

Transmisividad = 1200 m2/d 

Espesor = 400 m 

Poros1dad = 0.1 

Grad. Hidráulico= 0.005 

Ángulo del flujo"" 180° 

DEL POZO CA-59 

X ~3000 m 

Y ~4000 m 

Q~3456 m'ld 

r=020m 

Tabla X-9 Datos para la simulación del caso de Aguascalientes con el módulo MWCAP del modelo 
WHPA 

OPCIONES DE SIMULACIÓN 

Unidades= metros (m) y días (d} 

Longitud del espac = 20 m 

No. de Pozos de bombeo = 1 

Tiempo = 14600 d 

Sm fronteras 

PROPIEDADES 
ACUÍFERO 

Transmisividad = 1200 m2/d 

Espesor = 400 m 

Porosidad "" 0.1 

Orad. Hidráulico= 0.005 

Ángulo del flujo = 180° 

DEL POZO CA-59 

X ~3000 m 

Y ~4000 m 

Q~3456 m'ld 

r=0.20m 
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El módulo GPTRAC en su opción semi-analitica también se utilizó para la definición de la zona de protección del pozo 
~CA-59. Los datos utilizados se presentan en la Tabla X-10. 

De manera similar que para el caso del acuífero del Valle de León, se realizó un análisis de la incertidumbre en la 
delimitación de las zonas de protección debida a la incertidumbre asociada a los valores utilizados en algunos de los 
parámetros. 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 comparación de las diferentes 
zonas de protección calculadas con ,Ios módulos del modelo analítico WHPA. 

Tabla X-10 Datos para la simulación del caso de Aguascalientes con el 
módulo GPTRAC del modelo WHPA 

OPCIONES DE SIMULACIÓN PROPIEDADES 
ACUÍFERO 

Unidades= metros y días Transmisividad = 1200 m2/d 

Longitud del espac. = 20 Espesor "" 400 m 

No de Pozos de bombeo= 1 Porosidad= 0.1 

Tiempo= 14600 d Grad Hidráulico= 0.005 

Tipo de acuífero = libre Ángulo del flujo= 180° 

Sin fronteras Recarga== O 

DEL POZO CA-59 

X=3000m 

Y =4000 m 

Q = 3456 m' id 

r=0.20m 

Tabla X-11 Datos para la simulación del caso de Aguascalientes con el módulo MONTEC del modelo~' 
WHPA 

PARÁMETRO TIPO PROMEDIO DESV. EST. 

Gasto Constante 3456 m' id o 
Cond Hidrául. Lag-normal 30~0 m/d 10 

Grad. Hidrául. Constante 0.005 

Porosidad Lag-normal 0.10 0.03 

Espesor Uniforme 

IV.4.7 Aplicación del modelo numérico FLOWPATH 

LIM. 
IN F. 

LIM. 
SUP. 

300m 500 m 

·' 

A continuación, se presentan los procedimientos de modelación y resultados obtenidos en la delimitación de zonas de 
protección para pozos de abastecimiento. 

Diseilo de la red y ubicación del pozo. Se seleccionó una malla irregular de 99 columnas y 99 renglones, con 
espaciamiento variable. Al igual que para los modelos analfticos, la zona de modelación fue de 8000x8000 metros. Con 
la finalidad de lograr una buena definición de la zona de protección del pozo, en los alrededores del pozo CA-59, el 
espaciamiento de la malla de diferencias fmitas es menor que para las zonas alejadas. El caudal de bombeo del pozo se 
consideró de 3456 m3/día (Figura X-14). Como se mencionó previamente, cuando se trabaja con FLOWPATH la 
discretización vertical de la zona de modelación debe de incluir únicamente una capa. 

Condiciones de frontera. De acuerdo con la distribución de las lineas equipotenciales (Figura X-15), el eje vertical de la 
malla de diferencias finitas se orientó norte-sur, con lo que la dirección de flujo predominante resulta ser de oriente a 
poniente. De este modo, en las fronteras laterales, en el sentido perpendicular a la dirección de flujo subterráneo, se 
establecieron condiciones de frontera de carga constante y carga hidráulica diferente, con lo que se reprodujo un campo 
de flujo similar al que se observa en condiciones de campo para el afto de 1985 (SARH, 1987). Con este procedimiento, 
fue posible simular la recarga horizontal derivada de la zona oriental de la región analizada y el flujo subterráneo hacia 
la zona central del Valle de Aguascalientes. Las fronteras superior e inferior, paralelas a la dirección de flujo de agua 
subterránea, se consideraron como fronteras de no-flujo. 
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. Propiedades hidráulicas y espesor d~l acuifero. Los valores de conductividad hidráulica y porosidad se obtuvieron de 
información de pruebas de bombeo reportadas por IGF (1994); resultando una conductividad hidráulica de 3 m/d Y una 
porosidad de 0.1. El espesor que se consideró es el reportado por Molina ( 1996), que es del orden de los 400 metros. 

Trayectoria de las parlfculas. El procedimiento que se utilizó para el desarrollo del campo de flujo subterráneo en 
condiciones previas al inicio del bombeo del pozo CA-59, fue similar al realizado para el caso del Valle de León. 
Primeramente, se realizaron diferentes simulaciones modificando las cargas hidráulicas iniciales, hasta que se reprodujo 
con cierta aproximación la configuración de las cargas hidráulicas reportadas para el año de 1985 (SARH, 1987). El 
criterio de convergencia utilizado fue de 0.05% con un limite de 200 iteraciones. Posteriormente, se calculó la 
trayectoria de las partículas en estado estacionario. Como se observa en la Figura X-16 se presentan varias zonas de 
protección de acuerdo con el criterio de tiempos de viaje. 

IV.5. CASO DE ESTUDIO. DELIMITACIÓN DE ZONAS DE PROTECCIÓN 
EN UN ACUÍFERO CONFINADO HOMOGÉNEO 

IV.S.l Problemática 

El acuífero del Valle de México se ubica en el subsuelo de la zona metropolitana de la ciudad de México, uno de los 
centros de población más grandes del mundo, con aproximadamente 20'000,000 de habitantes. La cuenca superficial 
debe su origen a los últimos eventos volcánicos que conforman las sierras que rodean al Valle de México. Dichas 
montañas alcanzan elevaciones máximas hasta de 5000 msnm. En contraste, la zona de valle presenta una altitud del 
orden de los 2200 msnm La precipitación media anual en la zona de valle es de 700 mm y en las partes de montaña de 
1,200 mm (Figura X-17). 

Como en muchas ciudades de nuestro país, la mayoría de los pozos que abastecen de agua potable a la población de la 
ciudad de México y zona conurbada, se encuentran dentro de la misma ciudad. Esto ocasiona que el riesgo de 
contaminación se incremente en la medida de la gran cantidad de estaciones de servicio de combustibles, tuberías de 
drenaje, etc. se encuentran en las inmediaciones de los 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 contaminación 
dichas regiones. 

IV.5.2 Contexto Geológico 

De acuerdo con la importancia que reviste la ciudad de México en el contexto nacional, numerosas investigadores se han 
dado a la tarea de la definición de la geología superficial y del subsuelo en la cuenca de México. Entre los principales 
trabajos se mencionan los de Vázquez y Jaimes (1989), Mooser (1990), Mooser y Molina (1993), quienes establecieron 
que la cuenca de México está constituida por una secuencia deformada de rocas cretácicas de origen marino (espesor 
mayor de 2000 metros) dispuestas en estructuras tectónicas distensivas producidas durante e] Terciario temprano, 
cubiertas por depósitos volcánicos (lavas, tobas, ignimbritas y brechas) de composición intermedia-máfica, 
predominantemente, y edad variable entre el Paleoceno y el Reciente. Adicionalmente existen sedimentos elásticos de 
granulometria variada que rellenas las depresiones formadas en el Pleistoceno, época en la que ocurrió la obstrucción del 
drenaje superficial natural en la porción sur del valle, debido a los eventos volcánicos que dieron lugar a la Sierra 
Chihinautzin. 

IV.5.3 Contexto Hidrogeológico 

Es posible dividir las rocas y material no consolidado en tres unidades hidrogeológicas principales: 

• Rocas y sedimentos consolidados de alta conductividad hidráulica 
• Rocas de baja conductividad hidráulica 
• Depósitos lacustres no consolidados de baja conductividad hidráulica 

En la Tabla X-12, aparecen las principales unidades hidrogeológicas del Valle de México y su correspondencia con las 
unidades geológicas (DGCOH, 1994). Asimismo, la Figura X-18 muestra una sección geológica representativa del Valle 
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de México. Dicha sección geológica de orientación aproximada oriente-poniente, que fue adaptada de la que presentan 
~Cardona y Hernández ( 1995), se observa que en la porción occidental el acuífero es de tipo libre, cambiando a confinado 
en la dirección del flujo subterráneo. De acuerdo con estas condiciones, en la región del Palacio de los Deportes-ciudad 
Deportiva, se detectan condiciones de acuífero confmado, zona en donde se seleccionó un pozo de agua potable para 
realizar el análisis de la zona de protección. 

IV.5.4 Modelo conceptual 

La disposición espacial de las unidades hidrogeológicas señala la presencia de un acuífero de tipo libre, que en la 
porción central del Valle de México se toma confinado a semiconfinado, cuando el nivel piezométrico en el acuífero es 
mayor que la altitud de la base de la unidad hidrogeológica III. En este acuífero confinado se emplazan algunos de los 
pozos de abastecimiento que maneja la Dirección General de Construcción y Obras Hidráulicas del Departamento del 
Distrito Federal. Para los objetivos que se pretenden en este manual, este es un caso que ilustra la delineación de 
trayectoria de partículas en un medio granular confinado o semiconfinado por material lacustre, en una de las ciudades 
más pobladas del mundo. 

Tabla X-12 Unidades hidrogeológicas de la cuenca de México 
UNIDAD UNIDAD GEOLÓGICA 
HIDROGEOLÓGICA 

-Depósitos lacustres y aluviales del Cuaternario (Qal) 
Unidad l (acuífero principal) -Rocas basá1ticas del Cuatemano (Qb) 

- Rocas andesít1cas del Pilo-Cuaternario (fQv) 
- Fonnación Tarango (TQp) 
-Depósitos aluviales y piroclásticos del Plioceno 

Superior (Tppc) 
Unidad li (base el aculfero principaJ) -Depósitos lacustres y p1roclásticos del Plioceno 

Inferior (Tpla) 
-Rocas andesít1cas del Mioceno (Tmv) 

Unidad III (confinante superior) -Depósitos lacustres (Qla) 

En cuanto al del modelo conceptual del flujo de agua subterránea en el Valle de México, se menciona que la principal 
zona de recarga a las montañas 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 modelación de redes de flujo en perfil, Ortega y Farvolden ( 1989) determinaron que la 
recarga en las montañas que rodean al valle es del orden de 30 al 50 % de la precipitación promedio. Por otro lado; antes 
de la construcción del drenaje artificial del valle, existía una serie de lagos y numerosos manantiales que en conjunto con 
la transpiración de freatofitas, se estima que la descarga era del 50-70% en la zona lacustre y 50-30% en la zona de 
transición entre las zonas montañosa y lacustre. 

Existen evidencias que demuestran que en el pasado existieron gradientes hidráulicos verticales ascendentes en los 
depósitos lacustres. Sin embargo, el intenso bombeo para abastecimiento de agua potable ha ocasionado una inversión 
hacia abajo de este gradiente. Asimismo, los gradientes horizontales también han sufrido modificaciones por la 
explotación del agua en los últimos cincuenta años. El análisis de las cargas hidráulicas de los pozos de observación, 
indican que la dirección de flujo en el plano horizontal es radial y concéntrica, desde las partes montañosas hacia el 
centro del valle. Las propiedades hidráulicas del subsuelo, para las diferentes unidades hidroestratigráficas, han sido 
reportadas en diversos estudios como el de DGCOH (1994) quien defme las conductividades hidráulicas y coeficientes 
de almacenamiento. 

IV.5.5 Utilización de métodos análiticos con cálculos manuales 

En el caso de un acuífero confinado homogéneo como es el que se considera en este caso, la aplicación de los métodos 
analíticos es el más apropiado porque se apega a las hipótesis en que se basan las ecuaciones. En la Tabla X-13 aparecen 
los parámetros hidrogeológicos utilizados para el acuífero del Valle de México. La delimitación de la zona de protección 
considera el cálculo del ancho máximo (Y L) de la zona de captura aguas arriba del pozo y de la máxima distancia (XL) 
aguas abajo del pozo hasta donde se extiende la zona de captura (punto de estancamiento). En este caso a continuación 
se presentan los cálculos realizados. 
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f¡ = __Q_ = 2592 = 960 m 
Kbi 3x300x0.003 

XL= Q = 2592 = 152.8m 
27!K.bi 2 x 3.14159x 3x 300x 0.003 

Para la estimación de la longitud de la zona de captura se utilizó el criterio de un tiempo de viaje de 40 años ( 14600 días, 
Tabla X.13). La resolución por tanteos de la ecuación correspondiente señala que en 40 años de bombeo, la distancia que 
recorre una partícula alineada con la dirección del flujo que pasa por el pozo es de 1694.7 m. 

IV.5.6 Aplicación del Modelo Analítico WHPA 

De acuerdo con la estrategia de trabajo definida en los casos anteriores, en primera instancia se procedió al cálculo de 
zonas de protección con los diversos módulos del modelo analítico WHPA. En la Tablas X-13, X-14 y X-15 se presenta 
la información que se utilizó para alimentar los módulos RESSQC, MWCAP, GPTRAC y MONTEC respectivamente. 
El área de modelación que se utilizó en esta ocasión fue de 6000x6000 metros, alineando los ejes de referencia de 
acuerdo con la dirección del flujo subterráneo, tal y como se observa en la Figura X-19. A diferencia de los casos de 
estudio anteriores, para el cálculo de la zona de protección de un pozo de agua potable en esta porción del Valle de 
México, se cumple la suposición de que el acuífero es de tipo confinado. 

Tabla X-13 Datos para la simulación del caso del Valle de México con el módulo RESSQC y 
MWCAP del modelo WHPA 

OPCIONES DE SIMULACIÓN PROPIEDADES DEL POZO CA-59 

Unidades= metros y días 

Longitud del espac. = 20 m 

No. De Pozos de bombeo= 1 

Tiempo = 14600 d 

Sin fronteras 

ACUÍFERO 

Espesor= 300 m 

Porosidad= 0.1 

Grad. Hidráulico~ 0.003 

Ángulo del fluJo= 180° 

x~3000m 

Y~3000m 

Q~2592 m'id 

r=0.20m 

Tabla X-14 Datos para la simulación del caso del Valle de México con el 
módulo GPTRAC del modelo WHP A 

OPCIONES DE SIMULACIÓN . PROPIEDADES DEL POZO CA-59 

Unidades= metros y días 

Longitud del espac = 20 

No. De Pozos de bombeo = 1 

Tiempo = 14600 d 

T1po de acuífero= libre 

Sin fronteras 

ACUÍFERO 

Espesor '""' 300 m 

Porosidad= 0.1 

Orad Hidráulico= 0.003 

Ángulo del flujo = 180° 

Recarga =O 

X ~3000 m 

Y =3000 m 

Q~2592 m'id 

r=0.20m 

En la Figura X-20 se presentan los resultados de la delimitación de las zonas de protección calculadas con los diversos 
módulos del modelo analítico WHPA. Los percentiles que se calcularon con el módulo MONTEC fueron los de 50 y 95, 
utilizando un total de 1000 iteraciones. Como se observa, los resultados de las zonas de protección calculadas con los 
módulos RESSQC, MONTEC y GPTRAC son muy similares entre sí y con el percentil 50 calculado con MONTEC. La 
zona de protección 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 hidráulica, porosidad y 
espesor del acuífero. 
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Tabla X-15 Datos para la simulación del caso del Valle de México con el módulo MONTEC del 
modeloWHPA 

PARÁMETRO TIPO PROMEDIO DESV. EST. 

Gasto Constante 2592 m3/d o 

Cond. Hidrául. Log-normal 3.0 m/d 1.5 m3/d 

Grad. Hidrául Constante 0.003 

Porosidad Log-normal 0.10 0.03 

Espesor Uniforme 

IV. S. 7 Aplicación del modelo numérico FLOWPATH 

LIM. 
INF. 

LIM. 
SUP. 

200m 400m 

En los siguientes párrafos se presenta el tratamiento de la información hidrogeológica que se requirió para realizar la 
modelación y el cálculo de la zona de protección del pozo de abastecimiento. 

Diseflo de la red y ubicación del pozo. Se seleccionó 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 disminuyó hasta 
25 metros para obtener una mejor defmición de las trayectorias de las partículas. En forma similar que para los diversos 
módulos del modelo analitico WHPA, la zona de modelación presenta un total de 36000 m2

, equivalente a un área de 
6000x6000 metros. El caudal de bombeo del pozo denominado como No.45, se consideró de 2592 m3/día (30 lis). Como 
se mencionó previamente, cuando se trabaja con FLOWP A TH la discretización vertical de la zona de modelación debe 
de incluir únicamente una capa. 

Condiciones de frontera. En forma análoga a los ejemplos anteriores, se estableció un campo de flujo subterráneo. 
predominantemente horizontal. De acuerdo con la orientación de los ejes de referencia, el flujo de agua subterránea es 
aproximadamente paralelo al eje de las abscisas, con una dirección de oriente a poniente. El campo de flujo se estableció 
a partir de proponer condiciones de frontera de carga constante en ambos extremos. La configuración de las curvas 
equipotenciales se obtuvo a partir de observaciones piezométricas reportadas por la DGCOH (1994). 

Propiedades hidráulicas y espesor del aculfero. Los valores de conductividad hidráulica y porosidad se obtuvieron de 
valores reportados en la bibliografía (DGCOH, 1994). De este modo, la conductividad hidráulica se estableció en 3 
mldia y una porosidad aproximada igual a O. l. El espesor de acuífero que se consideró es el estimado a partir de la 
sección geológica reportada por Cardona y Hemández ( 1995), que resultó del orden de 300 metros. 

Trayectoria de las particulas. El proceso de calibración previo al cálculo de la zona de protección se realizó por medio 
de ajustes en las condiciones de frontera, en las zonas de carga constante, hasta que la simulación del modelo reprodujo 
aproximadamente las condiciones piezométricas observadas para 1995. El criterio de convergencia fue de 0.05% con un 
Hmite de 200 iteraciones Posteriormente, esa configuración se utilizó como condiciones iniciales y se comenzó con el 
bombeo del pozo No. 45 en condiciones de estado estacionario. Utilizando el criterio de tiempo de viaje, se calcularon 
zonas de protección para diversos años (Figura X-22). 

IV.6. COMPARACIÓN ENTRE LAS ZONAS DE CAPTURA CALCULADAS 
CON LOS DIFERENTES MÉTODOS 

A partir del análisis de las diversas figuras, en donde se presentan las diferentes zonas de captura calculadas, es posible 
realizar una comparación 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 años, se observa una ligera 
diferencia entre la longitud de las zonas de protección calculadas con los métodos numérico y analítico. La mayor 
diferencia se detecta entre la zona de captura calculada con el modelo numérico FLOWPATH para el Valle de 
Aguascalientes y las defmidas con el modelo numérico WHPA. Esto es debido a que las velocidades del flujo 
subterráneo calculadas con el modelo numérico son diferentes a las calculadas con el modelo WHPA. Como las 
propiedades de conductividad hidráulica y porosidad son iguales en los modelos FLOWPATH y WHPA, esto 
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seguramente es ocasionado por la variación del espesor del acuífero que se considera en el primero pero no en el 
-segundo. El efecto de la distribución del gradiente hidráulico también puede tener influencia, ya que en el modelo 
WHPA se supone uniforme. En cuanto al análisis de incertidumbre realizado con el módulo MONTEC se observa que el 
percentil 50 aproximadamente representa las zonas de captura calculadas con RESSQC y GPTRAC. Si se desea un 
mayor grado de factor de seguridad en la delimitación de la zona de protección, entonces es recomendable considerar la 
región delimitada por el percentil 95. 
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V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

V.l. CONCLUSIONES 

• La delimitación de zonas de protección de pozos es una técnica efectiva para prevenir la contaminación de los 
abastecimientos de agua subterránea. Cuando en forma adicional se implementa un Programa Integral de 
Protección de Pozos que incorpore las etapas: 1) creación de un grupo de trabajo, il) selección de un método 
para la delimitación de las zonas de protección, iil) identificar y localizar las fuentes potenciales de 
contaminación, iv) manejo de la zona de protección y v) planeación para el futuro, se tiene un procedimiento 
estructurado para la protección de los recursos hidráulicos subterráneos. 

• La recompensa que se obtiene en las comunidades en donde se lleva a cabo un Programa Integral de Protección 
de Pozo es variable, ya que incluyen una mejor calidad de vida para los habitantes, ya que sus recursos 
hidráulicos subterráneos serán de óptima calidad. Además, se evitarán los costos asociados con el tratamiento 
del agua para hacerla apta para el consumo, puesto que no se incurrirá en gastos relacionados con la limpieza de 
agua subterránea y suelo contaminados. 

• El Programa Integral de Protección de Pozos tiene que visualizarse como una actividad permanente en la 
comunidad. Es conveniente iniciar dicho programa aunque en un principio los recursos (fmancieros, de 
personal, tiempo disponible) no sean los óptimos. En las primeras etapas la delimitación 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 delimitación de las zonas de protección, 
utilizando métodos analiticos y/o numéricos. 

• Previo a la selección del método a utilizar para la delimitación de las zonas de protección de los pozos, es 
necesario realizar una evaluación e interpretación de los datos e información hidrogeológica disponible. Esta 
revisión necesariamente tiene que ser supervisada por un hidrogeólogo calificado y con experiencia 
comprobada. Entre los factores que se tienen que considerar se incluyen: 1) características de los datos y il) 
precisión de la información. 

• Respecto al primer punto se menciona que es crítico analizar la validez y representatividad de los valores 
obtenidos en las pruebas de bombeo y de laboratorio, con relación a los valores que representarán las 
condiciones del acuífero en investigación. En las pruebas de bombeo por ejemplo, los valores calculados para 
las características hidráulicas del acuífero, generalmente corresponden a los valores superiores, porque los 
pozos siempre se tratan de ubicar en los sitios con las mejores características hidráulicas. De este modo, los 
valores derivados de la interpretación de pruebas de bombeo, pueden no ser representativos de la totalidad del 
acuífero. 

• Cada uno de los métodos disponibles para la delimitación de zonas de protección 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 más apropiado para la creación de zonas de protección de 
pozos es el que se basa en la resolución de la ecuación de flujo subterráneo por medio de un modelo numérico. 
Sin embargo, la implementación de un método con estas características requiere de una gran cantidad de 
información hidrogeológica. La cantidad y calidad de información existente para los diferentes acuíferos que 
existen en nuestro país es extremadamente variable. De este modo, cuando se tenga en mente realizar un 
ejercicio de modelación con la finalidad de calcular zonas de protección de pozos, en primera instancia debe 
realizarse un análisis y evaluación de la calidad y cantidad de información disponible. Dicho examen permitirá 
definir si es conveniente realizar una modelación numérica, o en caso contrario, la opción de una zona de 
protección derivada de métodos manuales es lo más adecuado. 

