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La delimitacién de los perimetros de proteccion de pozos es un importante componente en la protec-
cién de las aguas subterraneas, sin embargo, asumir en estos calculos que el medio es homogeé-
neo, cuando en realidad no lo es, puede provocar erfores significativos y consecuentemente poner
en riesgo la salud de las personas y la propia inversion. En el presente trabajo se ha elaborado una
comparacion entre diferentes variantes analiticas para el calculo de los perimetros de proteccion y el
modelo numérico VisualModflow como un método de mayor precisién, demostrandose la importan-
cia de considerar en los célculos la heterogeneidad del medio. Se discuten las causas oe las discre-
pancias en los resultados obtenidos y se propone modificar las variantes analiticas mediante la intro-
duccién del valor de la conductividad hidraulica mas elevado determinado en la serie litoldgica del
pozo. La modificacién propuesta mejora en mas de un 30% los resultados obienidos, lo que favorece
su aplicacién en las condiciones analizadas.
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de proteccion de pozos.

Introduccion
Antecedentes

La mayoria de las fuentes cubanas de abasto de agua
subterranea a la poblacién se localizan en acuiferos li-
bres de marcada heterogeneidad. En tal sentido, y con
el objetivo de salvaguardar la calidad de sus aguas, el
Instituto Cubano de Recursos Hidraulicos establece en
1990 la obligatoriedad de la implementacion de perime-
tros de proteccion alrededor de los pozos destinados al
consumo humano (NC 93-01-209, 1990). Un punto basi-
co dentro de dicha implementacion es precisamente la
dificultad de la delimitacién de los perimetros en acuife-
ros heterogéneos (Hirata y Reboucas, 1999; Lépez,
2002; Exposito et al., 2004).

Los métodos usados para la prediccion de los peri-
metros de proteccion varian desde simples métodos
analiticos, donde las propiedades hidraulicas son des-
critas por un Gnico valor promedio, hasta la modelacion

numerica, la cual permite mas acertadamente represen-
tar las heterogeneidades del acuffero. Sin embargo, a
pesar de las limitaciones de los métodos analiticos, és-
tos contintan usandose (Foster et al., 2003; Martinez y
Garcia 2003; Williams y Fenske, 2004), dada la dificultad
de justificar los costos asociados con la obtencion de
grandes bases de datos de campo necesarias para
el empleo de la modelacion numérica, sobre todo en el
caso de fuentes que abastecen a localidades pequenas.

De lo anterior se deriva la importancia de valorar, siem-
pre que los datos de campo lo permitan, la exactitud de
las delimitaciones efectuadas por los métodos analiticos
para diferentes condiciones hidrogeologicas, teniendo en
cuenta que dicha exactitud es de extrema importancia a la
hora de considerar el riesgo potencial de contaminarse
la fuente y las restricciones del uso del suelo.

El objetivo del presente estudio fue delimitar, median-
te el empleo de diferentes metodologias, las zonas de
proteccion sanitaria para un pozo de agua mineral ubi-
cado en un acuifero con conductividad hidraulica vertical
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variable. Este andlisis permitid detectar, para las condi-
ciones analizadas, las limitaciones que presentan las va-
riantes analiticas utilizadas y proponer modificaciones
con el objetivo de mejorar su precisidn a tal grado que
permitan su utilizaciéon con mayor certidumbre como he-
rramienta de delimitacion de perimetros de proteccion
de pozos previa a la modelacion numérica.

Descripcion del area de estudio
Caracteristicas generales

El area de estudio esta ubicada en la parte central de la
Republica de Cuba, en el municipic Camajuani, pertene-
ciente a la provincia de Villa Clara (ilustracion 1). El relie-
ve es ondulado, con alturas méaximas que alcanzan los
180 msnm. Las temperaturas promedio oscilan entre
20y 25° C, llegando en ocasiones a valores extremos de
27° C, siendo la temperatura promedio de 24.7° C.

El régimen de lluvias esta bien diferenciado a lo largo
del ano hidrolégico: un periodo lluvioso de mayo a octu-
bre, y otro seco de noviembre a abril. Durante el periodo
seco, la cantidad de lluvia es relativamente constante de
400-500 mm, lo que representa el 25-35% del volumen
anual de lluvias. Durante el periodo himedo, las precipi-
taciones alcanzan los 1,000 mm. La mayor cantidad de
precipitaciones coincide con los meses de mayo, sep-
tiembre y octubre (Expdsito, 1993).