·.:. 
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o Es importante considerar las capacidades y limitaciones de los modelos de flujo subterráneo (analíticos o 
numéricos) que se utilicen para la determinación de las zonas de protección de pozos, con relac1on a la 
complejidad hidrogeológica de la zona de estudio y la cantidad y calidad de información disponible. 
Adicionalmente, la transferencia del modelo conceptual al modelo de flujo de agua subterráneo requiere de un 
cierto grado de idealización y simplificación que debe quedar muy bien documentado en el reporte 
correspondiente, de tal modo que cualquier persona que desee analizarlo, pueda hacerlo sin mayor problema. 

o La precisión y exactitud de los parámetros del acuífero son los factores más importantes en la delimitación de 
las zonas de protección de pozos. Las desviaciones del valor real en los parámetros utilizados, provocarán que 
los resultados del modelo empleado tiendan a producir zonas de protección de mayor o menor tamaño que el 
que efectivamente se requiere. Cuando la zona de protección no ha sido correctamente delimitada, el riesgo de 
contaminación potencial derivado del inventario de fuentes contaminantes, los planes de contingencia Y los 
propósitos de las de restricciones en el uso del suelo, pierden su sentido, con lo que se ocasiona que el programa 
de protección de pozos tenga mayores posibilidades de fracaso. · 

• El análisis estocástico para la delimitación de zonas de protección utilizando la técnica de simulación 
condicional de la conductividad hidráulica, es apropiado para evaluar la incertidumbre en la extensión y 
configuración de las zonas de captura que se basan en el criterio de tiempo de viaje. La simulación condicional 
de la conductividad hidráulica mantiene la estructura de la correlación espacial de la distribución real de la 
conductividad hidráulica, por lo que los resultados obtenidos son representativos de las condiciones reales de 
campo. 

• La aplicación de los métodos de radio calculado fijo y ecuaciones analíticas, tiene la ventaja de que son 
relativamente fáciles de aplicar, además de que la cantidad de información requerida es mínima. Sin embargo 
tienen la desventaja de que implican una gran cantidad de simplificaciones relacionadas con el funcionamiento 
hidrogeológico del sistema de agua subterránea analizado. Será labor del hidrogeólogo especializado analizar si 
las simplificaciones inherentes a estos métodos son válidas en la zona de estudio. 

• Los métodos de análisis de seguimiento de partículas utilizan las cargas hidráulicas calculadas con un modelo 
de flujo analítico, son herramientas efectivas para la delimitación de zonas de protección de pozos. Comparados 
con los modelos numéricos, los modelos analíticos requieren de una menor cantidad de datos y se implementan 
más rápidamente. Actualmente existen algunos modelos analíticos como el CAPZONE, que a diferencia del 
WHPA pueden anexar un régimen de flujo no uniforme e incluir infiltración vertical a partir de una capa 
confinante. Una ventaja adicional de este modelo, es que a diferencia de otros modelos analíticos puede ser 
calibrado con información específica del área de estudio. La mayor limitación de este modelo es que se basa en 
una superficie potenciométrica que se supone en estado estacionario, situación que en algunas ocasiones puede 
ser inválida. 

• La incertidumbre asociada con la transferencia de los datos de campo para utilizarlos en el método seleccionado 
dependerá de: l) cantidad de información disponible y su distribución dentro de la zona de estudio, il) grado de 
complejidad (variaciones espaciales de las propiedades hidráulicas) del sistema hidrogeológico real, iil) 
metodologías utilizadas para la interpretación de las pruebas de bombeo, estimación de la recarga efectiva y 
defmición de las condiciones de frontera. 

• Existen diversos factores que controlan la geometria de las zonas de protección de pozos de abastecimiento, 
entre los que se mencionan: ¡) régimen de operación del pozo, il) magnitud y distribución de la recarga, iit) 
conductividad hidráulica y sus variaciones espaciales, iv) espesor del acuífero y v) gradiente hidráulico y 
dirección del flujo de agua subterránea. La determinación de las zonas de protección se realiza con base en la 
resolución de ecuaciones de flujo subterráneo considerando régimen estacionario, por lo que los datos de 
régimen de operación del pozo y la recarga necesariamente tienen que representar condiciones promedio. Sin 
embargo, sobre todo para el caso de la recarga natural de agua subterránea, la proposición de valores promedio 
no siempre es representativo de las condiciones reales de campo. En estos casos es necesario analizar cual será 
el reflejo de la variación espacial y temporal de la recarga en el tamaño y orientación de las zonas de protección 
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de pozos calculadas. Las variaciones en el régimen de operación de los pozos también ocasionan cambios en el 
tamaño de las zonas de protección. Una complicación adicional se presenta cuando el incremento del bombeo 
produce interferencia entre pozos vecinos. 

o Un factor adicional que condiciona la forma de las zonas de protección es el método utilizado para su 
delimitación. Los métodos de radio fijo calculado o arbitrario siempre producen zonas de protección redondas, 
mientras que los métodos analiticos generan formas relativamente simples, debido a que se basan en 
representaciones simplificadas del sistema hidrogeológico. Alternativamente, los métodos que se basan en la 
resolución numérica de la ecuación de flujo, producen zonas de protección que se considera representan más 
fielmente el sistema real, porque toman en cuenta una mayor cantidad de variables hidrogeológicas. 

o 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, aún cuando se utilicen modelos numéricos en la 
delimitación de zonas de protección. 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 subterránea, il) implementación errónea 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 iil) la calibración 
deficiente del modelo numérico, entre otras. 

• Entre los principales factores relacionados con limitaciones propias de los modelos numencos que tienen 
influencia en la precisión y exactitud de la delimitación de zonas de protección de pozos se mencionan: ¡) 
espaciamiento de la malla de diferencias finitas, il) extracciones de bajo caudal y iii) efectos de penetración 
parcial. El espaciamiento de la malla de diferencias finitas tiene un efecto muy marcado en la exactitud de las 
zonas de protección, en el sentido de la reproducción 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 e>paciamiento alrededor de los pozos, el modelo no es capaz de representar en 
forma adecuada la zona de protección alrededor del pozo. Las extracciones de bajo caudal son puntos de salida 
de agua dentro del dominio de flujo, que no causan una distorsión notoria al régimen de flujo, y por lo tanto, 
con base en el modelo de flujo no es posible defmir adecuadamente su zona de protección. En otros casos, los 
pozos pueden penetrar parcialmente en el acuífero en explotación, por lo que en condiciones reales de campo 
una parte del flujo aguas arriba del pozo será interceptada por el bombeo, pero otra porción fluirá por el espacio 
entre el fondo del pozo y la base del acuífero. Esta condición no puede ser representada en forma adecuada con 
un modelo de flujo bidimensional, por lo que la zona de protección resultante no será congruente con la 
realidad. Las diferencias se acentúan cuando existen pozos de diferentes profundidades, o aprovechamientos 
cercanos a corrientes superficiales conectados hidráulicamente con el acuífero. 

o Para el caso de pozos de extracción con bajo caudal que no producen un impacto notable en la distribución del 
campo de flujo dentro del acuífero, ya que en este caso la zona de captura es una linea de flujo en dirección 
contraria al gradiente hidráulico. Para esta situación, existe la posibilidad de utilizar técnicas estadísticas para la 
delimitación de zonas de protección. Con este método, la zona de captura se defme cuantificando, para un 
determinado tiempo de viaje, la variación de la longitud y orientación de la linea de flujo que describe la zona 
de captura. Dicha variación depende del campo aleatorio estacionario de segundo orden de la conductividad 
hidráulica y se calcula utilizando el análisis de Monte Cario. 

o Los métodos de cartografia hidrogeológica son los más apropiados para la delimitación de zonas de protección 
de pozos en regiones donde el flujo del agua subterránea no cumple con los requerimientos establecidos por la 
Ley de Darcy. En los casos, cuando el flujo de agua subterránea se concentra en canales de disolución o zonas 
fracturadas bien definidas, es necesaria la aplicación de técnicas de trazadores (naturales y artificiales) para 
defmir las zonas de contribución a la fuente de abastecimiento. 

o Las zonas de protección utilizando modelos analiticos o numéricos se delimitan para condiciones de estado 
estacionario. Por defmición, las condiciones de flujo establecido representan el régimen hidrogeológico a largo 
plazo. De este modo, los efectos de tomar agua del almacenamiento del acuífero o de fuentes de recarga como 
ríos, no pueden incorporarse directamente, cuando por la natural variación de las condiciones en algunos 
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parámetros como la recarga, se presentan condiciones que diferentes a las establecidas por los valores promedio 
propuestos. De este modo, las zonas de protección 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. 

• Los efectos de las condiciones que instaura el análisis en estado transitorio son variables, ya que dependen de 
las condiciones de cada sitio en panicular. Por ejemplo, en una región en la que la recarga llatural disminuye 
notablemente (considerando la estimación promedio a largo plazo) durante 6 meses por efecto de una sequía, el 
incremento de la zona de protección puede ser del orden dell30-150%; mientras que en otra fuente cuya zona 
de contribución está sostenida por una frontera de carga constante, la variación en la zona de protección puede 
ser mínima. 

o El modelo numérico MODFLOW es capaz de simular la respuesta hidráulica de un acuífero constituido por 
capas horizontales de conductividad hidráulica variable. En este sentido, es un modelo de tipo tridimensional en 
el que las componentes verticales del flujo de agua subterránea pueden tomarse en cuenta. Sin embargo, esta 
capacidad trae consigo una complicación adicional, en el sentido de que a diferencia de la única zona de 
protección que se obtiene cuando se utilizan modelos analíticos o bidimensionales, con los modelos 
tridimensionales es posible delimitar zonas de protección 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 protección 
más amplia, o calcular un promedio con base en todas las opciones posibles. A la fecha no se han realizado 
trabajos encaminados a la definición del procedimiento a seguir. 

o Con base a lo anterior se establece que el concepto de delimitación de zonas de protección de pozos fue 
concebido y definido para acuíferos en donde predomina el flujo horizontal. Otro aspecto que no puede ser 
incorporado directamente en el concepto tradicional de zonas de captura, es cuando un pozo extrae agua 
subterránea que proviene de sistemas de flujo diferentes. El contraste es mayor cuando se interceptan al mismo 
tiempo, sistemas de flujo locales y regionales. Por definición, las zonas de recarga para cada sistema serán 
diferentes, situación que complica la correcta definición de las zonas de protección. Es necesario realizar 
trabajos específicos para defmir cual es la mejor opción para obtener una zona de protección acorde con la 
presencia de componentes verticales (naturales o producidas por el bombeo) en el flujo de agua subterránea. 

RECOMENDACIONES 

• Para limitar y prevenir la contaminación de las fuentes de agua potable, se recomienda establecer Programas de 
Protección de pozos en las diferentes poblaciones del país. Dicho Programa de Protección debe de incluir la 
creación 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 

INTRODUCCIÓN 
Descripción general del Programa de Protección de Pozos 
Propósito del reporte 

CALIDAD ACTUAL DEL AGUA SUBTERRÁNEA 
Descripción de la infraestructura existente 
Ubicación de los campos de pozos para abastecimiento 
Descripción de los datos de calidad del agua para los diferentes sistemas de abastecimiento 

DELIMITACIÓN DE LAS ZONAS DE PROTECCIÓN 
Descripción de los criterios a utilizar para la delimitación de las zonas de protección 
Mecanismos utilizados en 1& selección del método más apropiado 
Descripción y aplicación del método seleccionado en los pozos de abastecimiento 
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FUENTES POTENCIALES DE CONTAMINACIÓN 
Descripción del procedimiento utilizado para la identificación de las fuentes potenciales de contaminación 
Tipos de fuentes potenciales de contaminación identificadas 
Resultados del trabajo de campo 
Descripción de los planos en donde se ubicaron las fuentes potenciales 

DESCRIPCIÓN DE LAS MEDIDAS DE PROTECCIÓN ACTUALES 
Medidas de protección que no incluyen reglamentos 
Reglamentación vigente para la tenencia de la tierra y uso del suelo 
Medidas de protección del sistema de abastecimiento 
Reglamentación relacionada con las fuentes potenciales de contaminación clasificadas como peligrosas 
Medidas de protección de zonas naturales especificas 

MEDIDAS DE PROTECCIÓN QUE ES NECESARIO IMPLEMENTAR 
Medidas de protección que se consideran como prioridad principal 

Creación de un cuerpo coordinador de las zonas de protección 
Asistencia técnica a la Industria para prevenir la contaminación 
Implementación de un programa de conservación del agua 
Instalación de una red de observación de la calidad del agua 

Medidas de protección que se consideran como prioridad intermedia 
Desarrollo de un plan integral de tratamiento y reuso del agua 

IMPLEMENTACIÓN DEL PLAN DE CONTINGENCIA 

REFERENCIAS 

• Una parte importante del Programa de Protección 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 contaminación de las fuentes 
de abastecimiento. A continuación se detallan los elementos mínimos que deben de reunirse durante la 
elaboración del plan de contingencia. 

INTRODUCCIÓN 
LISTA DE PARTICIPANTES EN EL GRUPO DE TRABAJO 
MÉTODO DE CONSULTA DEL DOCUMENTO 
OBJETIVOS 
INFORMACIÓN EXISTE 
LISTA DE FUENTES DE MATERIALES PELIGROSOS 
OPCIONES DE REEMPLAZO A CORTO Y LARGO PLAZO 
FUENTES POTENCIALES DE RESERVA 
EDUCACIÓN DEL PÚBLICO USUARIO 

CLASIFICACIÓN DE LOS USOS DEL AGUA Y PROCEDIMIENTOS PARA LOS PROBLEMAS DE 
ALMACENAJE Y CALIDAD DEL AGUA 

EVALUACIÓN DEL SISTEMA DE ABASTECIMIENTO 
ACCIONES ESPECÍFICAS DE RESPUESTA 
CONCLUSIONES 

• Se recomienda que para la selección del método a utilizar para la delimitación de las zonas de protección, se 
considere tanto la calidad como la cantidad de la información hidrogeológica disponible. Se considera que en la 
mayoría de los casos, existirá información disponible para al menos aplicar un modelo analftico simple para la 
delimitación de las zonas de protección. Se recomienda en lo posible, evitar utilizar los métodos de radio fijo 
arbitrario o calculado, ya son los que menos consideran las condiciones hidrogeológicas del sitio analizado. 

o Una vez realizada la delimitación de la zona de protección, se recomienda realizar el procesamiento necesario 
para la generación de planos específicos en donde se presenten las zonas de protección delineadas. Para esto es 
necesario digitalizar las zonas de protección delimitadas y realizar ajustes en sus fronteras. Cuando se utilicen 
modelos analíticos 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 importación 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 contaminación, etc.) siempre se manejen coordenadas geo-referenciadas, 
con la finalidad de evitar problemas durante la transferencia de archivos entre aplicaciones (modelos 
numéricos, sistemas de información geográfica, programas CAD). 

• Además del reporte que incluye la delimitación de las wnas de protección en el Programa de Protección de 
pozos, se recomienda generar un reporte especial en donde se presente un registro del proceso de delimitación 
de zonas de protección en donde se incluyan todos los datos que se consideren esenciales para la obtención de 
resultados satisfactorios. De este modo, cuando en una ocasión futura se trate de mejorar y/o refinar las wnas 
de protección, exista disponible en forma ordenada suficiente información básica que sirva como punto de 
panida Se recomienda que el reporte de la delimitación de zonas de protección contenga al menos los 
siguientes puntos: 

INTRODUCCION 
Detalles básicos del proyecto. 
Justificación y objetivos 
EL MEDIO HIDROGEOLÓGICO DE REFERENCIA 
Mapa base de referencia en coordenadas geo-referenciadas 
El modelo geológico (superficial y del subsuelo) 
Definición de las unidades hidroestratigráficas 
Tipos de acuiferos 
Pruebas para la determinación de las propiedades hidráulicas 
Distribución de la cargas hidráulicas en tiempo y espacio 
Definición de la recarga natural 
Relación agua superficial-subterránea 
Distribución espacial y temporal de las extracciones 
MODELO CONCEPTUAL DE FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA 
Definición de los sistemas de flujo presentes 
Presencia de condiciones de frontera 
Información preliminar del balance de agua subterránea 

SELECCIÓN DEL MÉTODO PARA LA DELIMITACIÓN DE ZONAS DE PROTECCIÓN 
Criterios utilizados para la selección del método 
Resultados de la aplicación del método. 

(Cuando se utilice un método basado en un modelo numérico deben incluirse los siguientes apartados) 
Diseño de la malla de diferencias finitas ( discretización horizontal y vertical) 
Condiciones iniciales y de frontera 
Propiedades hidráulicas 
Distribución espacial de la recarga 
Calibración del Modelo 
Análisis sensitivo 
Gen~ración de las zonas de protección con base en criterio de tiempo de viaje 
ANALISIS DE LAS LIMITACIONES DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS 
AJUSTES MANUALES Y GENERACIÓN DE LOS MAPAS 
APÉNDICES 
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EJERCICIO DE AQIDFERTEST VER.3.0 

Por: David Gonzalez y Luis Ernesto Lesser 

EJERCICIO 1: Planeando una prueba de bombeo 

Esta versión de Aquitest permite, además 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 óptimo, la distancia óptima entre el 

pozo bombeado y los pozos de observación. Este ejercicio esta diseñado 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 observación que está a 10 metros 

del pozo de bombeo, en los primeros 2 minutos de la prueba de bombeo. 

l. CREAR UN NUEVA BASE DE DA TOS 

J[JJ[j en el icono de Aquifer Test 3.0 

J[J File (del menú superior) 

J[J Create database ... 

En la ventana que aparece accesar el directorio C:\ WHI\Aquifertest\Exercises\ y nombrar 

al archivo Ejercicio 1, y J[J en Save. Una venatan aparecera confirmando que la base de 

datos ha sido creada. 

J[J OK 
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"'File (del menú superior) 

"' Open project 

"' en el icono para abrir proyectos en la parte superior derecha de la ventana, y buscar el 

archivo Ejercicio! (el archivo que acaba de ser creado) dentro de 

C:\WHI\Aquifertest\Exercises\ y -1l en Open 

3 
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2. CREAR UN NUEVO PROYECTO 

En la misma seleccionar 

'"'[¡ Create project 

En la ventana que aperece, en project name escriba: Planeación prueba de bombeo y -11 en 

OK 

En la ventana anterior que aun segmra abierta, -11 en open (Planeación de prueba de 

bombeo, deberá estar seleccionada) 
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3. SELECCIÓN DEL SISTEMA DE UNIDADES PARA EL PROYECTO 

J(! Project (del menú superior) 

J(! Units ... 

J(! OK 
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4. CREAR UN NUEVO ANÁLISIS 

En cualquier lugar del panel izquierdo (donde se encuentra el menú expandido) hacer un "Cl 

derecho. De la venatana que aparece escoger: 

"Cl Expand all (para expander las opciones) 

De las opciones que aparecen en el menú izquierdo: 

"Cl Analysis (para seleccionarlo) 

"Cl derecho en Analysis, y del menú que aparece, "Cl Create Analysis 

En las opciones que aparecen a la derecha escoger Time vs. dradown plot con un "Cl 

'~Aqu1fetlesl· Planeac10n piUeba de bombeo S'fi)EJ 

Wells 
--111 Newwell 

' ~ Pump1ng tests 
' \3 ·~ New purnpln!il test 

'~Data 
El~ AMiym 

•e¡ r rme vs dr awdown plot 
~ Slugtests 

:. 1 
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J() Analysis (del menú superior) 

J() Method 

J() Predicted (Theis) (al final de la lista) 

Por default, Aquifer Test mostrará una gráfica de abatimiento con tiempo a una distancia de 

1 O metros del pozo de bombeo. 

Nótese que no se a introducido al modelo ningún tipo de información de abatimi~nto 

respecto al tiempo para ver esta gráfica. Aquifer test crea una serie de datos "sintéticos" que 

corresponde al abatimiento característico por Theis (recuerdesé que estamos planeando una 

prueba de bombeo!) 

ltJ New well 
Purr~:11ng tests 

a ~ New punp1ng test 

~Data 
a~ Analys1s 

:.~ Purrrp Test Planrnna 
fitJ Slug tests 

1 
5 . . . ---- _,_---- - .. ----- _,_---. . ' 

TransmiSSIYlly. 1.00x11Y'-2 m'ls Storativity 1 
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5. CAMBIANDO LAS CARACTERISTICAS DEL ANALISIS 

Las características para la predicción de Theis observada en la última figura pueden ser 

editados para permitir hacer una evaluación de los efectos que pueden resultar en la 

planación de una prueba de bombeo. 

"[: derecho en cualquier lugar de la gráfica 

JQ settings 

' ·~ Slug tests 

Storativity 

Nótese que en "Test Conditions" se requieren valores de almacenamiento, transmisibilidad 

y caudal. Con información acerca del sitio de estudio se puede estimar el orden de la 

transmisibilidad y el almacenamiento. Con estos valores estimados, se puede entonces 

variar el caudal hasta que se obtenga el abatimiento deseado a la distancia establecida. 

En "Calculation" se define el número de puntos a ser calculados en la gráfica. Tambien se 

puede escoger entre estudiar la gráfica de abatimiento vs. Tiempo, o abatimiento vs. 
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Distancia. Estas opciones permiten variar la distancia de los pozos de observación y el 

tiempo de la prueba de bombeo para ajustarlas a las condiciones reales del sitio. 

Por ejemplo, en la mayoría 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 1 O metros como lo sugiere el modelo. Se puede sustituir el valor de 

1 O metros por el de 25 metros, y posteriormente se podrá observar el abatimiento esperado 

a una distancia de 25 metros del pozo de bombeo. 

En esta ventana asegúrese de que se ha seleccionado tiempo vs. Abatimiento (Time vs. 

Drawdon). 

En 'Test Conditions" cambie la siguiente infromación: 

Storativity: 0.0001 

Transmissivity: 0.01 m2/s (basado en K=l0-3 m/s; b= 10m) 

Discharge: 0.001 m3/s (llps) 

En "Calculation": 

Distance: 1Om (al pozo de observación) 

End oftime: 300 seg (5 min) 

-'el OK 

Para agrandar la gráfica se presiona CTRL-E, para regresar al modo normal se vuelve a 

presionar CTRL-E. 
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' ••• ' 1 • ' 

' ... ' . ' ... ' ' 
' ........ 1 

' ~ ····· ' 
1 : ·········-

TransmlsSIVJty 1.00x10'-2 rn'ls StoratiVJty 1.00x 1 0'-4 

• Dmance·1~ 

Deacuerdo con esta gráfica, un caudal de 0.001 m3/s, producirá un abatimiento de 

aproximadamente 4.3 cm a los 2 minutos del inicio de la prueba, en el pozo de observa.:ión 

localizado a 1 O metros de distancia. De esta manera, se satisface con este caudal el criterio 

que nos habiamos propuesto al principio del ejercicio. 

Ana1izemos ahora otra pregunta: ¿Qué tan lejos llegará el cono de depresión despues de 2 

dias de bombeo? Esto nos indicará si podemos llegar a tener interferencia con otros pozos 

de bombeo cercanos. 
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Nuevamente haga JQ derecho en cualquier lugar de la gráfica y seleccione 

JO Settings 

En "Calculation" JQ Distance vs. Drawdown 

Min. Distance: 1 (metros) 

Max. Distance: 50 (metros) 

Time: 172800 (segundos= 2 dias) 

JQOK 

... 
~ . \" ~ ~ 

"' ' .. 
·~ • ' ~ f' .... 

'"' ~ .. , .... 1' '- • :- .. . --
"' ,. r " • • ,.. 

.- r' .. " ·~DI.st~_nc.e!mJ. ",";""",·J~,~,,._ " .. ,; : "l" ·", .'•:'Tme .. 172BOOs'~>~ ' . 98 •196;· ••,: 'l,.l294i..;,'\",r" .. , ,;'392·~·• .J..,"'.-1,.~49, '~·-• 

,: . 

00872 
' . 

K 
00996 

í 
~ 01121 • ----.----- -,--------- ---;-- - -·----- -- ¡.-- ---------- ~-- ---- --_- -- -~-.. ' 

• 
• 

01245 ---------- ·:· ----------- -·- ------------------------ ·-- ---------- ~-

• 

0137 -----------~------------•-------------------------·------------~-

Transm1ssivíty 1.00x 1 QA-2 m'/s Storat1111ty 1 00x10A-4 

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 pequeños efectos a 

una distancia mayor de 50 metros, si en este radio no existen pozos de bombeo, no existirá 

entonces ningun problema de interferencia. 

Tecleando CTRL-E regresa a la imagen de la gráfica en pequeño. 

Final del Ejercicio 1 
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EJERCICIO DE AQUIFERTEST VER.3.0 

EJERCICIO 2: Analisis de una prueba de bombeo en acuífero confinado

Theis analisis 

l. CREAR NUEVO PROYECTO 

J[J File (del menú superior) 

J[J New Project... 

En el project name escriba: "Ejercicio 2: Análisis de Theis", y DESELECCIONAR la 

opciones de Well y Pumping test (estas opciones las añadiremos mas tarde). 

J[J OK 

2. SELECCIÓN DEL SISTEMA DE UNIDADES PARA EL PROYECTO 

J[J Project (del menú superior) 

J[J Units ... (asegurese que son las mismas unidades que el ejercicio anterior) 

J[J OK 
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3. CREAR NUEVOS POZOS 

~ Wells (del menú izquierdo) 

~ derecho en W ells 

~ New Well (del menu que aparece) 

Nombrar al pozo PW-1 (Well name) 

~OK 

aparecerá la siguiente pantalla: 
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Nuevamente 

-IEJ Wells (del menú izquierdo) 

-IEJ derecho Wells 

-IEJ New Well (del menu que aparece) 

Nombrar al pozo OW-3a (Well name) 

-IEJ OK 

agregar en: 

X coordina te: 12 ( metres) 

(El pozo PW-1 sera el pozo de bombeo, y el OW-3a el pozo de observación) 
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4. CREAR UNA PRUEBA DE BOMBEO 

--'0 Test (del menú superior) 

4'l Create pumping test... 

En el nombre de la prueba (name) escribir: Prueba de Bombeo- Theis 

--'0 PW -1 (para seleccionarlo) 

--'0 OK 
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Llene la forma con la siguiente información: 

Pumping Test name: Prueba de Bombeo- Theis (ya debe de estar automáticamente) 

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 m3/s 

111 f'W. 1 

: 111 OW-3o 
[3 ~ Pumprng tests 

:{E~ Prueba de Bombero Tho:r~ 

·-~ Slug tests 

16 
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5. CREAR UN NUEVO GRUPO DE DA TOS 

-11'11 Prueba de Bombeo- Theis (menú izquierdo) 

'11 data 

'11 derecho data 

'11 Create Datalist... (del menú que aparece) 

'11 OW-3a (en el cuadro inferior) 

'11 OK 

17 
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Llenar con la información que aparece en la siguiente figura. Se puede utilizar <enter> para 

pasar al siguiente espacio de información. 

Nótese que estos valores son profundidades al nivel estático, que es el valor que 

generalmente se obtiene en campo en las pruebas de bombeo. 

1 1 -111 P\1./-1 
1 : ·lfl 0\11·3~ 

El ~ Purnpmg tests 
1 g ~ Prueba de Bombeo· Thers 

El-~ Data 
·¡;;;;¡~ 

•· ~ AMiy$1S 

L~ 51ug tests 

18 
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J[¡ derecho en cualquier lugar de la tabla 

J[¡ Refresh graph (hasta abajo del menú que aparece) 

La siguiente gráfica aparecerá 

-~Aqude1 T cst - E1e•c•ceo2 Thc•s Analm Bfil EJ 

111 PW-1 
~ -IIJ OW-3a 

B ~ Pump1ng tests 
El ~ Prueba de Bombeo · 

8 fe¡ Data 
- ~·ow:JO" 
~Ana~" 

1
-~ Slug tests 

n. ' ' " " Oi 'o· l• J 

.:·---~~-!---~~~:--~--~-
",,- - .. -,-

i 1• 

- : r•. 

Esto también se puede hacer presionando la tecla FS, o el ícono de Refresh graph que está 

arriba de la tabla. Busque cual es el ícono moviendo el mouse por los diferentes íconos en 

la parte superior de la gráfica y leyendo le función que aparece, sin presionar el mouse. 

También, para poder apreciar la gráfica mejor, se puede colocar el mouse entre el menú 

izquierdo y la porción de los datos y mover la separación cuando el símbolo del mouse se 

convierta en <=>. Asimismo se puede ampliar el tamaño de la gráfica con respecto a la tabla 

con el mismo procedimiento. 

19 



6. MODIFICANDO UN GRUPO DE DA TOS 

De la gráfica se puede apreciar que un valor parece estar mal, de los íconos que estan arriba 

de la tabla, 4'i en la flecha (select measurement values). 

En la tabla de valores, 4J en el valor con tiempo de 4180 segundos. 

4'i derecho en el valor. 

4'i Delete (del menú que aparece) 

4'i Y es (para confirmar) 

La gráfica se modificará automáticamente. 

Ahora agregaremos el nivel estático al inicio de la prueba de bombeo. 

En Depth toSta tic WL (arriba de la tabla) escriba 1.2 (metros). 

Nuevamente haga un refresh graph con el ícono o con F5, y obtendrá una figura como la 

siguiente. Nótese, que los abatimientos han sido correguidos tomando en cuenta el nuevo 

nivel estático. 

Wells 
'·111 P;/·1 

: • ·111 OW·3o 
EJ ~ Pump1ng tests 
1 B ~ Prueba de Bombeo· 

El-~ Data 
. ·m~~ 
~ Analysis 

-- tel Slug tests 
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7. CREAR UN NUEVO ANALISIS 

En el menú izquierdo, dentro de Prueba de bombeo- Theis, seleccionar: 

--'El analysis 

--'El derecho en analysis 

en Create Analysis, --'El en Theis 

aparecera la siguiente gráfica: 

1 '. 

i 00 PW-1 
: --[1) OW·3a 

El l!h P~..mp1ng tests 
' El ~ Prueb11 de Bombeo · 

a~ Date 
' lli] DW·3a 

8-~ AMiysrs 
. €iillm 

ffe¡ Slug tests 

.. 

Transm1sSI'Ilty 2 13x10"-1 m'/s 

• ON-3a 

Storati'llty. 4.12x10"-2 

Nótese que la leyenda aparece del lado dercho, para que aparezca en la parte de abajo haga 

un --'El derecho en cualquier lugar de la gráfica, --'El properties del menú que aparece y en 

Legend, seleccionar Bottom , y --'El OK. 
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Nótese también en la parte inferior aparece la palabra "message" 

J[J en el círculo verde, y J[J en details: 

"''"' 111 PW-1 
111 OW-3<> 

13-~ P~gte$1:s 
B ~ PTueba de Bombeo -
El~ Do!!to!l 

·-lillilOW-3a 
El fe¡ AMIJ.ISI$ 

: '-i'i!' jfHElS' 
' · ~ Slug tests 

4.12x10"-2 

Este mensaje nos informa que no hemos dado un espesor del acuífero y por lo tamto no se 

calcula la conductividad hidráulica (K) sino únicamente la transmissibilidad (T). 

Recuérdese que K=T/b, donde bes el espesor del acuífero. 

J[J OK 

En las pestañas en la porción superior derecha de la pantalla seleccionar: 

J[J en Pumping test 

En Saturated aquifer thickness, escribir: 5 (metros) 
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Regresar a la sección de resultados dando un JEJ en la pestaña de Analysis. Esta vez -verá 

calculada una conductividad hidráulica (approx. 4.3 xl0'2 m/s), como se ve en la siguiente 

gráfica: 

Wells 
!11 PW-1 

1 - -!ll OW-3a 
El ~ Pump1ng tests 
f El ~ Prueba de Bombeo· 

3-~ O<!!ta 
' lillil OW-3a 

El~ Analys~S 
C §! ¡THÉÍS1 

~ Slugtetts 

E-2 

1E~lL:~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~1E~-

TransmiSSIVIty 2 13x10"-1 m'/s 
Conductil1ty 4 26x10"-2 mis 

· t.t• [shn'J 

• OVII-3a 

Storat1v1ty. 4 12x 1 0"-2 

Nótese que ahora en la sección 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 información en algún menú. 

La gráfica puede agrandarse con <CTRL-E> o por medio del menú superior: 

JEJ View 

JEJ Enlarge graph (y de la misma manera se puede regresar a la pantalla normal) 
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Aquifer test produce una estimación de la mejor curva de Theis para los datos basado en un 

método de cuadrados mínimos (least squares fit). 

Los resultados obtenidos deben ser aprosimadamente: 

Transmisibilidad (transmissivity): 2.13xl0-1m2/s 

Coeficiente de almacenamiento (Storativity): 4.12xl0-2 

Conductividad hidráulica (Hydraulic conductivity): 4.26xl 0"2rn/s 

8. ZOOM 

Para hacer un zoom dentro de la gráfica se necesita posicionar el mouse en la esquina 

superior izquierda del area en que se quiera el zoom, -t y sin soltar el botón colocarse en la 

esquina inferior derecha de la que se quiere hacer el zoom. Haga un zoom en la porción de 

los datos como se ve en la siguiente grafica. 

Transmiss1vily 2 13x10"-1 m'is 
Conduct1>1ty. 4 26x 1 OA-2 mis 

1 - ~ 1 : ' ' 

-----~---:---------r--~~-,-~~----------r~--~-. ' 
' i ' " ' .. J.----~-------~-----j _____________ l ____ _ 

' . - . ' - - ' ' " ' -- -' -: -.. -- : :> 
' ' 
' ·' 

1 E•1 ,1E+2 
tk' [slm'] 

• OIN-3& 

Storat1vity: 412x10"-2 
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Para ver nuevamente todos los datos hacer JO en cualquier lugar de la gráfica, y sin soltar el 

botón moverlo tratando de hacer un recuadro hacia arriba y a la izquierda, al soltarlo, se 

mostrarán nuevamente la gráfica completa. 

9. AJUSTE DE DA TOS "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 

más o menos válida cierta porción de los datos, o por que sencillamente, la calibración 

automática 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. Nótese que al mover la gráfica a la izquierda o dercha, 

únicamente 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 fácilmente. 

JO Select analysis (arriba de la gráfica) 

-t 

"·~· 

Aquí aparecen otros métodos de interpretación de pruebas de bombeo. Intente algún otro 

método 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 visualización gráfica de resultados geoquímicos. 

AquaChem también cuenta con una interface para correr el programa de especiación 

PHREEQC. Este programa calcula índices de saturación y modela la 

disolución/precipitación de minerales en agua. 

V arios programas de saturación y especiación, incluyendo PHREEQC y W A TEQF4 son 

de dominio público y pueden ser obtenidos sin costo alguno del website de la USOS 

(http://water.usgs.gov/). 



-t -t en el ícono de AquaChem 

-t cancel (en la ventana que aparece) 

-t File (del menú superior) 

-tNew 

llame al nuevo trabajo: Ejercicio 1 

y-ten Save 

En la ventana que aparece seleccionar la opción superior "Copy an existing data base 

template", y -t en el ícono derecho que tiene los puntos suspensivos. Dar un -t en el 

archivo DEMO.MSK (C:\WHI\AquaChem\Demo.msk) 

-tOpen 

-tOK 
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-11 Records (del menú superior) 

-11 New 

Llenar la tabla que aparece con la siguiente información: 

-11 SAVE (muy importante) 

-11 Clase 

En la pantalla azul se verá el nombre de la muestra que se acaba de almacenar, y el tipo 

de agua (mixta). 
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De la misma manera capture las muestras que aparecen en la siguiente tabla. Note que no 

es necesario cerrar la tabla (-11 Close) entre muestras, pero se debe de salvar cada muestra 

(-11 SAVE) y teclear nuevamente -11 Records y -11 New. 

Muestra# ca+2 Mg+2 Na+ .K+ HC03- so4-2 cr No3- Fe+2 

mg/L mg/L mg/L mg/L m_ giL mg/L m_ giL m_g/L m_g/L 

1 5.8 1.4 1.7 0.7 14 9.7 2 0.54 0.14 
2 36 8.1 6.5 1.2 119 22 13 0.1 0.02 
3 92 34 8.2 1.4 339 84 9.6 13 0.09 
4 96 27 183 18 334 121 280 0.2 0.2 
5 3 2.4 215 9.8 549 11 22 0.52 0.08 
6 16 3.9 3.7 1.3 60 9.7 2.5 0.18 0.25 
7 4.3 1.3 3.4 1.2 22 3 2.4 0.3 0.05 
8 104 23 112 6.6 178 228 164 -- --

Debe de notarse que estos datos están en mg/L. Tambien se pueden dar los datos en 

mmol/L o mEq/L, solo hay que seleccionar el ícono correspondiente en la porción 

superior de la pantalla. Para una muestra a la que ya se Jan dado los datos, al escoger 

otras unidades se transformarán los datos a las unidades seleccionadas. Intente cambiar 

las unidades de los datos que a capturado. 
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Para revisar que no haya habido errors al capturar: 

-11 Records (del menú superior) 

-11 View as spreadsheet 

Esta pantalla nos da la opción 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 -11 en el ícono que tiene el signo menos ( - ). Esto borrará los parametros que no 

capturamos. Cuando esten todos los parámetros que deseamos ver en la tabla -11 en OK. 

Revise los datos para corregir algún error 
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Para ver las diferentes representaciones gráficas: 

"el Graphics (del menú superior) 

"el New 

aparecerán las distintas opciones gráficas con que AquaChem cuenta, incluso las que por 

falta de datos no puedan representarse. Trate de ver las diferentes representaciones 

gráficas de los datos. 

Antes de ver cada gráfica aparece una ventana como la siguiente en el caso de la gráfica 

de Piper: 

En estas ventanas se puede modificar, si se desean, los parámetros de cada gráfica, o los 

factores relativos para representarlos. Por lo general estas gráficas tienen por default los 

parámetros y valores mas comunmente usados. 
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-11 OK 

para ver la gráfica, o 

-11 Apply 

si se hicieron cambios. 

Las gráficas mas comunes en geohidrología son: Piper, Stiffy Schoeller. 

Ca 
80 60 40 20 

Na 
20 40 60 80 

HC03 Cl 

Concentration (meq/1) 

1 o.r------;-:::~=:;:--;--"] 

1. 

0.1 

0.01 +---+---+--+----1-----l 
Mg Ca Na+K Cl 804 HC03 

Muestra #8 

Na Cl 

Ca HC03 

Mg S04 
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Para seleccionar una sola muestra "ti en la muestra. Para visualizar varias muestras se 

pueden seleccionar utilizando <Shift> y "ti en 2 muestras distintas, todas las muestras 

entre esas 2 serán seleccionadas. También se puede utilizar <CTRL> y "ti en varias 

muestras distintas, todas las muestras en que se "ti serán seleccionadas. 

Para distinguir las muestras podemas asingnarles distintos símbolos: 

"ti en cualquier muestra de la ventana "active records" 

"ti derecho en la muestra 

"ti assign to symbol 

escoger algun número/símbolo dando un "ti 

"ti assign 

"ti close 

Hacer lo mismo con cada muestra y vuelva a ver el gráfico de Piper o el Temary. 
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Para agregar una leyenda: 

-1'l Graphics (del menú superior) 

-1'l New 

-1'l Piper 

en la ventana -1'l en la pestaña de "options". 

Seleccionar "legend" haciendo un 1J en el recuadro 

-1'J OK 

Nótese que se pueden asignar varias muestras al mismo grupo, si el propósito es separar 2 

tipos de muestras 
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Para cambiar el tipo de línea para otros diagramas como el de Schoeller: 

~ Graphics (del menú superior) 

~ Define simbo! or line 

~ en la pestaña "conecting line" 

aquí se pueden modificar los tipos de linea. 

Haciendo uso de estas opciones, se pueden modificar las gráficas para darles el 

terminado deseado. 

Para copiar las gráficas en reportes: 

~ Edit (del menú superior) 

~ Copy graph 

Al hacer eso la gráfica 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 menú superior) 

~General 

Aparece una ventana que da información general de las muestras. Incluyendo: 

• un balance de cargas, por lo general este balance debe de ser menor de 5%. 

Confirme que es así en todas las muestras (resultados de otras muestras pueden 

obtenerse presionando los íconos [ <) y [>) ) 

• cálculo de sólidos totales disueltos, dureza y alcalinidad 

• un resumen de los datos geoguímicos en distintas unidades 
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Su.p1eiD Hue!ltre. 11 
Loce.tJ.on 
Si te 
Su.pll.ng Date 3/1'1/1626 
Geo1oqy 
Tie.tet:type Ce.-l'!:q-HCOJ-504 

SUJI. of Anl.Orul (meq/1) 0.4966 
SUJI. of Ce.tion!!l {meq/1) 0.501S 
Be.1e.nce: 0.49'c 

Ce.1cu1e.ted TDS(mq/1) ::!8.1 

He.tdne!l.!l meq/1 ., 
Total hardne!!l!!l 0.4 2.02 
Peue.nent hatdne!!l!l o.1e 0.88 
Teaporat:y he.rdne!l!l 0.23 l.lS 
Allte.lJ.nity 0.2~ 1.15 
(1 "f • lO aq/1 Ce.C03/l "q = 10 zq/l C11.0) 

1'111.~ot: ion COIIIPO!!IJ.tion 
ag/1 lllll'lol/1 zeq/l ... 

K+ 
1.7 
o. 7 

o. 07-~ 0.0'14 
0.018 

•• 
1.13 
0.49 
0.64 
0.64 

7.4lS 

aq/1 Ce.COJ 
20.2 
8.8 
ll. S 
ll. S 

Comparación de la ca 1 i dad del agua con estándares de la World Health Organization 

(WHO) se puede obten~r: 

'1l Reports (del menú superior) 

'1l Drinking Water Regulations 
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SaaplelD 
Locat:ton 
Slt;e 
Saaplinq DaV 3/17/1625 

Dnnlltnq lle.t~> Ou!..lity Reo¡¡ulatiom: 
!:le•ent: !lt~3ute<1 Reco .. endcd ll~~>:a...a 

•• .. "' < 200 ., ~; <30 
o. ¡·~O < lOO 
u :;: "' "' :JS "' < 250 

"' .. ~ "' "' 
IttiQ'!I.Uon .:,.ret: 
s~diiDI A:l3oq·~•on Rat:lo (SAR~ 0.40 
D<ChflllQ'table NdlUII UtlO ([SR) Q,Qg 
lle.!plenum ha~Hcl (1111) 33.62 

Esta tabla resalta únic.unente los parámetros 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 IIII>RO(il:oUKii('OS I>EI. Al'l!IITRO 
DE PÉNJAMO-ABASOLO. GTO. 

CAPITULO 1.- INTRODUCCIÓN 

1.1.- ANTECEDENTES 

El agua subterránea constituye un pilar del desarrollo agropecuario e industrial del Estado de Guanajuato y 

un reclamo de la sociedad. La Comisión Estatal de Agua y Saneamiento del Estado (CEASG), viene 

realizando la actualización de los estudios geohidrológicos de los acuíferos existentes en todo el estado, 

cuyo conocimiento y seguimiento se habla detenido en los últimos a~os debido, entre otras cosas. a los 

problemas económicos por los que a atravesado el país. A partir del a~o de 1997. La CEASG reactivó los 

estudios geohidrológicos en el estado a fin de programar el manejo de los acuíferos. El presente 

corresponde al resumen de resultados de uno de dichos estudios, en este caso, para el Valle de Penjam?· 

Abasolo, elaborado por la CompaMa Lesser y Asociados, S.A. de C.V mediante el contrato 

CEAS/APA/GT0/97-01, con una duración de 12 meses. 

El informe completo puede ser consultado en el CEASG, Autopista Guanajuato-Silao, Km. l. Guan~juato, 

Gto. 

1.2.- OBJETIVOS 

Los principales objetivos del presente trabajo fueron: 

Conocer la cantidad de aprovechamientos de agua subterránea existentes y su volumen de 

extracción, 

Realizar un balance del agua subterránea. 

Aplicar un modelo matemático del aculfero y (a través de él) elaborar un proyecto de manejo del 

agua subterránea. 

Los alcances del trabajo fueron los siguientes: 

a).- Actualizar el censo de pozos del acuífero. 

b) .... Detenninar las principales estructuras geológicas que controlan· el almacenamiento y flujo del agua 

subterránea. 

e).- Conocer la superficie piezométrica del acuífero. 

d).- Determinar las características hidráulicas del acuífero. 

e).- Cuantificar y delimitar las zonas de recarga/descarga del aculfero. 

f).- Definir los volúmenes de extracción y proponer las zonas que requieran de protección 

g).- Determinar las condiciones actuales de explotación del acuífero. 

h).- Realizar un balance hidrogeológico del acuífero. 

i).- Predecir el comportamiento del aculfero. 

j).- Representar el acuífero mediante un modelo matemático. 

k).· Determinar la posible disponibilidad adicional de agua subterránea. 

LESSER Y ASOC., S.A. DE C.V. 
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1).- Detenninar la calidad del agua subierránea. 

m).- Proponer polfticas y estrategias para administrar los recursos hidráulicos. 

1.3.· LOCALIZACIÓN 

El Valle de Pénjamo-Abasolo se localiza en la parte centro-surete del Estado de Guanajuato entre los 

paralelos 20° 10' y 20° 39' de latitud norte y los meridianos 101° 22' y 102° 02' de longitud oesle. Incluye 

principalmente a los municipios de Pénjamo, A baso lo. Cueramaro, Pueblo Nuevo e lrapuato y abarca 3425 

kilómetros cuadrados. 

El valle en estudio se encuentra hmitado al norte y noroeste por la Sierra de Pénjamo al noresle por la 

Sierra de El Veinte, al sur por las sierras de Tacubaya y Abasolo. 

LESSER Y ASOC., S.A. DE C V 2 
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CAPITULO 2.- GEOLOGÍA 

3.1.- GEOLOGÍA GENERAL 

La zona estudiada forma parte del eje neovolcánico carecterizado por existir numerosos volcanes. Las 

sierras se encuentran constituidas por lavas y tobas tanto de composición basáltica 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 aquellas que dan forma a los gravens de 

Numarán y Penjamo-Abasolo, asl como al horst de Tacubaya. 

Fallas y fracturas de menor magnitud se encuentran afectando a las rocas volcánicas que constituyen a las 

sierras. 

2.2.- ESTRATIGRAFÍA 

Las rocas y materiales de la zona en estudio presentan edades que van del Terciario al Rt:cienle. Han sido 

descrita informalmente en algunos trabajos y la denominación aquf presentada fue obtenida del estudio 

realizado por Ariel Construcciones ( 1991 ), con modificaciones realizadas por esta Empresa. Los contactos 

geológicos se basaron en la carta topográfica deiiNEGI y se incluyen en la figura 2.1. 

A continuación se describen las unidades de roca, cuya posición estratrigrática se muestra en la figura 2.2 . 

2.2.1.- BASAMENTO.-

No aflora ni ha sido detectado mediante perforaciones. De acuerdo a la estratigrafía de la región, 

corresponde al Conlgomerado Rojo de Edad Terciaria y/o a sedimentos de calcareos del Cretncico. 

2.2.2.- TERCIARIO VOLCANICO RIOLITJCO (Tvr).-

Corresponde a una serie de rocas volcánicas estrusivas de composición riolítica que constituyen el núcleo 

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 varindns. predominnndo 

tonalidades marrones y rojizas. 

En diversas perforaciones efectuadas se ha detectado a esta unidad riolltica en el subsuelo donde se 

caracteriza por formar acufferos de buen rendimiento ndemás de tener la particularidnd de contener agua 

termal, generalmente entre 30 y 40'C. 

2.2.3.- TERCIARIO CONTINENTAL (Te) 

Corresponde a sedimentos de origen lacustre entre los que se incluyen lutitas, margas. enlizas y areniscas 

calcareas, generalmente de colores blanquesinos. Su estratificación y consolidnción e~ muy vnrinble. 