Caracteristicas hidrogeologicas

La zona de los trabajos se ubica en el area estructuro-
facial Camajuani (Vasielivich, 1989). A esta zona pertene-
cen los sedimentos carbonatados de las formaciones
Margarita y Vega, de edad Cretacico Inferiar y Paledge-
no, respectivamente (ilustracion 2). La formacion Marga-
rita esta conformada principalmente por calizas arcillosas
de capa fina. Las calizas son de color beige-amarillento.
El espesar de la formacion se estima que fluctia entre
200 y 250 m. El acuifero desarrollado en esta formacion
es el de mayor interés del area de estudio, por ser donde
se localiza el pozo PH-1, objeto de esta investigacion.

Con base en los trabajos experimentales realizados
en el pozo PH-1 (bambeos por intervalos y geofisica de
pozos) perforado hasta los 95 m de profundidad, y en
perfecta concordancia con las caracteristicas hidraulicas
de este tipo de acuifero, fue posible diferenciar tres ca-
pas con diferentes conductividades hidraulicas: la pri-
mera de 3 a 30 m, con una conductividad hidraulica de
6 m/d; la segunda de 31 a 70 m, con una conductividad
hidraulica de 3 m/d, y la tercera de 71 a 95 m, con una
conductividad hidraulica de 0.4 m/d.

llustracion 1. Ubicacion del area de estudio. Se muestran ademas
las principales localidades de la provincia de Villa Clara, Cuba.
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La formacién Vega estd representada por brechas
carbonatadas consolidadas, calizas, areniscas, margas
y arcillas. De acuerdo con frabajos previos (Vasielivich,
1989), se estima que el espesor de esta formacion al-
canza unos 500 m. Los trabajos experimentales realiza-
dos en los pozos PH-2 y PH-3 localizados en esta forma-
cion (Exposito, 1993) permitieron diferenciar dos capas
de acuerdo con el valor promedio de su conductividad
hidraulica: una superficial de 0.4 m/d y una segunda de
0.1 m/d. La conductividad hidraulica de este acuifero es
mas baja que la del acuifero Margarita debido a su me-
nor.grado de agrietamiento.

Ambos acuiferos son no confinados, donde el escu-
rrimiento subterraneo se produce principalmente a tra-
veés de las fisuras.

Delimitacion de los perimetros de proteccién

Los métodos utilizados en la delimitacion de los perime-
tros de proteccion de pozos se agrupan en seis clases
(USEPA, 1993): 1) radio fijo arbitrario, 2) radio fijo calcu-
lada, 3) catdlogo de formas simples, 4) método analitico,
5) mapeo hidrogeclogico y 6) modelos numéricos de flujo
y transporte. De los métados anteriormente mencionados,
dos fueron los seleccionados para este trabajo. En primer
lugar se selecciond el método de modelacién numérica, en
particular el modelo Modflow (McDonal y Harbaugh, 1988)
y en segundo lugar, el metodo analitico con cuatro va-
riantes: 1) variante de Wyssling (Moreno y Martinez, 1991),
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liustracion 2. Esquema hidrogeologico del drea de estudio. Se
muestra la distribucién de los acuiferos en el area y la superfi-
cie piezométrica que los caracteriza.
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2) variante de Minkin (Oradoskaia y Lapchin, 1987), 3) va-
riante de la norma cubana vigente (NC 93-01-209, 1990)
y 4) variante de Pérez Monteagudo (Pérez, 1995, 2003).

El método analitico seleccionado, a pesar de ser uno
de los mas difundidos, esta previsto para ser utilizado
solamente en acuiferos homogéneos e isotropicos. Por
tal motivo, tanto dicho método como el de la modelacion
numérica se aplicaron en condiciones de medio poroso
equivalente, dado que el area cumple con los criterios
que para este fin establece la U.S. Environmental Protec-
tion Agency (USEPA, 1991): a) alta densidad de fractu-
ras, b) orientacion de fracturas no uniforme, c) apertura
de fracturas relativamente uniformes y d) area de estudio
mayor en cien veces al espacio medio entre fracturas.

Para la seleccién del modelo numérico se analizo pri-
meramente que se contase con la calidad y cantidad de
los datos necesarios para su ejecucion y calibracion v,
en segundo lugar, el hecho de que el método permitiese
tomar en cuenta el flujo tridimensional, la distribucion es-
pacial de los parametras hidraulicos y la heterogeneidad
del acuifero, entre otros factores. Todo esto permitio con-
siderar que el modelo proporciona resultados mas proxi-
mos a la realidad que los obtenidos al aplicar otros
métodos.