LESSER Y ASOC., S.A. DE C V. .1 
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encontrándose zonas donde los estratos se encuentran bien definidos y su consistencia es ¡,:ompactn: sin 

embargo, hacia otras zonas se llegan a encontrar prácticamente delesnables y a perder o dificultar la 

observación de los estratos. Esta unidad sedimentaria lacustre ha sido estudiada por varios autores. Presenta 

continuidad hacia gran parte del centro de la República Mexicana. Estratigráficamente se encuentra 

sobreyaciendo o interdigitada con riolitas del Terciario y cubierta por rocas volcánicas o materiales 

granulares del Cuaternario. Estudios palinológicos 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 fonnando un conglomerado. Afloramientos de esta unidad se encuentran 

principalmente en el flanco sur-este de la Sierra de Pén.Jamo. Se considera a esta unidad más nueva que los 

sedimentos terciarios descritos en el párrafo anterior (Te) y más antiguos que los hasnl!os cuaternarios 

(Qvb), aunque no existen mediciones de su edad. Se le hn asignado al Tcrcinrio Superior. En p~..·1 fnrncioncs 

se encuentra interdigitada en su base con basaltos compactos. 

2.2.5.- CUATERNARIO VOLCANICO BASALTICO (Qvb) 

Corresponde a materiales del Cuaternario que se encuentran fonnando aparatos volcánicos. así como en 

fonna de corrientes lávicas. Incluye principalmente n basaltos vesiculares de color negro. en ocasiones 

vesiculares y fracturados y en otras compactos. Intercalados se encuentran tezontlcs, tobas y vitrófidos. 

Constituyen uno de los afloramientos de mayor extensión en la zona de trabajo. Fonnan 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 A baso lo. 

2.2.6.- CUATERNARIO ALUVIAL (Qal) 

Esta unidad esta fonnada por gravas, arenas y arcillas con bajo grado de compactación, presenta espesores 

reducidos y se encuentra ampliamente distribuida en el valle. En general se considera permeable 

propiciando la infiltración vertical en la medida que su contenido arcilloso lo permita. 

LESSER Y ASOC .• S.A. DE C.V. 
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CAPITULO 3.- HIDROGEOLOGÍA 

3.1.- CENSO DE APROVECHAMIENTOS DE AGUA SUBTERRÁNEA 

Se realizó un barrido de la zona de trabajo mediante el cual se detectaron los aprovechamientos de agua 

subterránea existentes. Durante los recorrido~ de campo se obtuvieron las características constructivas y de 

operación de cada uno de los aprovechamientos, cuyos datos se presentan tanto en forma digitalizada en 

una base de datos, como en las tablas que constituyen el anexo 1 del infonne principal. Se les asignó un 

número progresivo al que se le antepuso la letra L. Cada sitio censado se marcó en el campo con pintura y 

se obtuvo de él una fotografía. El album fotográfico se presentó en 5 carpetas. De cada aprovechamiento se 

obtuvieron los datos siguientes: El o los números de identificación que han sido utilizados en otros trabajos 

y que se encontraban marcados en el campo. El lugar. municipio, nombre del propietario. nivel estático. 

profundidad total, diámetro de descarga, diámetro de ademe, afto de perforación, diámetro y longitud de la 

columna del equipo, potencia del motor, tipo de descarga, cultivo, superficie regada, uso del agua, régimen 

de operación, carta INEGI en que se ubica, tipo de equipo de bombeo y observaciones generales. 

Asimismo, se midió el nivel estático y/o el nivel dinámico, el caudal de extracción. la localización 

geográfica del pozo, el pH, temperatura, conductividad eléctrica, y el potencial redox del agua. 

Se censaron un total de 2926 aprovechamientos de agua subterránea que fueron identificados con una 

numeración 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 perforación, 74 en rehabilitación o cambio de equipo de bombeo, 158 se encuentran 

abandonados y 151 no operan por diferentes razones, en algunos casos por problemas mecánicos 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 clasificación por caudales de extracción, 715 aprovechamientos extraen caudales 

entre 31 y 60 lps; 1382 rinden entre 6 y 30 lps; en 227 aprovechamientos el caudal es menor de 5 lps y: en 

195 es mayor de 61 lps. 

Los aprovechamientos que se encontraban equipados se clasificaron de acuerdo a su diámetro de descarga; 

125 tienen menos de 2", 2104 entre 3 y 6" y en 457 la descarga es mayor de 7". 

3.2.- VOLÚMENES DE EXTRACCIÓN 

Para cada uno de los aprovechamientos inventariados se calculó el volumen de extracl.:ión tomnndo en 

cuenta el caudal y el tiempo de operación, obtenidos durante el censo. Los registros y cálculos se incluyen 

en las hojas de censo (anexo 1 del informe original). Se llevo a cabo una clasificación de los pozos de 

acuerdo a su volumen de extracción. Por una parte, los que presentan volúmenes de extracción mnyorcs de 

LESSER Y ASOC., S.A. DE C.V. ; 
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200,000 m3/afto, observándose que se encuentran prinCipalmente alrededor del poblado de Tacubaya, sobre 

la margen derecha del Río Turbio a la altura de Pénjamo, y en el norte de la zona de trabajo en una ti·anja 

entre Cuerámaro y Pueblo Nuevo. 

Por otra parte, se diferenciaron los pozos que presentan volúmenes reducidos de extracción de agua 

subterránea, entre 1 y 150,000 metros cúbicos anuales. Se marcaron estos pozos con un triángulo 

observándose que predominan en el valle de Numarán y sobre la margen izquierda del Río Turbio al oriente 

de A baso lo. 

Se marcó con un cuadrado a aquellos pozos que presentan un caudal de extracción intermedio entre los dos 

mencionados anteriormente y que corresponde al rango entre 151,000 y 200,000 m3/ano. Esto; 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. ohserv<'tnclose que la 

mayor parte de ellos se presenta en una franja alargada entre Cuerámaro. A baso lo y Put:hlo Nuevo. 

Se hace notar que el abatimiento de niveles ha provocado el agotamiento de los horizontes m.·uífcros 

somero e intermedio, obligando a los agricultores a profundizar sus pozos. Este efecto inició en In parte 

norte entre Cuerámaro e lrapuato y avanza hacia el sur. 

En la parte norte, alrededor de Guadalupe de Rivera, prácticamente todos los pozos e.\istentes son 

profundos y presentan volúmenes de extracción altos. Al sur de Guadalupe de Rivera es donde ;e encuentra 

la franja donde existen un gran número de pozos que han dejado de operar en su mayor par1e se encuentran 

abandonados y han sido sustituidos por pozos más profundos que rinden volúmenes de extracción altos. 

Continuando hacia el sur, en los alrededores de Abasolo. los volúmenes de extracción son reducidos. 

Confonne los pozos presentan agotamiento. se reponen como "sustitución" a mayor profundidad. 

La sustitución 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 Río Turbio. 

Se calculó el volumen de extracción de agua subtemínen en cada pozo cuyos datos se presentan en las 

tablas del anexo l. La extracción total para el ai\o de 1998 fue de 721.2 millones de m'1Íililo En capítulos 

posteriores se describirá la extracción para el área de balnnce, la cual fue de 440.2 millones m '/lulo. 

Los volúmenes de extracción de acuerdo al horizonte acuífero son: somero 18 millones de m 'taño. 

Intermedio 157 millones de m'iaño y horizonte acuífero profundo 546 millones de m 'iat1o. 

De acuerdo a su uso, la extracción de agua del subsuelo asciende a 721.156 millones de metros cúbicos al 

·año repartida como sigue: 673.017 en agrlcola, 42.650 en potable, 2.265 en abrevadero y 3.222 en 

industrial, todos ellos en millones de metros cúbicos por año (figura 3.2) 

LESSER Y ASOC., S.A. DE C.V. 
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Introducción 

La contaminación de las aguas subterráneas se ha convertido en uno de los 
problemas ambientales más serios de las últimas décadas. Las actividades humanas 
generan diversas sustancias que se pueden infiltrar al subsuelo y llegar a degradar la 
calidad del agua en los acuíferos. Lo anterior, representa un serio riesgo para la salud 
y el medio ambiente ya que en muchas zonas el agua subterránea es la única fuente 
de abastecimiento de agua potable. 

En general, en los problemas de contaminación de acuíferos es necesario responder 
a tres preguntas básicas; 

a) en que dirección se mueven los contaminantes?; 
b) a que velocidad se desplazan?; 
e) cuál será su concentración en el espacio y el tiempo?. 

Para responder aproximadamente a estas interrogantes es necesario apoyarse en 
herramientas matemáticas tales como modelos de simulación numérica ya que por su 
naturaleza la contaminación de acuíferos no se puede detectar en forma inmediata 
Por ello, contrario al fenómeno de contaminación de las aguas superficiales el estudio 
y el saneamiento de acuíferos es más complejo. 

Caracteristicas de los Modelos Numéricos de Transporte 

Los modelos de transporte poseen menor poder predictivo que los de flujo ya que, uno 
de los parámetros más sensibles como es la velocidad promedio en los poros se 
puede calcular solamente dentro de un orden de magnitud. Este problema se torna 
más complejo en acuíferos multicapas en donde la velocidad y la concentración de los 
contaminantes no están distribuidas homogéneamente a profundidad. EA-este-GaS{) 
para el caso del balance de agua subterránea la presencia de una capa de alta 
velocidad no es de consideración ya que la única cantidad relevante es el flujo total 
que atraviesa una sección transversal. Por el contrario, en un modelo de transporte se 
tendrá una gran diferencia si los contaminantes están presentes en una capa de baja 
o alta velocidad. 

Una parte fundamental en un modelo de transporte es la elaboración de un modelo de 
flujo, éste constituye una de las etapas más laboriosas por su preparación y 
calibración. Por ello, el modelo de flujo que sirve de base para la modelación del 
transporte debe satisfacer un alto grado de exactitud. 

Los modelos de transporte requieren de información adicional a la de los parámetros 
hidráulicos ya que es necesario estimar adicionalmente el coeficiente de dispersión, 
porosidad, concentración inicial y actual de contaminantes y factores de retardación y 
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atenuación. La calibración de los modelos de transporte es limitada y los resultados 
solo se pueden comparar, en la mayoría de los casos, con mediciones promedio de 
concentración. Si las muestras de agua se obtienen de la parte superficial del 
subsuelo la profundidad promedio no será representativa en ese punto. Solamente 
cuando se tiene un considerable número de observaciones se pueden comparar los 
resultados medidos de concentración con los calculados. 

A pesar de las dificultades mencionadas los modelos de transporte son una valiosa 
herramienta para el estudio y la solución de problemas de contaminación en el 
subsuelo. Una primera aplicación es la estimación de la concentración en pozos de 
monitoreo así como la evolución de la pluma contaminante. La aplic.ación más útil de 
los modelos radica en simular escenarios y métodos para el saneamiento de los 
acuíferos. Esto permite predecir el potencial de contaminación creado por una fuente 
y la factibilidad de las diferentes técnicas para la rehabilitación y limpieza de los sitios 
contaminados. 

l. Solución Numérica de la Ecuación de Transporte de Solutos 

La ecuación de transporte en una dimensión en un medio poroso homogéneO"'e 
isótropo que incluye sorpción(adsorción y absorción) y decaimiento se puede expresar 
como (Fetter, 1990): 

:i' 

en donde: 

e = concentración del soluto en fase liquida, t = tiempo, D1 = coeficiente de dispersión 
longitudinal, vx = es la velocidad lineal, f3d = es la densidad del acuífero, <P = 
porosidad del medio saturado, e * = cantidad de so luto sujeto a procesos de adsorción 
o absorción y vrxn = indica reacciones biológicas o químicas. 

El primer término de la ecuación representa la dispersión del soluto, el segundo la 
advección, el tercero es la transferencia de una fase liquida a las partículas sólidas 
por sorpción y el último indica los cambios en la concentración con el tiempo debido a 
reacciones bioquímicas o por decaimiento radioactiva. 

11. Técnicas de Solución Numérica 

La solución de la ecuación (1) se obtiene por métodos analíticos o numéricos. Los 
métodos analíticos brindan soluciones exactas pero suponen diversas 
simplificaciones. Por ello, generalmente no se aplican a problemas prácticos ya que 
no existen soluciones analíticas para geometría complejas y medios heterogéneos. 
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Por otro lado, los métodos numéricos poseen mayor capacidad para representar y 
resolver problemas hidrogeológicos en donde las propiedades del medio varían en el 
espacio aun cuando solamente permiten obtener soluciones aproximadas de las 
ecuaciones. 

Las principales características de los métodos numéricos para resolver la ecuación de 
transporte se resumen en la siguiente tabla: 

Métodos Características 

Trayectoria de Partículas ("particle tracking") Permite calcular la trayectoria de los 
contaminantes y el tiempo de transito. El 
método es eficiente y simple en términos de 
computo. Sin embargo, no permite el calculo 
de concentraciones, solamente considera los 
fenómenos de advección y equilibrio. 

Solución por Métodos Analíticos Permiten obtener la distribución espacial y 
temporal de la concentración de las curvas de 
concentración vs tiempo. Están limitados a 
sistemas homogéneos e isótropos con 
geometría regulares y fronteras simples. 

Solución por Métodos Numéricos Entre las técnicas numéricas se tienen: 
diferencias finitas, elementos finitos, el 
método de las características y el de 
trayectoria aleatoria de partículas("random 
walk"). Estas técnicas pueden generar 
problemas de dispersión numenca y 
oscilaciones, con excepción del método de las 
características. 

i) El método de diferencias finitas (DF) es fácil de estudiar y programar. Su 
principal limitación es que la solución de la ecuación genera dispersión numérica 
y oscilaciones debidas a errores de truncación en la aproximación del termino de 
advección. En algunos casos es posible conjugar soluciones entre la dispersión 
y las oscilaciones sin embargo, no es posible hacer desaparecer ambas. 

ii) El método de elementos finitos (MEF) es más difícil 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 hidrogelógicos. No obstante, genera problemas de dispersión 
numérica y oscilaciones en la misma forma que el método de DF. 
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iii) El método de las características difiere de los de DF y MEF. Este surge como 
respuesta a las limitaciones de los métodos anteriores para evitar los problemas 
de dispersión numérica. Calcula esencialmente el movimiento por advección y 
posteriormente superpone dispersión. En general, el método no crea dispersión 
numérica lo que constituye su principal atracción. 

Es poco probable que las capacidades predictivas de los modelos mejoren en el futuro 
ya que la heterogeneidad a pequeña escala no puede ser medida con suficiente 
detalle. Por tanto, el desarrollo de los modelos se dirige hacia modelos estocásticos 
los cuales agregan a los resultados una medida de la posible variabilidad de estos. 

111. Objetivos de la Modelación del Transporte de Solutos 

Existen diferentes opciones para simular el transporte de solutos. Su selección 
depende de factores como: los objetivos del modelo, la información hidrogeológica 
disponible y el tiempo y recursos financieros disponibles para cada caso. Entre las 
opciones se pueden considerar las siguientes: 

• Análisis de la trayectoria y tiempo de transito de los contaminantes. 

Permite estimar la trayectoria de los contaminantes así como el tiempo de tránsito que 
requieren para desplazarse de un sitio a otro. 

• Evaluación de la evolución de la pluma contaminante (espacio y el tiempo). 

Permite delinear la extensión del área afectada por la contaminación y estimar la 
velocidad de migración hacia un punto de descarga en un punto específico. 

• Estimación de la concentración y el calculo de las curvas de concentración. 

Permite predecir la distribución espacial y temporal de la concentración de solutos y 
sus respectivas curvas de concentración v.s. tiempo para un sitio determinado. 

• Evaluación del riesgo a la contaminación 

Proporciona información para estimar los riesgos que genera la presenciar ó 
exposición de los contaminantes a la salud o al medio ambiente. Estos datos se 
presentan generalmente como curvas de concentración en función del tiempo y del 
espacio y se comparan con algunas normas o estándares en cada país. 
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IV. Datos para la Aplicación de un Modelo de Transporte 

Los datos para aplicar un modelo de transporte son considerables por ello la carencia 
de éstos es quizá la mayor limitante para su uso. Existen dos tipos de información 
requerida: las condiciones de frontera y las condiciones iniciales. Las condiciones de 
frontera se refieren a la geometría del acuífero, las características del flujo 
subterráneo, distribución de cargas hidráulicas y la concentración inicial de solutos, 
entre otros. 

Las condiciones iniciales son los parámetros hidráulicos del acuífero y los procesos 
que ocurren en él. Estos incluyen, el coeficiente de almacenamiento (s}, conductividad 
hidráulica (K), coeficiente de dispersión, porosidad (O) y las constantes de atenuación 
y difusión. Estos valores se determinan en campo, en laboratorio o durante la 
calibración del modelo. 

Datos requeridos por un modelo de transporte: 
- cargas hidráulicas y velocidades calculadas del modelo de flujo; 

coeficientes de dispersión (longitudinal y transversal}, 
porosidad efectiva y factores de retardación ; 
concentraciones iniciales del acuífero y concentraciones del contaminante 

Los modelos de transporte son muy sensibles a la porosidad (O} y a la conductividad 
hidráulica (K}, dada su relación con la velocidad lineal (v) del medio. Por otra parte, se 
ha demostrado que la dispersión es un valor que depende de la escala de estudio. 
Por ello, los valores de dispersión 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 formulación de un modelo se sugiere mantener 
éste tan simple como sea posible; es decir, aplicar soluciones básicas a problemas 
complejos y en la medida que se obtiene mayor información mejorar del sistema. 

Características del modelo MT3D ( Modular Transport in 3 Dimension) 

MT3D es un modelo de transporte de contaminantes en tres dimensiones que utiliza 
como sistema de solución un método hídribo de características. El programa incluye 
dos técnicas numéricas para la solución de la ecuación de transporte de solutos en 
su parte advectiva y de dispersión: el método de las características (MOC) y el 
modificado de las características (MMOC). El MMOC permite superar los 
inconvenientes del método tradicional de características (MOC) en lo relacionado con 
problemas de tres dimensiones a través de la aplicación de técnicas de interpolación. 
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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RESUMEN DE DATOS IIIDR(Kil:<nlXilCOS DEL Al'lliFI:IH> 
DE PÉNJAMO-AUASOLO, GTO. 

3.3.- CARACTERISTICAS HIDROGEOLOGICAS DE LAS FORMACIONES 

Las unidades geológicas se pueden clasificar de acuerdo a su comportamiento para permitir la infiltración. 

circulación y almacenamiento de aguas subterránea 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 litológicos de 

pozos, se observó que en muchos sitios se encuentran sobreyaciendo a una capa de materiales arcillosos que 

ocasionan la formación de un nivel de aguas superficiales. Este efecto se comprobó con la profundidad 

total de muchos pozos. así como en la posición del nivel estático. Debido a lo anterior se diferenció e 

identificó dentro de esta capa a un horizonte acuífero denominado somem (figura 3.3). 

Entre los materiales de Terciario Superior continental predominan los sedimentos lacustres. Se les detectó 

en muchos sitios sobreyaciendo a basaltos compactos y/o arcillas que se comportan como impermeables. 

Estos materiales lacustres presentan permeabilidad y constituyen una zona aculfera denominada en el 

presente trabajo acuífero intermedio. Con profundidad hasta el horizonte arcilloso confinante de alrededor 

de 100m. 

La parte basal del Terciario Superior continental se encuentra constituida por basaltos fracturados y 

materiales granulares lacustres, ambos permeables. Estos, sobreyacen tanto a riolitas como a otros 

sedimentos arcillosos de permeabilidad variable y que en su conjunto constituyen un horizonte acuífero. 

J denominado en el presente trabajo como acuífero profimdo. 

Los 3 horizontes acuíferos mencionados en los párrafos anteriores, correspondientes a acuifero somero. 

acuífero intermedio y acuífero profundo, presentan niveles piezométricos diferentes que los identifican a 

cada uno, cuya descripción a detalle se incluye en el capitulo de hidrología subterránea. El acuífero 

superficial es fácilmente identificable en el Valle de Numarán, donde existe un gran número de pozos de 

entre 10 y 20 metros de profundidad total con niveles estáticos a entre 4 y 6 metros de profundidad. Se 

identifica también en las cercanías de las principales corrientes superficiales. El aculfe~o intermedio fue el 

principalmente explotado en décadas anteriores ( 1970-1980) con pozos cuyas profundidades variaban entre 

80 y 120 metros. En la década de los 80's cobro auge la veda que impedla la perforación de nuevos 

alumbramientos para disminuir el grado de sobreexplotación y evitar el abatimiento de los niveles. Es 

interesante hacer notar que los reglamentos de la veda permitlan nuevas perforaciones siempre y cuando se 

alcanzaran profundidades totales del orden de 300 metros y se ademara y cementara la porción o mitad 

superficial del pozo, con el objeto de explotar solo el aculfero profundo, generalmente termal que ya se 

habla detectado y proteger el principal acuífero en explotación, correspondiente al denominado en este 

trabajo como intermedio. 

Actualmente la explotación del acuífero intermedio ha ocasionado su abatimiento casi total. lo que ha 

obligado a la sustitución por pozos más profundos. 

LESSER Y ASOC., S.A. DE C.V. 
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3.4.- PRUEBAS DE BOMBEO 

La prueba de bombeo consiste en la observación de las fluctuaciones del nivel piezométrico en un pozo durante 

el abatimiento o recuperación producido por el bombeo. 

Al iniciarse el bombeo en un pozo, el nivel del agua surre un abatimiento el cual es mayor en el propio pozo y 

decrece confonne aumenta la distancia. La fuerza que induce a que el agua se mueva hacm el pozo. es el 

gradiente que se genera entre las cargas hidráulicas del propio pozo y las próximas a él. El agua tluye a través 

del acuffero aumentado su velocidad conforme se acerca al pozo. La Ley de Darcy expresa que en un medio 

poroso el gradiente hidráulico es directamente proporcional a la velocidad. El abatimiento en la s11perficie 

piezométrica fonna un cono de depresión, cuyo tamafto y fo1111a dependen del caudal. tiempo de bombeo y 

características del acuífero. El objetivo principal de las pruebas de bombeo es estimar las características 

hidrodinámicas de la formación acuífera como son transmisibilidad y coeficiente de almacenamil.:'nto. También 

se pueden llegar a definir el tipo de acuífero. la existencia de barreras laterales. recarga de ríos o manantiales. 

radio de influencia del pozo. factor de infiltración y predicción del componm111cnto de los niveles 

piezométricos. Con las observaciones realizadas se construye, la gráfica de variación del nivel din{Jmico en 

relación al tiempo. 

Los valores de transimisibilidad obtenidos van de 70 X 1 o·' a 0.2 X 1 o·• m2/seg. Datos obtenidos del trabajo 

CEAG, 1998. 

3.5.- PIEZOMETRÍA 

Se utilizaron las mediciones efectuadas en mayo del 2000 las cuales fueron interpretadas y configuradas, lo 

que permitió complementar la red de pozos de monitoreo. Es imponante mencionar el método de trabajo 

seguido ya que, en base a ello, se puede calificar la precisión de los resultados. En algunas zonas e llega a 

contar con pocos datos, parlo que la precisión de los resultados será baja. En contraste, Ciertos valles han 

llegado a contar con mediciones suficientes, distribución adecuada y niveles validos a fin de que sean 

representativos de un mismo horizonte acuífero. Por ello, a continuación se describen los Untos seguidos 

para el trazo e inteepretación de las curvas piezométricas. 

( 1) Se vaciaron sobre un plano los valores de profundidad al nivel estático medidos en mayo del 2000. 

(2) Se vaciaron sobre el mismo plano. las cotas de brocales y la elevación del nivel cstillico. 

(3) Se analizaron los valores mencionados en los puntos anteriores, lo cual permitió detectar sitios con 

cota de brocal errónea, así como nivele estáticos extraft:os. 

(4) Las cotas erróneas fueron corregidas. 

(5) Los niveles estáticos extraftos fueron verificados en el campo. 

(6) En algunos casos, se llegaron a detectar 2 horizontes acuíferos. uno superficial y olro profundo. lo 

cual se tomó en cuenta para la selección de Jos puntos utilizados pnra la contigumción 

(7) Existían zonas de datos, donde se llevaron a cabo visitas de campo adicionnles. lo cual permitió 

definir en una forma más completa la red piezométrica. 

LESSER Y ASOC., S.A. DE C.V. 
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Las configuraciones construidas se realizaron en forma manual, aplicando lógica elemental y criterio 

geohidrológico. En ningún caso se utilizaron paquetes de cómputo para el trazo de configuraciones 

mecánicas. 

En el aflo de 1998 se estableció una red de pozos piloto. A partir de 1999, la CEAG realiza mediciones 

piezométricas semestrales (J.A. Trujillo). 

3.6.- PROFUNDIDAD AL NIVEL ESTATJCO 

La profundidad al nivel estático se midió en un gran número de aprovechamientos durante el inventario 

realizado, así como en visitas posteriores para la realización de la piezometrla y pruebas de bombeo. 

Se hace notar que la zona presenta un desarrollo agrícola intensivo en el que, durante la temporada de 

estiaje, la gran mayoría de Jos pozos se encuentran en operación continua, lo que dificulta la obtención de 

niveles estáticos. 

La profundidad al nivel estático se vació sobre un plano de localización en el que fue necesario hacer una 

diferenciación de acuerdo al horizonte acuífero al que representan, ya sea somero, intC'rmcdio o prnfundn 

(figura 3.4). A continuación se describen las profundidades de cada horizonte. 

Existen sitios donde los pozos tienen profundidades de alrededor de 50 metros los que presentan niveles 

estáticos 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 acuíferos inrermedio y 

profundo. Ejemplos de ello lo constituyen los pozos 166 y 953, ubicados sobre la carretera Cuer:\mnro

lrapuato, antes de su cruce con la via del ferrocarril. El pozo 166 tiene una profundidad total de 60 metros y 

un nivel estático a 17 metros; el pozo 953 ubicado a 600 metros al oeste del anterior, tiene una profundidad -

total de 250 metros y un nivel estático a 89 metros de profundidad. 

Otro ejemplo corresponde al pozo 2261 y su reposición ubicada a 10 metros de distancia. Se localiza en el 

cruce del ferrocarril con la carretera a San Gregario cerca del Rlo Turbio. El pozo antiguo tiene una 

profundidad total de 100 metros y un nivel estático a 19 metros de profundidad. Su reposición ubicada a 1 O 

metros de distancia tiene una profundidad total de 250 metros y un nivel estático a 58 metros. Este llltimo 

corresponde al pozo de abastecimiento de la estación Corralejo. 

De manera similar se pueden encontrar un gran número de situaciones semejantes. como por ejemplo el 

pozo 1267 que representa al acuífero somero y junto a él el pozo 1128 que representa al acuífero 

intermedio. El pozo 1267 tiene una profundidad del orden de 50 metros y un nivel estático de 16 metros: el 

pozo 1128 alcanzó 100 metros y su nivel se establece a los 40 metros. 

Un ejemplo más, se tiene entre los pozos 2351 del acuífero somero y 2514 del aculfero profundo. ubicados 

junto al Río Turbio al oeste de Abasolo. El pozo 2351 tiene un nivel a 8 metros de profundidad mientras 

que el pozo 2514 presenta el nivel estático a 73 metros de profundidad. El pozo 2351 tiene 16 metros de 

profundidad, mientras que el pozo 2514 tiene 200 metros de profundidad total. 

LESSER Y ASOC., S.A. DE C.V. 
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Una vez analizados cada uno de los pozos y separados de acuerdo al aculfero que representnn. se trazaron 

configuraciones que se presentan en el plano 7.5. Por lo que respecta al horizonle sonu.•ro. este incluye 

datos que pennitieron el trazo de curvas exclusivamente en los alrededores del poblado y estación de 

ferrocarril Corralejo, donde se marcó la curva 15 metros de profundidad. Por lo que respecta al aculfero 

intermedio, éste se detectó y configuró en la parte central norte del Valle de Pénjamo-Abasolo donde se 

marcaron las curvas de 35 y 40 metros de profundidad. 

En relación al acuífero profundo, este se detecta en prácticamente todo el valle, presentando una 

profundidad al nivel estático entre 60 y 100 metros. Los valores menores se encuentran en los alrededores 

de Cuerámaro, donde tiende a confundirse el acuífero 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 Numarán, éste presenta condiciones geohidrológicas diferentes al Valle de 

Pénjamo. Por una parte, esta zona recibe agua para riego del Rlo Lenna. El nivel estático se encuentra a 

profundidades de entre 2 y 20 metros, siendo representativas del horizonte el acuífero .wnu:ro fFigura i.]). 

Existen un gran número de pozos someros con caudales de extracción reducidos que, junto con las aguas 

superficiales procedentes del rio, cubren las necesidades de agua de la zona. razón por la qu~ no ha existido 

necesidad de explotar a mayor ritmo las aguas subterráneas, lo que ha pennitido conservar un nivel estático 

somero y aparentemente similar al que hace 40 años prevalecía en el Valle de Pénjamo-Abasolo. 

En la zona occidental correspondiente al Valle de Numarán, el nivel ·estático se encuentra somero. a 

profundidades de entre 2 y 20 metros. Dentro de la figura 3.3 se marca el rango de profundidad por zonas: 

para los pozos ubicados en la parte norte del valle de Numarán el nivel se encuentra entre 2 y 8 metros de 

profundidad; en la parte central entre 4 y 20 metros y en la parte sur entre 4 y 21 metros de profundidad. 

Los aprovechamientos ubicados en el área de la presa Las Cuevas de Cortes, corresponden al acuífero 

intermedio por presentar profundidades entre 24 y 60 metros. 

Al oriente de Numarán, correspondiente a la zona de Tacubaya y continuando hasta Pénjamo y A baso lo, el 

aculfero explotado corresponde al profundo donde se presentan profundidades al nivel del agua que varían 

entre 50 y 120 metros. Alrededor del Rlo Turbio existe una zona donde los aprovechamientos existentes 

son representativos del acuífero intermedio y somero, con profundidades de 38-56 ) 6-8 metros 

respectivamente. 

Hacia el norte de la zona de trabajo, entre Cuerámaro y continuando en una franja hasta Pueblo Nuevo, los 

aprovechamientos corresponden al aculfero mtermedio y presentan profundidades del nivel estático entre 

25 y 50 metros. Se hace notar que varios pozos sobre esta zona alcanzan el acuífero profundo. 

En el noreste de la zona de trabajo se encuentran un gran número de pozos que indica que el acuífero que se 

explota corresponde al acuífero profundo, con niveles 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 estático y las cotas del terreno, se calculó la elevación 

del nivel estático respecto al nivel del mar. Se formó una red de pozos piloto para mediciones piezométricas 

que sufrió varias modificaciones durante el desarrollo del trabajo debido a dificultades que se presentaban 

en los pozos para su medición. La elevación del nivel estático respecto al nivel del mar se estudio tanto para 

el acuifero intermedio como para el profundo. 

Por lo que respecta al intermedio su configuración se muestra en la figura 3.5, observándose que se 

presentan curvas de 1680 a 1620 msnm. Se establece un flujo de las elevaciones topográficas hacia el 

centro de los valles. A alrededor de 7 kilómetros al suroeste de Abasolo, se presenta el centro de un cono de 

abatimiento. Este acuifero se encuentra en proceso de extinción. La configuración se obtuvo en los datos 

del censo de aprovechamientoes e interpolando las 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 

extracción de agua subterránea. En este acuffero se estableció la red piezométric<1 la cual estrl constiluida 

por 86 pozos en los que se procuró que existiera una distribución espacial que cubriera todo el valle y que 

cada sitio cumpliera con las condiciones mínimas para poder efectuar mediciones periódicas y 

representativas del acuifero. 

Se trazó una configuración de la elevación del nivel estático 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 1600 a 1700 metros. Los valores 

(acuífero profundo) mayores se encuentran en las estribaciones de las elevaciones topográficas del norte. a 

partir de donde descienden gradualmente hacia el centro del Valle de Pénjamo-Abasolo. donde se llego a 

trazar la elevación 1605 msnm. A· partir de la Sierra de A baso lo, se trazó la curva 1650 msnm que 

desciende al centro del valle a 1605, de donde se deduce un flujo de agua subterránea de la sierra hacia el 

noreste. Al norte de la Ciudad de Abasolo se encuentra un cono piezométrico cuya porción más profunda se 

ubica a la cota 1605 msnm, donde convergen los flujos de agua subterránea de los alrededores. 

Hacia el oriente del poblado de Pénjamo se presenta otro cono piezométrico. cuyo porción ccntrnl se eleva a 

1600 msnm, estableciéndose un flujo radial que procede de las elevaciones topográficas 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 

trazó la curva 1635 msnm. 

Por lo que respecta al Valle de Numarán ubicado en la porción suroeste del área trabajada, se establece un 

flujo subterráneo radial procedente de las elevaciones topográficas y que fluye en dirección al centro del 

valle. 

La forma del esquema del flujo subterráneo permite dividir la zona en tres áreas. La primera 

correspondiente al área de Pénjamo-Abasolo; la segunda correspondiente a la zona de Tacubaya y la 

LESSER Y ASOC., S.A. DE C.V. 11 
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tercera al Valle de Numarán, existiendo independencia entre ellas causada por la modificación del esquema 

de flujo, originada por el bombeo. 

3.8.- EVOLUCION DEL NIVEL ESTATICO 

Se recopiló la información piezométrica, de volúmenes de extracción y geohidrológica en general. de la 

zona de estudio, que se presenta en estudios realizados en años anteriores. 

La información existente es de tipo general. Se mencionan volúmenes de extracción para años anteriores 

englobando a los horizontes acufferos somero, intermedio y profundo. La extracción principal correspondia 

a los horizontes intermedio y somero. 

Estudio realizado en fechas más recientes correspondientes al programa PROMMA de la CNA, incluye 

datos piezométricos de gran utilidad para el año de 1996, aunque mezcla datos de Jos diferentes horizontes 

acufferos. Dichos datos se reinterpretaron y a partir de ellos se obtuvo la configuración de elevación del 

nivel estático para el año de 1996, que se muestran e11 la figura 7.10. No fue factible trazo el de 

configuraciones de elevación del nivel estático para fechas anteriores. 

Tomando en cuenta la información disponible se calculó la evolución sufrida por el nivel estático del 

acuffero profundo entre 1996 y 1998. Se obtuvo una variación de almacenamiento para la zona considerada 

dentro del balance geohidrológico de -64 millones de m'iaño. 

LESSER Y ASOC., S.A. DE C.V. 12 
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CAPÍTULO 4.- MODELO CONCEPTUAL Y BALANCE DE AGUA SUBTERRÁNEA 

4.1.- FUNCIONAMIENTO DEL ACUIFERO 

La zona de estudio corresponde al valle de Pénjamo-Abnsolo. el cual tiene una forma prácticamente plana. 

El subsuelo esta constituido por una alternancia de materiales aluviales. sedimentos lacustres y coladas de 

lava que en su mayoría se comportan como permeables y penniten la infiltración y circulación de agua en 

el subsuelo. Presentan intercalaciones de horizontes arcillosos que provocan el almacenamiento de agua a 

diferentes profundidades (figura 4.1). 

El valle se encuentra limitado al oeste por la Sierra de Pénjamo, al norte por la Sierra de El Veinte. ni 

sureste por la Sierra de Abasolo y en la parte sur por la Sierra de Tacubaya. Estas sierras se encuentran 

constituidas por rocas ígneas estrusivas existiendo dos tipos principales, basaltos y riolitas. En general las 

elevaciones topográficas permiten la infiltración del agua de lluvia y constituyen zonas de recarga al 

aculfero. Al sur de Pénjamo el valle presenta un estrechamiento, volviéndose a abrir hacia el oeste en el 

área que corresponde al valle de Numarán. 

En la mayor parte de la zona de estudio existe una capa de arcillas impermeables entre los 40 y 50 metros 

de profundidad, que ocasiona la formación de un horizonte acuífero superficial cuyo nivel se establece a 

entre 2 y 20 metros de profundidad. Se le denominó horizonte acuífero 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 impenneable. Estos materiales ocasionan la 

fonnación de una zona acuífera denominada aquí acuífero intermedio, cuyo nivel se encuentra a 

profundidades variables, predominando el rango de 25-50 metros. Los pozos que se encuentran explotando 

a este aculfero alcanzan profundidades del orden de 80-120 metros. Durante la década de los 70's. el Valle 

de Pénjamo-Abasolo se encontraba explotado por un gran número de pozos que extraían agua de este 

horizonte acuífero, empezando a mostrar signos de sobreexplotación que repercutían en el nhatimiento de 

los niveles. Por ello, la exSecretaría de Agricultura y Recursos Hidráulicos estableció veda a la pcrlóración 

de nuevos pozos. Ya para dicha década de los 70's. se conocía que a mayor profundidad existían 

sedimentos lacustres y lavas riolíticas de alto potencial geohidrológico y que frecuentemente presentaban 

termalismo. La exSARH emitió criterios para el otorgamiento de permisos para perfÓración. que indicaban 

que los pozos nuevos deberían explotar la zona acuífera de mayor profundidad, para lo cual deberían 

cementar la porción superficial del pozo y evitar así aumentar la sobrcexplotación de los acuíferos 

superficiales. 

En los estudios que realiza la CEASG se observa que, en la mayor parte de la zona de trabajo. los 

horizontes acuíferos identificados como somero e intermedio han quedado agotado en varias zonas y en 

otras, se encuentran a punto de secarse. Así mismo. que el horizonte de mayor extracción corresponde al 

denominado aculfero profundo. 

LESSER Y ASOC., S.A. DE C.V. 1) 
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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 recuperación, cuyos datos se interpreJaron utilizando el 

programa Ground Water for Windows. Los datos y gráficas de las pruebas se incluyen en el anexo del 

informe original. 

Las pruebas de bombeo con pozo de observación presentaron mediciones que impidieron el cálculo de 

coeficiente de almacenamiento. Se recurrió a pruebas de bombeo con pozo de observación efectuadas en las 

zonas aledañas y se le asignaron a la wna de trabajo Jos valores siguientes: en la porción central. donde se 

encuentra el horizonte acuífero profundo semicontinado, se utilizó el valor de 0.003, mientras que en una 

franja que bordea a los valles, donde el acuífero profundo se confunde con el intermedio. se asignó un valor 

de coeficiente de almacenamiento de acuífero libre que asciende a 0.05. 

Los valores de transmisibilidad calculados. Varían entre 1.57 x 10·' y 0.1 m2/seg, enconJrándose Jos valores 

más altos al norte del Valle de A baso lo, así como en Jos alrededores de la Sierra de Tacubaya. debido a la 

presencia de rocas basálticas. 

4.2.2.- ANCHO Y GRADIENTE HIDRAULICO DE LAS CELDAS 

En base a la configuración de la elevación de la superficie piezométrica respecto al nivel del mar. se 

trazaron celdas para el cálculo de la entrada por flujo subterráneo las cuales se muestran en la figura No. 

3.5. Se marcaron 33 celdas cuyas longitudes (L) varían de 300 a 2300 metros, presenlando un gradiente 

hidráulico que varia de 0.002 a 0.0 16. 

4.2.3.- CALCULO DEL CAUDAL DE ENTRADA 

Se obtuvo la cantidad de agua que ingresa al acuífero en forma de flujo subterráneo procedente de las 

. elevaciones topográficas y calculada ésta a partir de las celdas que se ubicaron sobre las estribaciones del 

valle. Para el cálculo del caudal de entrada se utilizó la fórmula siguiente: 

Q~Tbi 

Donde Q es el caudal de agua en litros por segundo, T corresponde a la transmisibilidad del medio en 

. m2/seg; bes el ancho de la celda e; i corresponde al gradiente hidráulico de la celda. Con Jos cálculos de 

entrada por flujo subterráneo se obtuvo una recarga o entrada de agua de 225.869 x 1 O' nr1/anuales para 

toda la zona de balance. Este volumen corresponde a un caudal de 7.17 m1/seg. 

4.2.4.- ECUACION DE BALANCE DE AGUA SUBTERRANEA 

La ecuación de balance de agua subterránea establece que las entradas son iguales a las salidas más el 
cambio de almacenamiento: 

LESSER Y ASOC., S.A. DE C.V. 14 



RESUMEN DE OATOS IIIDRO<ii:OI.Úfi!COS IJI.'I. M 'llll riH) 
IJE PÉNJAMO-AIIASOLU, GTO. 

Entradas (Es)= salidas (Ss) +cambio de almacenamiento (As). 

Analizando los conceptos que se incluyen dentro de la ecuación, observándose que las entradas están 

constituidas por el flujo subterráneo que alimenta al valle en las estribaciones de las sierras (Es). así como a 

la infiltración vertical que recibe el acuífero y que puede corresponder a infiltración por agua de lluvia. a 

retornos de riego, a infiltración por pérdida en canales, así como a infiltración por aporte de los horizontes 

acufferos superficiales que pueden estar drenando hacia mayores profundidades. Todos estos conceptos se 

englobaron dentro del renglón denominado infiltración vertical (lv) y la cual se consideró como incógnita 

dentro de la ecuación de balance. 

Por lo que respecta a las salidas de agua del acuífero. se incluyó a las salidas subterráneas (Ss) que en el 

presente caso son nulas debido a que no existen flujos subterráneos de salida del acuífero hncia otrns áreas. 

La principal forma como se descarga el acuífero corresponde a la extracción por bombeo (Ext), la que 

confonne se mencionó en el inciso 3.2 fue calculada y asciende a 440 x 1 o·<• m 1/anuah:s para la zona 

incluida dentro del área de balance y correspondiente al acuífero profundo. Se hace notar que la extracción 

total para la zona en estudio incluyendo a los acuíferos superficial e intermedio, así como a pozos ubicados 

fuera del área de balance y asciende a 721 x 10'6 m'Íanuales. 

Podrfan existir otros tipos de descargas o salidas de agua del acuífero, como por ejemplo descarga de 

manantiales o evapotranspiración, sin embargo, en el presente caso estos procesos no se llevan cabo. 

Tomando en cuenta los conceptos anteriores, la ecuación de balance queda como sigue: 

Es+ lv = Ext +As 

lv = Ext- Es+ As (figura No. 8.2) 

Los resultados del balance se muestran en la figura 4.1 (acuifero profundo), observándose una entrada 

subterránea de 225 Mm3/anuales, una infiltración vertical al acuífero profundo de 151.2 una extracción de 

440.2 Mm3/anuales. La diferencia entre la entrada de agua al acuífero que asciende a 376.2 Mm 3/año y la 

salida en forma de explotación por bombeo que es de 440.2, corresponde al cambio de almacenamiento o 

sea -64 Mm3/anuales. 

De igual manera se efectuó el balance de agua subterránea para el horizonte acuífero intermedio. se obtuvo 

una entrada subterránea de 70.0 millones de m3/año, la extracción por bombeo de 235 millones de m3/año 

un cambio de almacenamiento de -118.7. por lo que se refiere a la infiltración vertical, le corresponden 46.3 

millones de m3/afto. 

Se hace notar que de los 235 millones de m3/año de extracción, 115 millones de m'iaño corresponden a 

extracción directa por pozos del acuífero inlermedto y los 120 millones de m 3/a~o restantes son la recarga 

que recibe el horizonte acuífero profundo procedente del horizonte acuífero intermedio. 
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CAPiTULO 5.- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

CONCLUSIONES 

Se identificaron 3 horizontes acuíferos, denominados: horizonte acuífero somero. horizonte 

acuífero intennedio y horizonte acuífero profundo. 

En el valle de Penjamo los horizontes acuíferos somero e intermedio se encuentran prácticamente 

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 

rehabilitación o cambio de equipo, 241 en proceso de perforación y: 140 no operan. 

La extracción de agua subterránea por bombeo asciende a 721,2 Mm'la~o para toda la zona estudiada. que 

equivale a 22.89 m3/seg. 

El abatimiento medio anual varia entre 1 y 3 metros por a~o. 

En la actualidad se perforan aproximadamente 100 pozos por año (reposición). con lo cual se incn:mentn el 

caudal de extracción en 31.5 millones de m3/a~o. 

RECOMENDACIONES 

Intensificar los programas de uso eficiente del agua 

En el renglón relativo al agua potable se recomienda 

a) Elaborar un análisis de tarifas tendiente al incremento de las mismas, a fin de fomentar la 

disminución del consumo. 

b) Atacar las fugas tanto domiciliarias como en conducción. 

e) Continuar con las políticas de uso eficiente que incluyen la sustitución de muebles sanitarios y 

dispositivos ahorradores de agua. 

En el renglón de riego, la extracción del acuífero asciende al93% del total. Se recomienda: 

Continuar y acelerar los programas de aplicación de técnicas de riego y selección de cultivos para 

ahorro de agua. 

Cambio por cultivos que requieran menor cantidad de agua 

Reutilizar las aguas residuales en riego e industria. 

Elaboración de un estudio socioeconómico enfocado al cambio de actividad agrícola por 

agropecuaria e industrial, principalmente en las zonas centrales del valle donde la extracción ha 

ocasionado la fonnación de conos de abatimiento. 
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Incrementar la recarga del acuífero mediante la construcción de diversas estruc!Uras tnles como 

presas, adaptación de antiguos cauces para provocar infiltración, etc. Aplicar programas de 

reforestación para fomentar la infiltración el agua de lluvia hacia los acuíferos. 

Se considera una población de 400 000 habitantes en los principales centros urbanos del área estudiada. con 

una dotación de 200 litros por habitante por día lo cual da un volumen de abastecimiento de alrededor de 1 

m3/seg. Si considerarnos que el 40% de dicho volumen se pierde por evaporación. se tiene un remanen1e 

del 60% que corresponde al agua residual y que es del orden de 600 lps. Este caudal se podría intercambiar 

en los renglones industriales y riego, a fin de disminuir la sobreexplotación a que se encuentra sujeto el 

acuífero, principalmente hacia las zonas centrales de los valles que es donde se presentan los niveles de 

bombeo más profundos. 

La tecnificación del riego es un aspecto importante. Existen dos zonas de riego con caracteristicas 

diferentes. La primera con una tecnología de alto nivel, fuertes inversiones y gran rcndi1111ento. En 

contraste, se tiene a la agricultura de bajo rendimiento económico. Se recomienda procurar la sustitución de 

cultivos de bajo rendimiento económico y alto consumo de agua, por otros de mayor rendimiento, que 

pennitan fomentar un mayor ingreso entre los agricultores y una disminución en los volúmenes de 

extracción de agua del subsuelo. 

LESSER Y ASOC .. S.A. DE C.V. \7 
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APROVECHAMIENTO DE AGUA SUBTERRANEA 
EN EL VALLE DE PENJAMO-ABASOLO 

DATOS DE 1998 

AGRICOLA 
(2099) 

CANTIDAD DE APROVECHAMIENTOS 
ACTIVOS DE ACUERDO A SU USO (2519) 

INDUSTRIAL 
(36) 

ABREVADERO 
(75) 

VOLÚMENES DE EXTRACCION 
DE ACUERDO A SU USO 

INDUSTRIAL (3.222) 
(< 1'1.) 