En cuanto a la seleccién de las variantes del método
analftico debe destacarse que la primera variante fue se-
leccionada por ser una de las que mas se ha utilizado
durante muchos afnos en diferentes paises de Europa
(Martinez y Garcia, 2003). Las tres variantes restantes
fueron seleccionadas por ser las que durante diferentes
etapas se han usado en Cuba. Debe destacarse que los
perimetros de proteccion de pozos se dividen general-
mente en tres zonas (NC 93-01-209, 1990; Pérez, 2003;
Martinez y Garcia, 2003):

Zona |. Area alrededor del pozo en la cual se prohi-
ben todas las actividades, excepto las relacionadas con
el funcionamiento y mantenimiento de las instalaciones
de bombeo. El criterio de delimitacion suele ser un tiem-
po de transito de 24 horas o un area fijada de forma arbi-
traria de pequena extension (100-400 m?).

Zona ll. Sitio alrededor de la zona |, cuya finalidad
fundamental es proteger la captacion de la contamina-
cién bacteriol6gica. Se delimita generalmente en funcion
de un tiempo de transito de cincuenta a sesenta dias.

Zona lll. Sector destinado a proteger la captacion
frente a la contaminacion de larga persistencia. Se deli-
mita generalmente en funcién de un tiempo de transito
de dos a diez anos.

De las tres zonas comentadas en el presente trabajo
solo se procedid a la delimitacion de las zanas Il y Ill, ya
gue para la delimitaciéon de la zona | se utilizé un radio
fijo arbitrario de 400 m?.

Método de la modelacion numérica

Para la delimitacion de las zonas Il y Il de proteccion se
combind el modelo numérico Modflow, especificamente
en su variante VisualModflow (Guiguer y Franz, 2001),
con el codigo de seguimiento de particulas Modpath
(Pollock, 1989), y asi simular el sistema local de flujo de
las aguas subterraneas para finalmente delimitar la zona
de captura del pozo investigado.

Construccion del modelo conceptual y modelacion
del flujo

El area del modelo se establecio para una superficie
compuesta por un rectangulo con dimensiones de 3,000
por 1,500 m, obteniéndose una superficie total de 4.5
km?2, la cual cubre adecuadamente el area de estudio
(ilustracién 3). Sobre el dominio del modelo se conformo
una malla primaria de 30 x 30 m; posteriormente dicha
malla fue refinada en la parte central del area de estudio,
considerada la regién de mayor interés, con el objetivo
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llustracion 3. Modelo conceptual del area de estudio, mostrando
la localizacion de los acuiferos, la distribucion de las capas mo-
deladas, y las variables de entrada y salida de agua al sistema.
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El dominio se considerd formado por dos acuiferos
de tipo libre, uno caracterizado por dos capas y otro ca-
racterizado por tres capas de acuerdo con las propieda-
des hidrodinamicas de los materiales (ilustracion 3). La
sintesis de los parametros hidrogeolégicos incorporados
al modelo se presenta en el cuadro 1.

En el area modelada se utilizaron dos condiciones de
frontera; se impuso una carga constante para las fron-
teras noreste y noroeste del area de estudio, donde se
considerd que las fluctuaciones de los niveles freaticos
son minimas, y frontera de flujo cero para las fronteras
suroeste y sureste del area de estudio; en el primer caso,
esta frontera caincide con el parteaguas local y, el se-
gundo caso, por ser paralela a las lineas de flujo subte-
rraneo (ilustracion 3).

Una vez construido el modelo conceptual e introduci-
dos todos sus elementos en el modulo de entrada del
modelo numérico Modflow, se procedié a simular de for-
ma estacionaria el flujo de agua subterranea.

Calibracion

La calibracion de la modelacion estacionaria se dio por
terminada después de que se alcanzd una coherencia
aceptable, tal y como se observa en el cuadro 2, entre
los niveles freaticos observados en los pozos localiza-
dos en el area (PH-1, PH-2 y PH-3), y de descenso esta-
cionario medido en el pozo PH-1, producto del bombeo
en él realizado, con los resultados simulados mediante
la modelacion numérica. La aceptable calibracién de las
alturas piezometricas (ilustracion 4) se demostré ade-
mas mediante dos coeficientes estadisticos (Spitz y Mo-
reno, 1996). el coeficiente de determinacion (CD) vy el
coeficiente de masa residual (CRM), de acuerdo con las
siguientes expresiones:

Cuadro 1. Parametros de las capas en las que se baso la simulacién del flujo.