POTABLE 
(309) 

EXTRACCIÓN TOTAL 
721.156 millones de 

m3 /afto 
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Características del programa MT3D (Modular Transport in 3 Di m) 
Características · MT3D 

Autor Zheng, C. (1990) 

Lenguaje de programación FORTRAN 77 

Ti(J_o de Modelo Transporte de masa 

Componentes de calidad del agua Sólidos totales disueltos 
Inorgánicos/ orgánicos 

Procesos simulados Transporte conservativo 
Adveccion 
Dispersión(longitudinal y transversal) 
Difusión 
Sorpción; 
Isotermas de equilibrio; lineales, Langmuir; 
Freundlinch 
Decaimiento radioactiva de 1 er orden 

Representación de parámetros Homogéneo 1 heterogéneo 
lsótropo 1 anisotropo 

Características del fluido Flujo laminar- Lineal 
Régimen transitorio 1 permanente 

Modificación en las variables del acuífero Espesor variable 
Acuífero confinado a libre 

Condiciones del fluido Una fase 
Propiedades del compuesto constantes en 
espacio y tiempo 

Condiciones de Frontera Primer tipo- Dirichlet 
Procesos químicos relacionados en la ec. De 
transporte 
Segundo tipo- Neumann 
Fronteras de área; pozos de inyección; 
fuentes puntuales: fuentes en línea 

Método de solución para el transporte -implícito 
aproximación espacial 
técnicas de solución de matrices 
(numéricas, trayectoria de partículas y método 
de las características) 
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Ejemplo 

Resumen Ejecutivo 

El modelo MT3D se aplicó para estimar el tiempo de arribo y la concentración de un 
contaminante que generan los lixiviados de un relleno sanitario hacia un río a través 
del flujo subterráneo. Se estima que la pluma contaminante llegará al río después de 
10 años de operación del relleno. Dado que la concentración se incrementa con el 
tiempo la operación del relleno tendrá un impacto negativo en la calidad de las aguas 
superficiales. El análisis de sensibilidad muestra que la porosidad y conductividad 
hidráulica son los parámetros más sensibles para el modelo de transporte. El modelo 
permitió predecir la posición y el tiempo de arribo de los lixiviados sin embargo, su 
configuración esta condicionada por la inexactitud en la estimacion en los parámetros 
hidráulicos y la concentración inicial de los contaminantes. La concentración calculada 
es solamente un indicador de la dirección y tiempo de tránsito de los solutos y no se 
puede considerar como un valor absoluto de la concentración. 

Planteamiento del Problema 

La figura No.1 presenta la interconexión hidráulica entre un río con un acuífero 
granular de tipo libre. En una zona aguas arriba se propone construir un relleno 
sanitario. Debido a la preocupación por el posible impacto ambiental de esta obra se 
requiere evaluar la posible contaminación que generarían los lixiviados en la calidad 
del agua subterránea y posteriormente en su descarga en el río. El sitio se localiza en 
un área con una precipitación de aproximadamente 20" (pulgadas) por año. La 
trasmisividad del acuífero se estima en 10,000 f¡2/día, conductividad hidráulica en 
0.0023 fUseg y la porosidad efectiva se calcula en 0.25. El propósito de este reporte 
es determinar la evolución en el espacio y en el tiempo de la concentración de 
contaminantes que puede generar la operación de un relleno sanitario y evaluar su 
posible impacto en la calidad del agua del acuífero así como del río cercano a este. 

Selección de Posibles Escenarios de Simulación 

El primero incluye la migración de lixiviados desde un depósito en superficie hacia un 
acuífero de tipo libre. En ambos casos es necesario determinar los valores de 
concentración de contaminantes a una determinada posición. 

El segundo escenario considera el diseño y la operación de un sistema de bombeo en 
un acuífero de tal forma que éste permita captar y controlar el movimiento de los 
contaminantes en el subsuelo mediante el diseño de zonas de captura. El cuarto 
escenario considera el transporte de un soluto conservativo en un acuífero libre y bajo 
el régimen transitorio("unsteady state"). Su objetivo es definir la distribución espacial 
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de la concentración dentro de la pluma de contaminante. En este caso la zona no 
saturada no es considerada. Un último escenario considera el transporte desde la 
superficie hacia un acuífero sujeto a un bombeo y en tres dimensiones. 

Metodología 

a) Conceptualización del problema 

La Fig.( ) presenta un modelo esquemático de la infiltración de un lixiviado generado 
en relleno sanitario al subsuelo. Considere un acuífero 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 freático del acuífero. Una vez que los contaminantes alcanzan la zona no 
saturada se mueven en la misma dirección del flujo subterráneo. Su migración esta 
controlada por los procesos de advección y dispersión y no existen diferencias en la 
densidad entre el soluto y el agua subterránea. En el subsuelo los contaminantes 
pueden ser interceptados por un pozo o descargar en forma natural sobre algún 
cuerpo de agua superficial aguas abajo. 

a) Selección de las condiciones iniciales y de frontera 

La malla y las condiciones iniciales del modelo se muestran en la fig.( ). Al rio se le 
asignó una carga hidráulica constante y los limites restantes se asumieron como 
impermeables. Las condiciones iniciales de concentración fueron de 100 mg/1 en lós 
cinco nodos que representan al relleno sanitario y en el resto de la malla se considera 
con una concentración de 0.0 mg/1. ' 

El valor de la recarga neta fue calculado como porcentaje de la precipitación inicial su 
valor original se ajustó hasta obtener valores satisfactorios entre la carga hidráulica 
observada y la calculada. La mejor distribución de carga hidráulica correspondió a un 
15%, alrededor de un 3", por año del valor de recarga original. 

3.3. Aplicación del modelo MT3D 

1. Las condiciones iniciales y parámetros hidráulicos base se muestran en la Tabla 
No.1 
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Tabla No. 1 Parámetros Iniciales 

Espesor del acuífero 

Conductividad hidráulica 

Porosidad 

Recarga neta 

Concentración de fondo en el acuífero 

Concentracion inicial del contaminante 

Condiciones de frontera (contaminante) 

Dispersión longitudinal 

Dispersión transversal 

IV. Resultados 

El modelo MT3D permitió simular la distribución de Jos contaminantes generados por 
un relleno sanitario. Las simulaciones muestran que después de 1 O años Jos lixiviados 
llegarían al río. El punto más cercano al relleno, tendría una concentración de 13 mg/1 
y el más alejado de 1 mg/1. Las concentraciones se incrementaran en el tiempo creado 
un impacto negativo en el sistema ecológico. Los resultados presentan el escenario 
más critico ya que en éste no se considera la atenuación de Jos contaminantes la cual 
es particularmente importante en la zona no saturada. El análisis de sensibilidad 
muestra que conductividad hidráulica y la porosidad los parámetros de mayor 
influencia en la distribución de la concentración por Jo que su medición debe ser 
realizada con mayo precisión. 
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Anexo 1 

Estimación del tiempo de tránsito 

Supone que los fenómenos de dispersión y difusión son despreciables. Unicamente actúa 
advección. 

Considere la ecuación para el calculo de la velocidad de Darcy: 

q= Kdh/dx 

donde: 

K = 
dh/dx = 

conductividad hidráulica ( m/d) 
gradiente hidráulico 

La velocidad lineal ( v) se calcula a partir de q: 

V= q 1 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 
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Problemas Asociados a la Contaminación de Acuíferos 
" 

En general, se, deben responder tres preguntas básicas 
relacionadas con los contaminantes en el subsuelo: 

En qué dirección se mueven ? 

Con qué velocidad se mueven ? 

Cuál será su concentración en el tiempo y el espacio? 
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Comparación de los tomaros de los microorganismos cm respecto ol tamaño de las 

granos de sedimento, moléculas y 6tomos( Modificado de Motfhess y Pelcdef}6f, 1985). 



Constante de eliminaciÓn del 99.9% de 

alounaa bacterias y virus en el aoua 

subterránea. 
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Califormes 
Shigella sp. 

Salmonella faecalis 

E. coli 

~Promedio} 

Mós pers1stentes ~e E. col! ---+--- Me-los persistentes que E. coli 

Constante de 

Virus (R:111o , Hepatitis, Entero.) 

S. pa~typhi 

S lyphlmurium 

S. typhi 

eliminaci6n( V diO) 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 

Referenc10 Mallhess et 01 1985 19 



Relleno sanitario 

del terreno 

Nivel fre6 tico 

Contomononte 

20 
Repre s entoc16n esquemó t1co de lo conto mi noción del aguo 

subterróneo en uno secci6n transversal de un sistema ocuíferofPCA-em- y u~ J. 
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La dirección del movim1ento del agua subterránea puede ser determinada 

a través de la medición del n~vel del aQua en tres pozos de la m1sma 

profundidad. ( Hea lh y Trainer, 1981) 
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D1sposillvos poro medir los n1veles de aguo en los acuíferos. 

(Me 'Mvrter y Sunoda, 1976). 
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Área de recargo 

o 
Diagrama transversal mostrando el n 1ve1 del OQUO 

medido por p1ez6metros localizados o varios 

profundidades. (Milis er al., 1985). 



Velocidad Intersticial y Tiempo de Tránsito en_ 
un Medio Poroso Sat•Jrado 

Velocidad Intersticial: 

donde: 

V= q 
a 

K = Conductividad hidráulica (Lit) 
1 = Gradiente hidráulico (LIL) 
q = Velocidad de Darcy (Lit) 

Ki --a 

V = Velocidad intersticial promedio (Lit) 
() = Porosidad efectiva 

(1) 

Considerando la distancia entre dos puntos, el tiempo de tránsito será: 

d 
t =-

V 

donde: 

t = Tiempo de tránsito 
d = Distancia entre dos puntos (m) 
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Objetivos de la Modelación de Transporte de Contaminantes 
,, 

• Análisis de la trayectoria y tiempo de arribo · Je los 
contaminantes 

• Evaluación de la pluma contaminante en el espacio y el tiempo 

• Estimación de la concentración y curvas de concentración 

• Evaluación del riesgo a la contaminación 

• Evaluación de medidas de saneamiento y prote~ción de 
acuíferos 
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FILTRACION 
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FlSICO - QUIMICO 

Mecanismos de filtración que limitan el movimiento de partículas o través del medio 
poroso (Me Oowell- Boyer et al, 1986) 



DIFERENCIAS FINITAS 
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ELEMENTOS FINITOS 

TRAYECTORIA ALEATORIA 
( "RANOOM WALK") 

TIPOS DE MODELOS DE TRANSPORTE 



Modelo Físico 

' ·> Trayectoria aleatoria • <. 
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Aproximación analítica 

-y2 
1 2 

f(y) = ~ e2o 
o-v27t 

Desviación estándart 

o y 

ILUSTRACIÓN DEL FENÓMENO DE DISPERSIÓN LATERAL 
(ADAPTADO DE SPITZ Y MORENO. 1996) 
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Flujo subterráneo 
• 

Transporte 

Tipos de Modelos Numéricos 
(Anderson,MP. Prickett, T.,A, 1994) 

Familias de Programas 

PLASM MODFLOW 
• 1 

.. .. ... 

' 
RNÓWALK MT3D 

¡ 

AQUIFEM 

r • Trayectoria de partículas FLOWPATH PATH3D MODPATH 

Flujo saturado variable FEMWATER 

FEMlASTE Transporte saturado variable 

Programas únicos 

Flujo subterráneo 
Transporte 
Flujo saturado variable 
Transporte en un medio variable saturado 

AQUIFEM-1 
BI01D,USGS MOC, SWIFT/389 
UNSAT2 
SUTRA 

VS2D 

VS2DT 



w 
N 

Pozos 

Ri:l Son Pedro 

------ ------ -~------

--~ 

Impacto de los infiltrociónes del Río Son Pedro en los aprovechamientos 

hidráuliCOS suhterróneos 
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2. 

Datos Requeridos por un Modelo de Transporte 

Modelo de Flujo 

- Mapa hidrogeológico 
- Continuidad y espesor de capas permeables y confinantes 

Distribución de T y S 
- Mapa de elevación del nivel estático y sus variaciones en el tiempo 
- Distribución del bombeo en el tiempo y el espacio 
- Estimación y distribución de la recarga 

Interacción agua superficial y agua subterránea 

Modelo de Transporte de Solutos 

- Distribución de las cargas hidráulicas calculadas en el modelo de flujo 
- Estimación de parámetros: coef. de dispersión (long. y trans).; porosidad 

efectiva : factores de retardación 
- Concentración de la calidad natural del agua 

Tipo y distribución del contaminante en el tiempo y el espacio · 
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Área de pratecci6n de fuentes 
subterráneas de abastecimiento 

de agua potable. 
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Abatimiento 

Pozo 

( B 1 VISTA EN PLANTA 

SIMBOLOGIA 

¡: Nivel estlitico 

- Dirección de flujo 

• Pozo de bOmbeO 

ZOI Zona de mfluenc10 
ZOC Zona de contnbución 
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Modelos de Trayectoria de Partículas 

Los programas que simulan el movimiento de los solutos únicamente por 

advección se conocen como modelos de trayectoria de partículas ("Particle 

traking" ). No calculan la concentración de solutos. 

Debido a su facíl aplicación son más populares que los programas de transporte 

de solutos. Las simulaciones permiten calcular la trayectoria de las partículas y el 

tiempo de transito. 

Los modelos de trayectoria de partículas son una alternativa para simular el 

transporte de solutos cuando el grado de incertidumbre, asociado con los 

parámetros de dispersión y de retardación es muy grande. 



Solución Numérica de la Ecuación de Transporte 

¡1 

La ecuación de transporte en una dimensión en un medio poroso homogéneo e 

isótropo que incluye sorpción y decaimiento, se puede expresar como (Fetter, 

1990): 

-

dispersión advección sorpción reacción 



r--- Punto de med1ci6n 

• Suoerf•c•e 
potenCiométnco 

Corgo de 
pres•6n (hp}_ 

Cargo 
total (hl) 

r-----
1---
~ 

Cargo de 
el evoc16n ( z}. 

N1vel de referencia (Nivel del mor). 

Reloc16n entre cargo hldrCiuhco total , cargo de pres•6n y 

cargo de elevación. 
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Procesos que controlan el transporte de masa 

Proceso Definición Impacto en el transporte 

8 rj ~ fi1 s;¡ !;¡ i.Q.n Movimiento de masa Uno de los procesos 
, 

mas 
como resultado del flujo importantes de transporte. 
subterráneo 

Qiliil2~[§iQn. Mezcla de fluidos debido Mecanismo de atenuación. 
al efecto de la Reduce y dispersa la 
heterogeneidad en el concentración del contaminante. 
subsuelo. 

Difusión. Movimiento de Mecanismo de atenuación. 
concentración en Reduce la concentración 
respuesta a un gradiente i 

de concentración • 

(Adaptado de NCR, 1991) 
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Saturación en una 
fase (miscible) 

Elemento conservativo 

Igual densidad 

1 

Saturación en varias 
fases (inmiscibles) 

Espacio ,.,.t,llracjo 

de un contaminante . 

Espacio 
saturado 

Elemento no conservativo 

1 
1 

1 

Diferencia de densidades 

TIPOS DE CONTAMINANTES Y SU EFECTO SOBRE 
EL FLUJO Y TRANSPORTE EN EL SUBSUELO 

(ADAPTADO DE SPilZ Y MORENO. 1996) 
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Cloruro, 
(Advección y dispersión) 

1 día 85 días 462 día 

Tetraclo, 
(Advecci6n, dispersión y sorpción) 

16 días 380 dias 633 días 

Tetracloroetile'no, 
(Advección, dispersión y sorpción) 

16 días 350 días 633 días 

Tolueno 
(Advección, dispersión, sorpción y biodegradación) 

O(;> o 

3 53 108 días 

o 10 20 30 

Distancia en m 

e:::::) Distancia del flujo 

40 50 

847 días 

EFECTO COMBINADO DE LOS FENÓMENOS DE ADVECCIÓN, DISPERSIÓN, 
SORPCIÓN Y BIODEGRADACIÓN EN UN ACUIFERO DE ARENA EN 

BORDER, ONTARIO. (ADAPTADO DE SPITZ Y MORENO. 1996) 
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Introducción 

La dificultad para estudiar el agua subterránea radica en que ésta se encuentra bajo el 

subsuelo y no se puede medir adecuadamente en comparación con las aguas 

superficiales. El agua en el subsuelo no se puede ver pero sí se puede medir y es a partir 

de los principios fisicoquímicos que gobiernan la ocurrencia, el movimiento y la calidad 

del agua subterránea que se pueden desarrollar predicciones acerca de su 

comportamiento con cierto grado de confianza. 

l. Distribución del Agua en .el Subsuelo 

El agua bajo la superficie del terreno se encuentra en dos zonas: la no saturada y la 

saturada. En la zona no saturada la mayoría de los espacios entre los poros de .una roca 

están ocupados por aire. El agua ocurre en forma de humedad en el suelo y en la franja 

capilar que se extiende por arriba del límite superior de la zona saturada. En la zona no 

saturada el agua se encuentra a una presión hidráulica 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 presión mayor que la atmosférica. En las zonas húmedas el limite 

superior de la zona saturada sigue generalmente la superficie topográfica a cierta 

profundidad con respecto al terreno. La posición de este nivel de saturación, en relación 

con un nivel de referencia, se debe establecer con cuidado ya su medición esta afectada 

por diversos factores.· 

La posición del nivel del agua se puede medir a partir de la profundidad del nivel estático 

en pozos de observación, pozos de explotación o piezómetros (ver Fig. 1 ). Cabe hacer 

notar que en cada uno de éstos dispositivos el nivel puede ser diferente. La medición del 

nivel en pozos que tengan diferentes profundidades entre si es probable que refleje el 

nivel de uno o más acuíferos. En la Fig. 2 se muestra la elevación en cada uno de los 

pozos perforados a diferente profundidad. Cada sitio presenta un nivel diferente sin 

embargo, el nivel freático del acuífero solo puede ser reconocido como tal en el pozo # 2. 

Los pozos # 1 y 3-5 atraviesan diversos estratos con ademes ranurádos en diferente 

zona por lo cual cada uno capta agua de diferente formación. 
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El nivel del agua en cada aprovechamiento refleja la carga hidráulica en el intervalo 

ranurado del pozo. Una condición difere.nte 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 el 

pozo #1 es una componente de los diferentes niveles atravesados. Debido a que la carga 

hidráulica varia con la profundidad es muy importante considerar la terminación de los 

pozos. Una apropiada medición del nivel del agua subterránea es un factor fundamental 

para estimar la dirección y magnitud del gradiente hidráulico. 

11.1 Acuíferos y Capas Confinantes 

Las rocas del subsuelo pueden formar unidades confinantes o acuíferos. La unidad 

confinante se caracteriza por su baja transmisividad la cual no permite el fácil paso del 

agua a través de ésta. Ejemplos de ella lo representan las arcillas, limos y lutitas. Por el 

contrario, un acuífero es una formación geológica 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 explotación. 

El agua subterránea ocurre en el subsuelo bajo dos condiciones: acuíferos libres y 

acuíferos confinados. Un acuífero libre es aquel en donde el nivel del agua representa el 

limite superior de la zona saturada (ver Fig. 3). Los acuíferos confinados están limitados 

en su parte inferior y superior por una capa confinante y el agua posee suficiente presión 

para elevarse por arriba de la base si un pozo llegase a perforar esta. En algunos casos 

el agua posee suficiente carga hidráulica para elevarse por arriba de la superficie del 

terreno. En este caso se denominan pozos brotantes o artesianos. 

11.2 Porosidad y Conductividad Hidráulica 

La porosidad es la relación del volumen de espacios vácios entre el volumen total de la 

roca. Este define _la cantidad de agua que una roca saturada puede almacenar. La 

conductividad hidráulica (K) expresa cualitativamente la facilidad con la cual el agua 

atraviesa una formación geológica. Este parámetro depende tanto de las características 

físicas del medio como las del fluido de que se trate. La conductividad hidráulica varia en 

amplio rango dependiendo del tipo de roca de que se trate y aun dentro de ésta misma. 
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11.3 Gradiente Hidráulico 

El gradiente hidráulico es la pendiente del nivel piezométrico. Es decir es el cambio en el 

nivel del agua por unidad de distancia a lo largo de la dirección de máxima disminución 

de carga hidráulica. Este parámetro se determina midiendo el nivel del agua en varios 

pozos. El nivel del agua en un pozo se expresa generalmente en una elevación referida 

a metros sobre el nivel del (msnm). Este parámetro representa la carga hidráulica total 

(H) la cual se compone de una carga de posición y una carga de presión (ver Fig. 4). El 

gradiente hidráulico es la fuerza que genera el movimiento del agua subterránea en 

dirección de la máxima disminución de carga hidráulica (Fig. 4.1 ). 

Debido a que el nivel del agua o superficie piezométrica es un plano, la dirección del flujo 

subterráneo y el gradiente hidráulico se determinan a partir de la información de tres 

puntos (ver Fig.5). Estos deben de atravesar el mismo acuífero y tener similar 

profundidad e intervalo de ademe ranurado para que las mediciones sean 

representativas. Usando el método de los tres puntos las elevaciones del nivel s"on 

calculadas para cada pozo y referenciadas en un mapa. Puntos de igual elevación·'se 

unen a través de líneas que forman un triángulo. Usando las elevaciones (msnm) de 

cada punto las líneas son divididas en igual número de segmentos; seleccionando 

puntos de igual elevación se pueden trazar equipotenciales (ver Fig. 5.1). Las líneas·de 

flujo se construyen a modo de que estas intercepten a líneas equipotenciales en un 

ángulo recto considerando que el subsuelo es homogéneo e isótropo. Asimismo, se 

muestra que el agua subterránea fluye en dirección hacia donde decrece la carga 

hidráulica. 

111. Mapas de Elevación del Nivel Estático. 

Los mapas de elevación del nivel estático o mapas piezométricos, son una parte esencial 

de cualquier estudio relacionado con las aguas subterráneas. Estos permiten indicar la 

dirección hacia la cual se mueve el agua y estimar el gradiente hidráulico el cual controla 

a su vez la velocidad del fluido. Un mapa piezométrico es una representación gráfica del 

gradiente hidráulico y se elabora ubicando los niveles estáticos en un mapa base y 

uniendo puntos de igual elevación en msnm. Los contornos de igual nivel del agua son 
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llamados líneas equipotenciales y muestran que el agua tiene el potencial para elevarse 

hasta tal posición. En el caso de los acuíferos confinados, el agua tiene el potencial para 

elevarse a una cierta posición 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 

acuífero confinado representa una línea imaginaria. 

La elaboración de un mapa piezométrico requiere de la ubicación de los niveles del agua 

en un mapa base y posteriormente la unión de puntos de igual elevación de acuerdo con 

criterios hidrogeológicos. Para ello es necesario un número 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 Elaboración e Interpretación de Mapas Piezométricos 

La configuración de un mapa piezométrico no debe ser una tarea mecánica o rutinaria. 

Por el contrario, su elaboración requiere aplicar diversos criterios para decidir la mejor 

configuración que represente la elevación del nivel, particularmente cuando los datos no 

siguen un determinado patrón. 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 será necesario conocer las características constructivas de cada pozo 

para explicar posibles anomalías en sus valores. Si un dato anómalo no puede ser 

identificado rápidamente es necesario realizar otras actividades de campo para 

determinar las características hidrogeológicas que generan dicha anomalía. 

V. Errores en la Configuración 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 elevación en msnm y demás 

características geográficas, geológicas e hidrográficas. 

El trazo de las líneas equipotenciales requiere de habilidad ya que es muy común 

cometer dos tipos de errores: i) Incluir mediciones de niveles no representativos del 

sistema de flujo subterráneo y ii) no considerar las características del subsuelo 
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(homogeneidad y anisotropia) que pueden modificar la distribución de las líneas 

equipotenciales. 