Capas utilizadas

Parametros

1 2 3 4 5 6
Recarga (mm) 450 - 480 - r
e (m/d) 0.4 0.01 6 3 0.4
i (m/d) 0.4 0.01 &} E 0.4 Considerada
M {m/d) 0.04 0.001 06 0.3 0.04 impermeable
Sy 0.05 0.05 0.08 0.08 0.05
n 0.05 0.05 0.08 0.08 0.05

Sy = almacenamiento especifico.
n = porosidad efectiva.
K = conductividad hidraulica.
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donde O es el valor observado, 0 es la media de los
valores observados, P es el valor obtenido por la mode-
lacién y n es el nimero de valores. Se obtuvo un CD de
1.02 y un CRM de 0.0044 (para la calibracion perfecta,
CD tiende a uno y CRM tiende a cero).

Delimitacion de las zonas Il y Il de proteccién sanitaria

Una vez superadas las etapas anteriores se realizo la si-
mulacion final del flujo y se llevd a cabo el trazado de
particulas hacia atras. Los tiempos de transito utilizados
son los establecidos en la norma cubana para tales efec-
tos (NC 93-01-209): cien dias para la zona de proteccion
Il'y 1,825 dias (cinco anos) para la zona de proteccion Il
El pozo se considero abierto de 3 a 95 m de acuerdo con
su propio diseno (perforado hasta los 95 m de profun-
didad, y encamisado y cementado hasta los 3 m de
- profundidad).

Debe destacarse, ademas, que en el proceso de mo-
delacién realizada fue necesario efectuar algunas supo-
siciones, coma considerar al medio homogéneo e isotro-
pico en direccion horizontal para cada una de las capas
delimitadas, y que la recarga por lluvia es uniforme para
toda el area de estudio. Estas generalizaciones, aunque
consecuentes con la informacion disponible (Exposito,
1993), crean alguin grado de incertidumbre en los resul-
tados alcanzados. Por tal motivo, es de uso comun la
multiplicacion de los resultados obtenidos por coeficien-
tes de seguridad o introducir dicho coeficiente en las for-
mulas de calculo. En la presente investigacion se utilizd
en las férmulas de calculo un coeficiente de seguridad
de 1.3 de acuerdo con las indicaciones de la U.S. Envi-
ronmental Protection Agency (USEPA, 1994).

Cuadro 2. Resultados de la calibracién obtenida.

llustracion 4. Mapa de niveles piezométricos medidos y simula-
dos por la modelacion para el area de estudio y la relacion grafi-
ca de ambos niveles.
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Meétodo analitico

Los célculos estuvieron dirigidos a determinar las dimen-
siones de las zonas Il y lll de proteccion. En tal sentido,
se calcularon los siguientes parametros: distancia aguas
arriba para las zonas Il y Il de proteccion (Dps, y Dps,)
y aguas abajo de la fuente (Xo); ancho del perimetro a la
altura de la captacion (D) y a las distancias Dps, y Ops,,
(D, y Dy), respectivamente (llustracion 5).

Calibracion por piezometria

Calibracién por abatimientos estacionarios (Ah)

Pozos Piezometria Piezometria Bombeo de 0-30 m Bombeo de 70-95 m
observada simulada
(msnm) (msnm) (Ah) real (m) (Ah) simulado (m) (Ah) real (m) (Ah) simulado (m)
PH-1 128.27 128.22 277 290 18.28 18.20
PH-2 119.86 120.00
PH-3 129.85 129.93
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llustracion 5. Representacion esquematica de las zonas de
proteccion, mostrando la distribucion de las zonas de protec-
cion que se incluyen generalmente dentro del perimetro, y la
simbologia de los elementos a calcular.
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Los calculos se hicieron para las mismas condicio-
nes que los simulados por el modelo numérico Visual-
Madflow, es decir, para el pozo abierto de 3 a 95 m vy utili-
zando un coeficiente de seguridad de 1.3, similar a lo
establecido en Cuba (NC 83-01-209, 1990).

Se realizaron dos opciones de célculo para cada una
de las variantes analiticas. La primera consistié en apli-
car los métodos analiticos en su forma original, conside-
rando el medio hidrageoldgico homogéneo e isatrépicao,
y utilizando la conductividad hidraulica ponderada de las
capas perforadas (K = 3.17 m/d). La segunda opcién de
calculo se deriva del hecho de que, en un acuifero libre
multicapa, la velocidad maxima del flujo subterraneo ho-
rizontal ocurre en la capa de la mayor conductividad hi-
draulica (Cheng, 2000).

Para esta segunda opcién de calculo se propuso una
adecuacion a las variantes analiticas utilizadas, la cual
consiste en mantener la conductividad hidraulica ponde-
rada en las formulas que definen el ancho y la distancia
aguas abajo de las zonas de proteccion (ecuaciones 4,
8,9, 20, 21, 24 y 25), e introducir la conductividad hidrau-
lica mas elevada (6 m/d) en las férmulas que definen la
distancia aguas arriba de la fuente (Dps, y Dps,) (ecua-
ciones 3, 10, 14, 15y 28), dado que el valor de esta con-

ductividad hidraulica define el menor tiempo de llegada
del contaminante y, consecuentemente, la distancia
aguas arriba para las zonas Il y lll de proteccion.

Al utilizar la segunda forma de célculo se pretendio
demastrar que, en un acuifero con variacion vertical de
la conductividad hidraulica, la conductividad hidraulica
que debe utilizarse es la mas alta y no la obtenida por
ponderacion.

A continuacion se presenta la metodologia de cada
una de las variantes seleccionadas. El cuadro 3 presen-
ta una sintesis de los parametros utilizados en los célculos.

Variante de Wys'sling

Este método se desarrolld de la siguiente forma. Prime-
ro se calculo el radio de llamada (A), gue posteriormente
se utilizé en las férmulas (6) y (7), después se determiné
el ancho del perimetro a la altura de la captacion (D),
posteriormente se establecieron las dimensiones del pe-
rimetro aguas arriba (Ops, y Dps,) y abajo (Xo) de la
captacion, y finalmente se calculé el ancho del perimetro
a las distancias Dps, y Dps,, (D, y D,,), respectivamente.
Para los calculos se utilizaron las siguientes expresiones
(Martinez y Garcia, 2003):

g Robg - (3)
2w Keh=/

et b )
2aKxhxf

donde Q es el caudal de explotacion previsto para la fuen-
te, multiplicado por el coeficiente de seguridad 1.3; K, la
conductividad hidraulica; h, el espesor del acuifero, e / es
el gradiente hidraulico natural del agua subterranea.

Posteriormente se calculd la distancia aguas abajo
(Xo) y aguas arriba de las zonas Il y Il de proteccion
(Dps, y Dps,)). Las ecuaciones utilizadas fueron las si-
guientes (Martinez y Garcia, 2003):

L=VisT ©)

Do +L + q|'r"_2(L+8/C’|) (6)
o -L +4IL(L+8A] )

2

donde L es la distancia aguas arriba de las zonas de pro-
teccion tomando solamente las caracteristicas del flujo
natural, Vr, es la velocidad real del agua subterranea en

60) ingenieria hidraulica en méxico /abril-junio de 2007



Expdésito-Castillo, J.L. et al., Delimilacion de pevimetros de fwoteccion de pozos en un acuifero libre con conductividad...

Cuadro 3. Parametros del area de estudio que se utilizaron en los calculos de las zonas de proteccién por el método analitico.

Parametros Simbolos Unidad de medida Valor
Caudal de bombeo Q m3/d 3456
Espesor de acuifero h m 92
Porosidad efectiva n adimensional 0.08
Gradiente hidraulico natural / adimensional 0.004
Gradiente hidraulico en el radio de influencia del bombeo lc adimensional 0.06
Capa 1 (3-30 m) Ky 6
Conductividad Capa 2 (30-70 m) K, 3
hidraulica Capa 3 (70-95 m) Ky m/d 0.4
Ponderada K K Tmird
Tiempo de transito (Zona 1) T d 100
Tiempa de transito (Zona Ilf) Pk d 1,825
Velocidad real del flujo sin influencias del bombeo (tomando K) Vi, m/d 0.16
Velocidad real del flujo sin influencias del bombeo (tomando K,) Vi, m/d 0.3
Velocidad real del flujo en el radio de influencia del pozo (tomando K} Vi, m/d 213
Velocidad real del flujo en el radio de influencia del pozo (tomando K;) Wri, m/d 45
Tiempo en que se estabiliza el radio de influencia t d 0.25

! Tiempo de transito establecido por las normativas cubanas (NC 93-01-209, 1990 y RLM, 1995}

la zona no influenciada por el bombeo utilizando la
conductividad hidraulica ponderada K (para la adecua-
cién se utilizo la conductividad méas elevada del corte,
K,)y T es el tiempo de transito (T, para la segunda zona
y T, para la tercera zona).