A continuación se enumeran varias fuentes de error en la configuración de los niveles 

estáticos: 

1. Incluir mediciones de nivel de pozos ubicados en zonas de recarga o descarga del 

acuífero (Fig. 6). j G. i 

2. No considerar la distribución y las características de los cuerpos de agua superficial 

(Fig. 7a) 

3. No considerar la presencia de estructuras o rasgos geológicos importantes. La Fig.(7b) 

muestra como los métodos convencionales de contorneo configuran los niveles de 

agua de una zona dividida por una falla geológica generando configuraciones 

erróneas. 

4. No considerar anomalías generadas por la presencia de recarga o descarga artificial 

de agua subterránea inducida por actividades humanas. Los pozos en operación 

generan un cono de depresión a su alrededor creando una pendiente en el gradiente 

hidráulico. Por otra parte, los retornos de riego, recarga inducida por infiltración 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:; 

5. Omitir posibles variaciones estacionales u otras fluctuaciones de corto tiempo que 

afectan el nivel del agua. Si un acuífero es sensible a las variaciones estacionales o a 

los periodos de lluvia o estiaje que provocan un incremento o disminución en la 

elevación del nivel, entonces las mediciones en los pozos no serán representativas a 

menos que estas se realicen en una misma época del año. 

6. Considerar mediciones del nivel en pozos que atraviesan diferentes acuíferos 

En los pozos cuyo ademe ranurado atraviesa diferentes acuíferos generalmente las 

medidas del nivel no son representativas de un solo acuífero. Lo anterior, se debe a que 

el nivel refleja la interacción de diferentes acuíferos (Figs. 8 y 8.1). 
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VI. Errores en la Determinación de la Dirección del Flujo Subterráneo 

La dirección del .flujo subterráneo en un medio isótropo es perpendicular a las lineas 

equipotenciales. Sin embargo, el no considerar la anisotropia y la heterogeneidad del 

subsuelo puede provocar errores en la determinación de la dirección. Ver Figs. (9 y 9.1 ). 

Vl.1 Redes de Flujo 

Un mapa de superficie piezométrica se puede transformar en una red de flujo 

subterráneo construyendo lineas de flujo que interceptan a las equipotenciales en 

ángulos rectos. Las lineas de flujo son caminos imaginarios que siguen las partículas del 

agua cuando estas se mueven en el subsuelo. Aun cuando existe un numero infinito de 

líneas 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 construcción de redes de flujo junto con la aplicación de la ley de Darcy 

permite estimar la cantidad de agua que atraviesa una determinada área del subsuelo 

(Fig. 9.2). Por otra parte el agua subterránea no solo fluye a través de los acuíferos sino 

también. en las capas confinantes. En este caso el flujo lateral es muy pequeño sin 

embargo, la infiltración vertical en ellos puede ser importante. 

Vl.2 Ley de Darcy 

La ley de Darcy es el principio básico que rige el movimiento de las aguas subterráneas. 

Esta ley se utiliza para calcular la cantidad de flujo que atraviesa determinada área en el 

subsuelo y se expresa como: 

Q=Aq =A K i 

Donde: Q =cantidad de flujo (L3ff); A= Area transversal a través de la cual ocurre el 

flujo (L2
); K= Conductividad Hidráulica (Ut); i = gradiente Hidráulico (UL); q = velocidad 

de Darcy (LfT). La velocidad del flujo es directamente proporcional a el gradiente 

hidráulico y por tanto el flujo es laminar. Esto significa que el agua seguirá distintas lineas 

de flujo en lugar de mezclarse con otras. En Jos casos en donde no se presenta el flujo 

laminar, por ejemplo en rocas con fracturas, cavernas de disolución o cerca de los pozos, 
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el flujo es turbulento. En la Fig (10) se presenta un ejemplo de la aplicación de la ley de 

Darcy. Cierta cantidad de flujo (Q) atraviesa un tubo relleno de arena con un área 

transversal A. El nivel del agua decrece a medida que recorre la distancia (L) y la carga 

hidráulica es mas alta en el manómetro 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 hidráulico (H/L) o 

i. La perdida de carga refleja la energía que se requiere para mover el fluido a una 

determinada distancia. Si la 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 dirección del 

flujo. En la fig. (1 O) el flujo en el tubo se ha invertido y el flujo fluye de la parte inferior a la 

superior y Q, K, A y i permanecen iguales. Lo anterior, permite ilustrar un importante 

concepto cuando los manómetros 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 situación 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 tendrán mayor carga hidráulica 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 tendrán mayor carga hidráulica. 
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Piezómetro 

N1vel del 

eme 
ciego 

Estrato 
confinado 

Acuífero confinado 

Pozo de 
observa ci6n 

Grava 

Poza de 
producción 

Dispositivos para medir Jos niveles de agua en Jos acuíferos . 

(Me Whorter y Sunada, 1976). 
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. Nivel 
freótico 

· Acuífero A 

AcLJífero. 8. 

Acuíte'ro . e 

El acuífero A es libre y los acuíferos By C son confinados. Sin embargo 

el agua se puede filtrar a través de l-- capas confinantes. 
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V r---- Punto de medición 

• Superficie 
potenciométrico 

Cargo de 
presión (hp). 

Cargo 
tato 1 (htl 

----
::_: ---~ 

Cargo de 
elevación (zl. 

Nivel· de referencia (Nivel del mor). 

Relaci6n entre carga hidrlíulica total , carga de presión y 

carga de elevación. 
ll 
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El gradiente hidráulico se determina por la reducción en el nivel de agua de 

de un pozo a una distancia dada 



Dirección del agua 

2

7.

5 

-subterránea - =i 
Lineas 

piezométricas 

26.8 

276 

'--.Elevación del nivél estático 

27.2 

La dirección det movimiento del agua subterránea puede ser determinada 

a través de la medición del nivel del agua en tres pazas de la misma 

profundidad. ( Heath y Trainer, 1981) 
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Pozo 2 

(26.20m) 

o 

ro~ 
' 

/"' o 
-:, 

25 50 

metros 

~ 

100 

Pozo 1 (26.26m) 

E 
1() 

CIJ 

Pozo 3 

(26.07m) 

( b) ( 26. 26 - 26. 20 ) 

X 

(26.26- 26.07) 

215 
26.26 m 

X=68m~E 

<X> 

(o) Pozo 2 

W.L. = 26.20 

(e) 26.2-26.07 

133 

h 0. 13m 
- = 

L 133m 

(D 

Dlreccion del -,.... 
~~ agua subterroneo 

3 

~ 26.07 m 

Procedimiento alterno para determinar los lineas equipotenciales y la dirección del flujo subterráneo 

en un acuffero homogeneo e isótropb. (Heoth ·-.93 l. 



Área de recarga 
a 

-

- / 

e 

Lineas 

equipotencioles 

Diagrama transversal mostrando el nivel del aguo 

medido por piezómetros localizados o varios 
profundidades. (Milis el al., 1985 l. 

Área de descargo 



P-2 
WT-2 DB-2 SI WT-3 
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( a ) 
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P..l 
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e eWT-3 • • • • • 7 850 890 912 8-3 925 

1->\ 1 /800 
81/ 

¡20 
840 860 880 900 920 

¡r':3'o, /' 8~ ayo 8Jü 8f 91? 910 

( b ) 

Efecto de la medición de niveles en áreas de recarga y descarga: a) configuración incorrecta considerando medición 
de nlveles en pozos que no reflejan la superficie piezometrica; b) configuracHSn _¡;orrecta después de eliminar mediciones 

de r no representativos. ( Saines, 1981). 
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Errores en la configuración de mapas piezomét rico~ ; (a} depresión topográfica ocupada por cuerpos de agua 

superficial , ( b J zona de falla_ { Davls and DeW1est , 19 66 l 



lnterpretoci6n erróneo'\ 
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_acuífero inferior ------------------
Superficie piezométrico 

___ ,L_C:el acuífero superior 

Error en la medición 

acuíferos confinados con 

de la superficie piezométrica debido a la combinación de niveles 

DeWiest, 1966). diferente carga hidróulica. ( Davis and 

en dos 



Acuffero 
libre 

-:::-----------

Las lineas de flujo en· los acuíferos tienden a ser paralelas pero en las copas confinantes 

son cas1 perpendiculores a las fronteros . (Referencia· Heoth, /983 J 
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Conexión hidráulica entre acuíferos. 
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ACUIFERO ISOTROPO 

. : · .. 
~o 

~" " .. ·- ; .. ·. ;• Oa:. ~ · .. :¡.;..:-;·.4.,., 
V& $/ ·~~-.:t•::·•., .. 

Configuración 
piezometrica 

...... 

ACUIFERO ANISOTROPO 

Configuración 
piezometrica 

A. Efecto de la anisotropia en la orientación de la zona de contribución. 

10 20 30km. 

-~ 
~ 

B. Simulación numerica de las lineas de flujo en un sistema de rocas 
fracturadas. ( Gafe, /982) 

-~ ... 

Efecto de las fracturas sobre el movimiento de las aguas subterráneas. 

.. . .. 
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Red de flujo vertical de un acuífero libre (Heoth, 1983) 
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A 
Gradiente = H/ L = 1, lo energía requerida 
poro mover el agua L. 
Q = Flujo( gpd ). 
A = Area transversal ( ftl) 
K = Conductividad h idróulica = gpd f1 

Tuba vertical con flujo 
ascendente 

Tubo vertical con flujo 
descendente 

Q 

A A 
Q Q 

Condiciones de campo 

. Area de Flujo Areo de 
recarga 

Millas 
horizontal descarga 

Nivel freéitico ! ! ) 

'--\\ - -
~ ~ 

__.. -

Explicación gráfica de la ley de Darcy. 
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EJERCICIO: 
DISPERSIÓN DE CONTAMINANTES EN LA ZONA V ADOSA 

UTILIZANDO EL MODELO VLEACH 

Por: Ing. Juan Manuel Lesser lllades 

Inicializar el modelo utilizando la opción de crear un proyecto nuevo. 
Se llena la pantalla siguiente con el nombre del proyecto y la descripción del mismo. 

N ame 

New pro¡ect 

Descriptton 

De~crrpbon 

~ancel 

Se selecciona el modelo a ser utilizado. El paquete Unsat Suit incluye los modelos 
HELP para el diseño de rellenos sanitarios en relación con la contaminación de 
acuíferos. el modelo PESTAN para la contaminación de suelos y agua subterránea por 
pesticidas. el modelo SESOIL para el transporte de contaminantes de un !lujo 
estacional en la zona no saturada y el modelo VLEACH para la simulación del 
movimiento de contaminantes en la zona no saturada. 
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En la pantalla siguiente se selecciona el tipo de unidades por utilizar. 

Input 1 Cuslomarv 

Oulpul 1 Cuslomary 

Select Input 1 Ocrtput Umt T emplates 

To Ed1i or [reate Un1l T emplales Click Here ·> 

Proporcionar los datos del autor y del cliente. 

~ Edil Unils ... 

.Cancel 

Selecllhe project Author. Te create a new Aulhor press !he <Author> butlon 

jJuan Manuel Lesser :::J ~ Authors... 

Selecl the projecl Chenl To create a new CEenl press the <CEent> button 

1 D!Vision de Educacion Cont•rud ,S: CEenls ... 
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En esta pantalla se resumen los datos de identificación del modelo. 

Las! Modified: new proiect 

Project: DEC 
Model: VLEACH 
Input Unit T emplate: Metric 
O utput U nit T emplate: M etric 
Author: Juan Manuel Lesser 
Client: D ivision de E ducacion Continua 

..:.J 
Press < Finish > button to create a new proiect 

< E_ack .Einish .(;ancel 

Seleccionar si se desea crear un proyecto nuevo o utilizar los datos de otro ya creado. 
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Please Selectthe way you would like to aeate a new prolde. 

r use exishng profde template 

Características del sitio. Elevación del terreno O metros, elevación de la base del 
subsuelo estudiado, 30 metros. Seleccionar un suelo limoso (silt). 

r Elevation (m¡--------------------

1 Top lo 
' 

Bottom ¡,30 

Material 1 sat 

5 



Resumen de las características del sitio. 

You have selected the following settings lor new prohle 

Create profile form [Silt] 
with top elevatron atO [m) 
and bottom elevat1on at ·30 (mi 

Press < Finish> button to create a new 
profile or press <Back> button to edit 
settings 
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Pantalla mostrando el perfil con las características del sitio, 30 metros. de limos. A la 
izquierda se muestra el menú de opciones para alimentar los datos de la. contaminación. 

~-"0~;----_j~~~------------· 
'--: b :J IÍ'! :.~~ ....... ,.,. ........... ,-.., 1 ~'""'""""""""-..~- 1 _, ... _.,...,._...,. 
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Seleccionar la opción para editar parámetros (Case settings) 

Deseamos que el modelo calcule la posición de los contaminantes cada mes (30 días), 
durante aproximadamente 4 anos ( 1200 días), Dividir el subsuelo en 30 celdas de a 1 
metro cada una, La permeabilidad del medio se midió en el laboratorio y arrojó un valor 
de 2,12 cm/día, La concentración del contaminante en el agua de recarga es de 80 mg/L 
Las salidas del modelo programarlas cada 30 días (aproximadamente cada mes), 

The N..l1'lbel' o1 ceh Mhrl the c.--otie 

The rete d. whlch ~~ erle-r: .,rod llow~ rt-t("IO,¡ojl the v~Xli 

The CQnt~ cc:n:erYrdlOI"I Ln the rechafge wl!J.~. 

Concentr.!!hon r1 the dmosohele ,1bove the :o~ :•_.-tace 

5et negatffe " rne ~ tll::: ... -wj.y? ~(>'lSidefeol rnpe~~.!JOI 
The tiT'Je~ep .,¡ wr.ch ~uolat1011 re~W> .,e to be p¡e~eontt 

Help 
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Utilizando el menú de la parte superior izquierda, marcar la concentración inicial de 
contaminante en las diferentes profundidades, a partir de las cuales el modelo calculará 
la difusión respecto al tiempo. 

lnh<~l ContdllllnMlt Concenttotlon 

m gA-g 

Ente~ ycu end :'CON 
depth value~ on 
ttu colur.n 

o o 000000000000 

Con los botones de la parte inferior de la pantalla. se aumentan. eliminan o insertan 
renglones de datos. 

,;;. .. e:~¡ 
1 

Stat Ocpth End (oepth lrt1~ Cont~ Catcenr1«icr1 ¡,F.,~eu 

m "'' Enle~ .1'('0' end :<.CON 
oepthv~'" 
tt.l colm"\ 

111 rn:n o 80 
211 ())}! 75 

311 !)))¡ 2 53 

i' " 11 (ll)J ' 5.1 

,, 511 I)))J ' 5 )] 

611 OOJJ S 6 ' 
711 I))JJ 6 ~ 
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En el menú de la porc10n 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. 

~te11~Co!1t~y 

i j(VLEACHIVol.~tileO~Cootatl'Wr'llnl~ 

mer.'JI j a-.en-.:,1 p.,~elt j 

deu;npt-on 

El siguiente paso es correr el modelo. lo cual se lleva a cabo utilizando el botón 
enmarcado con color azul. Se obtiene la pantalla siguiente. 

liiC:::E::::III:ICIII:CD __ .., ___ .,.._illr.._ ..... ,,.~ .. --:G; w 1 z. < s -· . e~~~·:;·:: 
Ow ••• ~ h~~ or '~ ~·.'-"'"= ,..._ 

t:::' 101 lil ~ , 0 oil :::l. '1' ( 

.. 

-~-·-· .... -:._~· :·---.-
'"""'""~-· •'\ ;u>...,,. 

.¡;¡ .... ,~-~~ . ; ,...,.... 
•'"·"-···· . •WJ 01" 

••• 

-- ---- -~---------------------· 
''"-u . ..• ¡, .. ., 1••· 1 

==-'----''"~ '· 
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ANÁLISIS DE RESULTADOS, OPCION TIEMPO 

A partir de este momento se pueden obtener resultados del comportamiento del 
contaminante respecto al tiempo y a la profundidad. En el menú central. a la derecha del 
corte 1 itológico, se encuentran las opciones de tiempo. profundidad. balance y tablas. 
Buscarlas y practicarlas. 

Ejercitar seleccionando primeramente la opción de tiempo, de uno a uno. los periodos 
de tiempo que calculó el modelo de acuerdo a los datos con que fue alimentado. 
Analizar los resultados. observar como se va moviendo la contaminación respecto al 
tiempo y a la profundidad. 

Para las gráficas se de deberá seleccionar la opcton deseada, ya sea contaminante 
adsorbido por el suelo. en agua o en fase volátil. Desplegar los resultados hasta obtener 
una pantalla semejante a la mostrada adelante (concentración en suelo) y analizar los 
resultados. 

¡j (:¡ ,.; 

J•~noc..,j .e :.J 0 $J~oJo..Vodo·<" .f€;Peorooi.o<~"'"" ~ .. f ~'TtsÓXI.I'>Cf'(OO 

------
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Volver a correr el modelo con el botón 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 resultados de la pantalla siguiente. 
Analizar el significado de los resultados. 

llo ..... "'"""' ....... ~ .... w.... .. _ !.<~-....,. -"C: -~ -;a:;-¿-~,? -~- d)- --¿; "fff --------- --- ---- ----------------------------------- . 
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::J i o 

1 
·-. 

_./ 1 

::J p í 
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o• e• .. ...,,., • .,, 

-o ~m'":~::--··~"""") 
t..J• c.,.....,_"] 
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e- e""--~"""'"' 

-::;ú1<,n• • 
e-,...,...,.,..,..,¡, 
o• r.-..-~ .... .,,, 
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e• c .. ...--.,t· 
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- tl o..,.... ' 
~ .. , ....... _. .. ¡ 
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o• ,.....,....,......,,, 
e• c,....,...,.,.... .. ,l 
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1 
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Correr nuevamente el modelo con el botón enmarcado en azul, obtener y analizar la 
pantalla siguiente: 

~~:!=!~~!::!C!~~~~!IIIIIIi!lllll--111•••••~ llr, ..... ,_"""" ......,..,..,., ¡ •5Jr: •'Yo;&-4·5k- tS'&k"~~:!!' ~.. .._ '"n""' ""'" WU> ~~•N -.-,.., '-"''"" ••<' 
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ANÁLISIS DE RESULTADOS, OPCION PROFUNDIDAD 

Se repiten pasos semejantes al inciso anterior seleccionando la opc1on profundidad 
(depth). Obtener y analizar la concentración a L 5. 1 O. 15. 20, 25 y 30 metros de 
profundidad. 
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En la misma pantalla. desactivar la opción suelo en todas las profundidades y activar la 
opción volátiles para tener una pantalla como la siguiente: 
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Correr el modelo y desplegar el balance de masas. Como se comporta la contaminación 
respecto al tiempo? 
Comparar la concentración adsorbida por el suelo, con la presente en el agua del suelo y 
la volátil, cual es mayor y cual es menor? 

-· ·-· ·---- "-~---- -.. , - .... 

---,,_ 



Seleccionar Tablas para obtener valores del balance. 

JlliUfl~ 

cal Parar 
Select T able Rows T o Display 

"' Ye111·0.00 
);' Year·O 08 
);' Year-0.16 
P Year-0.24 
);' Year-0.32 
);' Year-0.48 
P Year·0.64 
P Year-0 96 
P Year-1.28 
P Year-1.92 
);' Year-2.56 

r Select All j _:U.:.n.:.'•::l:.•c:;t.:.A:::II.JI ____ _ 

1 
Iranspose 

:¡ 
1 
" r¡ ., 
·¡ 

~ i 

S e leer T able Columns T o D "play 

.,¡ Mass 1n Gas phase 
~ Mass 1n SoilWater 
P' Mass sorbed m So1l sohd phase 
~ Total M ass tn Vadoze Zone 

SelectAII 1 UnselectAII 1 

1
- ··g:R··-- ·.·.·_:1 ¡ • 

t¡:: 
! l 

h·:mcel 

Seleccionar todos los tiempos. Analizar los resultados. 

ables Result At. 

" ..:J \?: i ~~~~ 
/Le~ch Model Output {04/10/211 "-'-""'-"-'"'-"~=!! 
~ Spec1fled T1me 7Ruc.n• 
~ Spcc1hed Depth 

~ Balance 
~ T ables 

El - llmll!!ll 

2 7741E+05 

1 7351E+05 2 7632E •05 4 6765E•05 

1 7304E+05 2 7557E•05 4 6638E +05 

1 7272E+05 2.7505E•05 4 655DE •05 

1 7233E+05 2 7443E+05 4 6445E+05 

1 7214E+05 2 7412E•05 4 6394E+05 

1 7181E+05 2 7361E+05 4 6306E•05 

1 7052E+05 2 7155E+05 4 5958E+D5 

1 5627E+05 2 4885E+05 42116E•05 

1 1667E+05 1 858DE+05 3 1445E +05 

!:Jelp 
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Regresar al menú principal y modificar los parámetros de 
entrada (case settings ). 

Aumentar la permeabilidad a 5.0 cm/día; que pasa al 
aumentar la permeabilidad? 

Posteriormente ir al menú principal y modificar las 
condiciones iniciales, aumentando la concentración inicial a 
160 g/kg. 

Nuevamente regresar al menú principal y modificar los 
parámetros 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 análisis permitirá calibrar el modelo para reproducir las 
condiciones reales del sitio estudiado. 

\' 
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PRUEBAS DE BOMBEO 

ING. DA VIl> liONZÁLEZ POSADAS 

1.- GENERALIDADES 

La realización de una prueba de bombeo consiste-en observar los ell:ctos de alxrt11niento o 

recuperación de los niveles piezométricos en un acuífero. Los ni1 eles son •>htc·ni,h>s a 

. través de captaciones hidniulicas del tipo de pozos o norias ~ pueden seJ obsen aJos en el 

propio pozo de bombeo (pozo de operación) o en pozos próximo.< a <'1 ( po?ll de 

o bservac ió n). 

Al miciarse el bombeo en un pozo. el nivel del agua suiTe un ahatimtento el cu.il es 

mayor en el propio pozo: decrece conforme aumenta la distancia. l.a lliernt que induce 

que el agua se mueva hacia el pozo, es el gradiente que se genera entre las cargas 

hidráulicas del propio pozo y las próximas a él. 

El agua fluye a tra1·és del acuífero desde cualquier dirección. aun~c·ntanJu su 'eh•ctdad 

con!(>rme se acerca al pozo: expresado de acuerdo a la ley de Darc~ nos dice que. en un 

medio poroso el gradiente hidráulico es directamente proporciunal a la velocidad. P•'r lo 

que el. abatimiento en la superficie piezométrica forma un coJH> de dq1n.:si<>n. cuyo 

tamaño~ !(>rma dependen del caudal. tiempo de bombeo. caracteri,tit·as dc·l actiii~T<>. La 

inlluencia de algunos de estos factores en la fom1a de la tkprc·stnn ptoomc·tncd se 

muestra en la ligura l. 

2.- OB.JETIVOS 

E! objeti1o principal de las pruebas de bombeo es estimar las características 

hidrodinámicas de la formación acuífera como son transmisibilidad y coeficiente de 

almacenamiento. También se llega a definir a través de la interpretación de pruehas de 

bombeo. el ttpo de acuífero. la existencia de barreras laterales. recart!a de rios o 

manantiales. radio de influencia del pozo. factor de inliltraci<.,n 1 prc·dicciún del 

componanuento de los niveles ptezométricos. 
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3.- EQUIPO NECESARIO 

a) Sonda eléctrica (dos en caso de que se cuente con pozo de ohservación). 

bJ Cronómetro. 

e) Regla de aforo (si el pozo tiene descarga libre y no cuenta con m~diJor J~ tlujo l ver 

figura 2. 

· d) Flexómetro. 

4.- SELECCIÓN DEL SITIO DE LA PRUEBA 

En ocasiones. el sitio de la prueba está obligado. por ·ejemplo. cuanJo se trata de un 

prohlema de carácter local o interesa conocer las características hiJrúulicas del acuílero 

en un sitio especílicu 

En estudios geohidrológicos de carácter regional para elegir el sitio de la prueba. 

generalmente se realizan en pozos existentes pero considerando los asp~ctos sigui~nte,. 

Que el equipo de bombeo se encuentre en condiciones apropia,las para sostener un 

caudal constante durante la prueba. 

Que la profundidad de nivel del agua sea fácilmente medihle. 

Que el agua bombeada no se infiltre hasta el acuífero ~n bs pro,inuJaJcs del 

pozo. 

()ue las características constructivas y el corte geológico Jet p<~;o sean coth>c·tJns. 

El pozo es totalmente penetrante. 

Que los pozos próximos no operen durante la prueba. 

Puestn que no es lacil que se cumplan simultáneamente todos L'St<" re4uisitos. ~n cada 

caso deberá juzgarse con cienn criterio. si el incumplimiento Je utlll o varios Je ellos 

obstaculiza signilicativamente o no. el buen desarrollo: la interpt~taci,·m de la prueba. 

5.- POZOS DE OBSERVACIÓN 

Para la interpretación completa d~ una prueba. lo ideal es contar con tillo o varios pozos 

de observación dispuestos a diferentes distancias del pozo de bombeo. Cuando esto es 

posible las características deducidas son más confiables y represe!llativas Je un área 

mayor. Por ello. es muy recomendable disponer al menos de un po;o de observación. 
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NOMOGRAMA PARA CALCULAR EL GASTO A TRA\'ES 
DE Ui·l TUBO 

FORMULA RESUELTA 
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En la practtca es común que. por razones presupuestales no se nu:nte o:on [Xl/Als de 

observación, por lo que la prueba se limita a interpretar las medio: iones observadas en el 

propio pozo de bombeo. Los niveles dinámicos observados en dio:ho pozo pueden 

presentar e ierta inconsistencia de acuerdo al comportamiento espcraun. esto es debiuo a 

características constructivas del propio pozo, por lo anterior los resultados obtenidos Je 

pruebas interpretadas en el pozo de operación. deberán tomarse con su Jehida re>er 'a 

6.- EJECUCIÓN DE LA PRUEBA 

Habiendo revisado el correcto funcionamiento del equipo Je medici<.lll 'e inicia midiendo 

el nivel estático en el pozo de bombeo y en los pozos de observación. Se anotará la hora 

de inicio y datos distintivos de cada pozo. 

Se inio:iará el bombeo. procurando mantener un caudal constante. ~ se rroccderá a medir 

la protundidad al niwl del agua en el pozo de bombeo y en el (o los) de nhservaciún. o:on 

la secuencia de tiempos que se indica a continuación. 
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1
~ ----------------,-~T=-I~E~M~P~O~A~P~A~R~T~IR~D~E7L~A'IN~IC~IA~C~·IóN--

DEL BOMBEO 

1 LECTURA T 1 E M P O 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

le 

lo 
1 

TIEMPO A PARTIR DE LA INil'IAl'll JN 

DEL BOMBEO 

15 SEGUNDOS 

30 SEGUNDOS -

MINUTO 

2 MINUTOS 

i 4 MrNliTOS 

18 MINUTOS 

15 MINUTOS 

30 MINUTOS 

HORA 

2 HORAS 

.J HORAS 

13 8 HORAS 

I.J 16 HORAS 

15 24 HORAS 

16 f32 HORAS 

17 i .JO HORAS 
i 

1 H 1 48 HORAS i 

L_----------------~'C_A_D_A __ 8 __ H_A_S_T_A--72_H_O_RA __ S ______ _____j 

A int~rvalos d~ ti~mpo seleccionados. se harán las obser,·ac!lltll'S " kcturas nL"cesanas 

para cuantificar el caudal d~ bornhco. 

Con las observaciones realizadas. se constrUirá en el sil!o · dL" la prudx1. lu grálica de 

variación del nivel dinámico en el tiempo. para el pozo de bombeo y para cada uno de los 

pozos de obsen·,Kiún. En la graficación podrá utilizarse papel SL'Inilllgaritmico o 

logarítmico (los ti~mpos se llevarán en la escala logarítmica). bias gráficas ""\ útiles 

para juzgar el correcto desarrollo de la prueba: perrniten detectar L"rrores dL" mL"d!ción. 

variaciones sensibles del caudal y otras anomalías causadas por factores externos. y 

constituyen un elemento d~ juicio para continuar o suspender una pruL·ha 6 



Cuando en la gráfica nivel dinámico-tiempo del pozo bombeado se observe estabilización 

del nivel dinámico por un tiempo mínimo de 4 horas. podrá suspemkrse la elapa de 

bombeo antes de alcanzar la duración prefijada. (ver figura 3 ). 

Una vez concluida la etapa de bombeo, se incluirá la de recuperación. en la lJUe se 

efeciUarán observaciones con la misma secuencia que la elapa de abalimienlo. Estos 

tiempos son una guía de la frecuencia con que deben realizarse las ohsen·acioncs. S1. por 

cualquier causa. no puede hacerse contacto conel nivel dinámico en elliempt>seiialado. 

se hará la medición y se indicará el tiempo real a que corresponde. 

7.- ANÁLISIS DE LAS PRUEBAS DE BOMBEO 

7.1.- REGIMEN ESTABLECIDO 

Cuando se bombeo agua mediante un pozo, esta se deriYa del almacenamienlo del 

acuífero. y en tanto no exista una recarga vertical. el cono de depresión se va exlcndicmln 

más~ más. decreciendo la magnitud de. los abatimientos a medida LJIIC el nrea ai"cctada es 

mayor. hasta que la superficie piezométrica se estabiliza en las pro\IIIJidadcs Jcl r•'l.ll y 

·•. se llega a una condición de flujo establecido. 

Las formulas para un pozo descargando bajo condiciones de flujo eslablcciJo. se 

deri,aron desde licmpo atrás por varios investigadores. exis1ienJo ""' lúrmulas húsi.:as: 

una para acuíferos libres y otra para confinados. 

Para un acuífero libre. la fórmula es. 

En la cual: 

2 2 
11,- h, = Q__L r~ ------------------(1 l 

1l 1\. r, 

h 1 =Altura piezométrica a la distancia r 1 del pow de bomhco 

h2 = Allura piezométrica a la distancia r2 del pozo de bomheo 

<.) = Caudal de bombeo 

1\. = Permeabilidad 

L = Logaritmo base •·e" 

Ver figura No. 4 
7 
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La fómmla correspondiente a un acuífero confinado es: 

h2 - h t ; "'"'O __ L !1 ------------------( 2) 
2 ;r Kh r2 

En la cual b = espesor del acuífero. Y los demás terminas. son los ttttsmos que· !u,; d<: la 

expresión anterior. Ver figura 5. 

La derivación de las fórmulas anteriores. está basada en las siguientes hipótesis 

simpl icatorias. 

a) El acuífero es homogéneo e isótropo en el área afectada por el butnheo 

b) El espesor saturado inicial del acuífero libre, es constante 

e) Para el acuífero confinado. el espesor es constante 

d¡ El pozo penetra totalmente al acuífero 

e) La superficie piezométrica (o freática) es horizontal antes de iniciarse el bonth<:0 

f) El abatimiento y el radio de influencia no varían con el tiempo. 

g) El flujo es laminar. 

Estas htpótests parecen ltmitar seriamente la aplicabilidad de antha, ll'mnul<t. pc·tu en 

realidad no <:s asi. la permeabilidad media del acuífero es más o metws const<llllc. aunque 

la superficie ptezométrica no es completamente horizontal en ntngún caso. <:1 gr<tdtente 

hidráulico es generalmente muy pequeño y no afecta sensibkm<:ntc la lcmna de la 

superlicie piezom<:trica: el !lujo es laminar en la mayor parte ,~e-¡ ;irca ak,·t;td.t ror 

bombeo. ) solo en la vecindad inmediata del pozo de bomb<:u puede llegar a ser 

turbulento: aunque el flujo no es rigurosamente establecido. desr110s d<: ctertu ttcmpo de 

bombeo puede considerarse como tal en un área próxima al pozo lk hllnlhco. 

Tent<:nd,l du, puzus de obsc·n ación se obtiene la permeahtli,Ltd d,·spc't<llhlc> de· i<t s 

t:CU:JCIOI1~S ] \ ' 

K= L r;_ para acuífero ltbre 

;r(h'-h 2 i r 1 

K = ---""---- L r;_ para acuífero conlinadu 
' ' 2 ;r b(h'-h ·¡ r1 
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Aún cuando las fórmulas anteriores son aplicables a algunos casos prácticos. tienen dos 

limitaciones principales: no proporciona ninguna información respecto al coeficiente de 

almacenamiento del acuífero, y no permiten calcular la variación de los abatimientos en 

el tiempo. Además, no son aplicables al estudio de acuíferos semiconfinados. ni a 

sistemas de penetración parcial. Por otra parte su aplicación n:quicrc de dos pozos de 

observación. 

7.2.- REGIMEN TRANSITORIO 

En 1935. C. V. Theis inició el estudio de la hidráulica de pozos en régimen transitorio. al 

desarrollar la fórmula que lleva su nombre. Mediante ella pueden dedtKirse los valores de 

los coeficientes de transmibilidad y almacenamiento. a partir de los abatimientos 

registrados en uno o varios pozos de observación para diferentes tiempos de bombeo. con 

la ventaja de que no es necesario esperar la estabilización del cono de abatimiento. como 

en régimen establecido. 

La derivación de la fórmula de Theis se basa en las siguientes consideraciones. 

a) El acuífero es homogéneo e isotrópico 

bi Ll espesor saturado del acuífero es constante 

e) El acuífero tiene extensión lateral infmita 

d) El bombeo del pozo es a costa del almacenamiento del acuífero 

e) El pozo penetra totalmente el acuífero 

f) El agua del acuífero es liberado instantáneamente con el abatimicltlo 

La solución desarrollada por Theis. es: 

Despejando T. 

a ; _Q_ W (u) ----------------------- ( 3 ) 

4;rT 

Donde: a es el abatimiento registrado a la distanciar. del pozo de bombco; (.).es el caudal. 

T la transmisibilidad: W (u). la función de pozo. 

12 



Por otra parte 

' u = r- S --------------------------( 4) 

4 Tt 

Despejando S 

S= 4Tt u 
' r-

Donde: r es la distancia al pozo de bombeo; t, tiempo de bombeu; S. coeficiente de 

almacenamiento, T. transmisibilidad. 

Los valores de la función de pozo en relación con los de u. se encuentra en tc1hla l. los 

cuales vaciados en una gráfica de W(u) contra 1/u en papellogaritmieo. nos da una _curva 

tipo para interpretar pruebas de bombeo en pozos totalmente penetrantes en acuiti.:ros 

confinados (figura 6). 

En base a las fórmulas 3 y ..¡ Theis desarolló un método grálicu de suluL·iur; par •. 

determinar los parámetros T y S, de acuerdo a los pasos siguientes: 

a) Trazar la curva tipo \V(u)-1/u en papel con trazo doble logaritmicu 

bl Construir la gráfica abatimiento- tiempo del pozo de observaci<.,n e11 papel id0ntico al 

utilizado en el inciso a. 

e) Superponer las gráficas manteniendo los ejes paralelos y buscar la coincidencia de la 

curva de campo y la curva tipo. 

d) Substituir los valores de las coordenadas en las ecuaciones (3) y (-1). despejando T y 

S 

En general. debe darse menor peso a los puntos correspondientes a lus tiempus más 

cortos. pues en esta parte de la prueba pueden tenerse las mayores discrepancias entre las 

condiciones reaks ,. las hipótesis establecidas para obtener la lí'mnula: ha~ cieno retraso 

que ruede ser mayor en esw parte de la prueba. en la que lus niveles se· ;¡haten 

rápidamente: el caudal puede variar apreciablemente por el incrcmentu brusco Jc la carg.: 

de bombeo. etc. Para tiempos mayores de bombeo. estas disnepancias se van 

minimizando y se tiene un ajuste entre la teoría y las condiciones reales. 

Ejemplos de Interpretación ............................................. . 

13 
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FÓRMULA MODIFICADA PARA PRUEBAS DE BOMBEO 

COI'I REGIMEN TRANSITORIO 

Un método más sencillo para la interpretación de las pruebas de bombeo. fue desarrollado 

por Jacob. quien observó que para tiempos largos (t>5 Sr'rn. b ecuación (3}. puede 

modificarse sin un error significativo a la forma siguiente: 

a= 2.3 O log 2.25 Tt -----------=------------(5 J 
4rcT r2 S 

A partir de esta formula, desarrolló el método gráfico de interpretación que lleva su 

nombre. y que consiste en lo siguiente. 

a) Construir la gráfica abatimiento (en escala aritmética} wntra tiempo (en escala 

logarítmica}. 

b} Pasar una recta por los puntos que se alinean. y determinar su pcndicme. los puntos 

correspondientes a los primeros minutos de la prueba generalmerlle se apartan de la 

n:cta. debido a que corresponden a tiempos cortos (t<5S r2il 1 par:a los cuak:s 11<' es 

válida la formula de Jacob. 

e} Si la pcndieme de la recta de ajuste es t.s. la Transmisibilidad ruede obtenerse de la 

expresión. 

T = 0.183 O ------------------------- (6) 

t.s 

d} Determinar el valor del tiempo. to, para el cual la prolongaciún de la recia de ajuste 

intcrcerta la linea de abatimiemo nulo. 

e) Calcular el coeficiente de almacenamiento mediante .la exrn"iún. 

S = ~.2.¡ Tto --------------------------- (7) 

Ejemplos de interpretación .................................................... . 
15 
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La solución correspondiente a este sistema es la siguiente. 

A= O W (u, r/B) 

4rr T 

Despejando T: 

T = _Q_ W (u. r/B) 

.Jrr a 

Por otra parte: 

' U= __d 

.J Tt 

Despejando S 

S = .J Tt u 

Donde 

Siendo o:·v b' la permeabilidad vertical y el espesor del estrato sen1imnlinante. 

Las curvas tipo correspondientes a esta soluciqn se presentan en la f"¡gura 8. en la cual 

,1 puede apreciarse el comportamiento arriba descrito. 

El pwceJimiento de l!ltcrprctación de las pruebas en este caso es scnlL'iante al sc·guJdt> en 

el caso de los acuíferos conlinados. con la diferencia de que aiHll a Jebe buscarse la 

coincidencia entre la cun·a de campo y una de las cun·as tipo. Lograd;¡ la coincJckncia. se 

selecciona un punto de ajuste. y se substituyen los valores de sus coordenad:b en la:; 

ecuaciones correspondientes. para deducir los parámetros buscados 

Ejemplos de interpretación ...................................... . 
17 
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MÉTODO GRÁFICO DE HANTUSH PARA ACUÍFEROS 

SEMICONFINADOS 

1.- Graficar el abatimiento medido en un pozo de observación contra d tiempo en 

minutos en papel semilogarítmico y entrepolar los datos hast~ que el máximo 

abatimiento (S max) se encuentre. 

2.- Localizar el punto de inflexión en la curva ¡fe abatimiento tomandn Si = S""max."2. en 

donde Si es el abatimiento en el punto de inflexión. 

3.- Determinar gráficamente la pendiente mi de la curva de abatimiento en el punto de 

inflexión y leer el tiempo ti correspondiente al punto de inflexión. 

4.- Como se comprueba en el apéndice A del libro Geohydrolog) de Lk \Viest. (ref 11. 

e •lb K.r = 2.3 si - --
B mt 

Los valores de la función e' k. (X) en donde x = r/b. han sido traba jadus por 1 lantush. 

Aquí la función está determinada por la relación 2.3 si/mi. El valnr dd argumcmo. 

llamado r/B. puede determinarse mediante la tabla 1. 

5.- Calcular T de la formula siguiente: 

T= 0.159x0K.(r/b) 
S max 

6.- En el punto de inflexión 

Ui = (' S = _r 

4x60 T ti 2b 

de esta relación se puede obtener S. 

PRUEBA DE BOMBEO EN ACUÍFEROS LIBRES 

Los acuíferos libres se caracterizan por estar limitados superiormente por una superficie 

freática. puesto que el espesor saturado del acuífero varia con las lluctuacioncs de esta 

., 
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superficie. la transmisibilidad del acuífero es también variable en el án:a y en el tiempo. 

Si las fluctuaciones de los niveks son poco significativos ·con r~sp~<:lo al .:sp.:sor del 

acuífero. la transmisibilidad puede suponerse constante, y la interpretaá1n de las pru.:bas 

se efectúan como si se tratara de un acuífero confinado. Ln <:<unbio. si dichas 

fluctuaciones son importantes, específicamente. mayores del 20% de·! espesor saturado 

del acuif~ro. los abatimientos m~didos se corrigen en la forma sigui.:ntc·. 

' ac =a- a· 
2b 

Siendo ac el abatimiento corregido y b. el espesor saturado inic:tal del acuífero. los 

abatimientos así corregidos. se interpretan como si se tratara de un a~uili:to contin"J" 

20 
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( INTERPRETACION DE LA PRUEBA DE AFORO ) 

ZOII A : HUATULCO, OAX. 

POZO .... T- 2 ----

• ·- •- ., . • o e o• 0 T Gr o /or 0/0 f ==;.. T • CA•n•• ., . 
-''"" ..._¡,~ • • • • • • ..., . ... , . ..,.., 

2600 0.0038 ,_ 70 o- 1 o 26.3 0.06 o. 14 0.20 0.10 38 d.3 -2 

2800 o .0041 1.8-4 0.24 58.5 o .065 0.068 0.23 0.24 17 63.9 9 X 10 

2900 ¡o- 0044 1.87 0.27 61.36 0.07 o. 193 0.26 0.27 16.2 62.8 

3000 0.0047 1 -91 0.31 65.9 0.075 0.22 0.295 0.31 15- 1 62.6 -2 
1 

1 

T = promedio = 9 x 10 -2 m2/seq. TAB No. 
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Prueba de Bombeo 1 
Pozo No. Lugar Etapa de 

40-0BS SISTEMA ALZATE As,-,TlNIENTO . 
Pozo de D1stanc1a al pozo de operac1ón (m) Caudal en lps ·¡ IJurac10n en m1n 

OBSERVACION 100.00 100.00000 9-10 oooc 

Método utilizado de Theis 

Ttempo en mm Profundtdad en m Caudal en lps Va1o1 est1111ado Orlerencia 

l.2 o 02000 100.000 o 1:u J~·.: -::. O::·JCO 

2.0 o 03000 100 000 o ~· 5 ~ 1 "'! e 02917 

o 1-1 ccc 100.000 o l !. 1 ' :::-:a::. 

8 o o 35000 100.000 e J 1 S 6 '1 ·0 OHJJ 

15.0 0.55000 100.000 o 5~ J-t5 . e 00855 

30.0 o 81000 100.000 e 832'::19 o c.:::299 

60.0 8 20000 100.000 1 15()43 e 950~3 

60:: o lSCJO 102 000 l t::i !'l SJSlS 

120.0 1.55000 100.000 1 Hi 1 ;2 ' 06628 

250.0 1.75000 100.000 l ~ ¡ ":.:: ' 09022 

470.0 2 20000 100.000 J:, J ~H, ' :Jol820 

HO C lDC.COC 4 ., •• , t 00-t 34 
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Prueba de Bombeo 1 
1 Pozo No 1 Lugar Etapa de ~ 

i SISTEMA ALZATE ABf, r 1 1·11 ENTO • 40-0BS 1 
... 

Pozo de 1 D1stanc1a al pozo de operac16n (m) Caudal en lps Duracron en mrn 

1 
OBSERVACION 100.00 100.00000 9~ e 0:!00 

1 
Resultados 

Transm1s1bíl1dad en m2idla 11"~ •""'1 Coef1c1ente de Almacenamiento Eslunac1011 del Error jrnj 
1429.861 (O.Oik>5) 0.001362297 0.04 

Método ut1l1zado Método de Theis 
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1 .. 

! 1 11'1 

1---+t+H \ 1 
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1' 
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1 1 

\ 1 1 

---··· l' ¡i;; 1 • 1 ' 
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:- 1 ! 1 1 
\' 1 

.. .. 

-t-++-~+ --
' ' 1 1 1 

.. -· ::.:.: ¡:=: -!-! S: ' ' -----
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_, 

1 1 11 i r 1 !'\1! ) ¡ 
-

1 

j i i 11 
1 ¡ 1 ' 1 j . 1' 1 
1 1 1 ' --¡¡ i j . 1 

111 

-
1 

! 1 ' ---- -r 
1 1 ........ 

- ... -'--k 
1 ..... - --· 

' -~ ~~~~.i 1 1 ' 
- .. 

' ' ' ' r· ' ' ' ' 
.. . .,¡, 

' ... 
' r 1 

r--.¡.. 1 

-

1---. !-:-:"-, ' r-r-r-:-cr ;-¡ 
1 

1 
1 

! ! ' ··-¡-+LJ~ 1 1 1 1 ¡ 1 .. 

1 1 1 1' ! 1 1 1 : 1 : 

=----;~ ; 1 
1 i ¡ :; ' 1 1 

1 • ·• r -· : : 
1 1 i ----

~~-... - .. -

' . 
- --

'.:·, 

-_··: 

... -:-.,-
::·_:_ :...'_:/: :~;-~' 

' -ó. 

o -e 
.!11 
E :·. 

.:;:::; .·;~ -~ . 
m··· 
~· 

.u.· .. . - :. · .... r: •.. . ·_.''. '...,:. ,.,~-~-~-~f:t.'..:·:":· ·-""~. ~- .. '. 199,q .. · . 
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. 1 

.... Prueba de Bombeo 

1 Pozo No.· . ·· 

1 
Lugar Etapa de ~ 

SISTEMA ALZATE ABA TI H 1 ENTO - 40-0BS 

Pozo de D1stanc1a al pozo de operación (m) Caudal en lps Durac1ón en m1n 
OBSERVACION 100.00 100.0000 9-l o. 0000 

·-

Transmisibilidad en m2/dia · •t~w 
1e32. 453 (o .O'z.1z~ 

Método utilizado 

,, 

•.:. 

o 
·-

B 
;.~_ 

, ... 

1 
·-

. o -· ·e 
Q)•. -1,5 .E. 

:;:; 
ro 

.J:l q: .·· 

2.5 

-
·3 
--1 

1" 

·-· 
·-· 

........ ,_ ... 

~ 1 ~t'-
t--. 

1 

' 

1 

1 1 

1 

1 
1 
1 

1 1 
1 

1 
1 

1 
1 

' ' 

' 

' .. 

! 

1 

Resultados 
Coeficiente de Almacenamiento Est1mac1ón del Error jm] 

0.0006559420 

,;·.y--.• ~. -~- .,. r...._ ,· .... , ·~ 

-
• 

-~ 

"" 1 ¡ . 
--

""' ~ • 
. - .. "~'-- -.. 

'1 

o. 15 

Método de Jacob 

' . . . . . -.. ; ... ,,. 

1 
1 1 

' 1 ' ' 1 

1 
1 1 
1 --- --¡-- - ! 

' . 
' 1 ' --- -- -- -- ¡. i··· 

----

¡1 ~- 11 

: i 1 1 

·-
-. 

1 1 
1 ¡ 

' 
10 

--

·-

.... 
.. _ .. 

... -

-. . . 
·-. .. 

-· •" 

.... .. 
1~0 

Tiempo [min] .. -· 

- -· 

~ 
¡ 11 -- r~K - . 

~JJ - -
: • li' 1 

1 
' 

1 
1 ' ' • - . -

IT 
• 

1 
·-

1 
1 ; i 1 -

1 ' • 

1000 

1 

1 
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PUNTO DE t.JUST 
UTILIZADO 

/) 

I"CZO OC ( Q 
80W8[C---, 

POZO O [ 
~08S[RVA~10"" 

,' 

1 1 1 