Finalmente se calculd el ancho del perimetro a las
distancias Dps, y Dps,,. Para esta variante, el valor calcu-
lado del ancho del perimetro de proteccion (D, y Dy) a
ambas distancias sera el mismo.

Q
D”=Dm=K*h$! (8)

Variante de Minkin

A pesar que este método fue propuesto para acuiferos
confinados (Oradoskaia y Lapchin, 1987), en Cuba se
utilizé también para acuiferos libres, en los que el abati-
miento causado por el bombeo fuese pequeno en rela-
cién con el espesor del acuifero. Partiendo de esta dltima
simplificacion se aplicd esta variante al pozo investigado.

Inicialmente se calculd el limite aguas abajo de la
zona de captura del pozo (Xp) y seguidamente el para-
metro indirecto de calculo (T*):

2amaK xhxl
Bl (10)
nxX,

Una vez obtenido el parametro indirecto de calculo
(T*), mediante el empleo de tablas se identifican los de-
mas parametros indirectos de calculo, R*, r* y d*, los
cuales se ulilizaron directamente en las formulas para
determinar las distancias aguas arriba de las zonas Il y |l
de proteccién (Dps, y Dps,,), aguas abajo (Xo) y el ancho
del perimetra de proteccion a la altura de la captacion
Do)

Dps =R" *X, (11)
Xo=r"*X, (12)
Dp =2+d" X, (13)

Para la variante Minkin, al contrario de la variante
Wyssling, el valor calculado del ancho de la zona de pro-
teccion sanitaria a la altura de la captacion (Dg) es el
mismo que el obtenido para el ancho de la zona de pro-
teccion sanitaria a las distancias Dps, y Dpsy;.

Variante de la norma cubana

La metodologia seguida fue la siguiente (NC 93-01-209,
1990):

Primero se calculd el radio de influencia del pozo du-
rante su bombeo (Ro) y la velocidad real del agua sub-
terrénea en el radio de influencia del pozo (Vri,):

Ro=1.51{K*:*r (14)
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K#lc (1 5)

donde t es el tiempo que se considera tarda el radio
de influencia en estabilizarse, que en el presente caso de
estudio es de 0.25 dias (Exposito, 1993); n es la porosi-
dad efectiva del acuifero, e lc es el gradiente critico del
agua subterranea en la zona de influencia del pozo
. (aguas arriba).

Una vez conocidas las dimensiones del radio de in-
fluencia provocado por la explotacion y el valor de la ve-
locidad real del agua subterranea dentro del radio de
influencia, se continué con el calculo de los siguientes
parémetros: tiempo en que una particula de agua tarda
en recorrer el radio de influencia y llegar al pozo (7r),
tiempo de transito de la particula con flujo natural (7n),
distancia a proteger en la zona no alterada por el bom-
beo (Dn), distancias aguas arriba de las zonas Il y lll de
proteccién de la fuente (Dps, y Dps,), v distancia del pe-
rimetro aguas abajo (Xo):

w2 (16)
Vri
Tn=T-1Tr : (7)
Dn=Tn=Vr (18)
Dps =Dn+Ro (19)
Xo= Q (similar a la ecuacién 1)
Dumpae K s fnef

Para la determinacion del ancho de la zona de pro-
teccién a la altura del pozo (D) v a las distancias Dps; ¥
Dps,,, se tomd como base para los célculos la delimita-
cidn de la llamada "linea neutra”, la cual funciona como
frontera de la zona de captura del pozo y que a la vez li-
mita el perimetro de proteccion. En tal sentido, conside-
rando en un sistema de coordenadas rectangulares la
coordenada X como perpendicular al flujo subterraneo y
la Y como la que sigue la direccidn de ese flujo, se puede
definir esa “frontera” utilizando la siguiente expresion
(Kennedy y Lennox, 1999; Gonzales, 2002):

Y-mnfm“K'?i*ﬂ (20)
Q
A partir del caudal de explotacion Q conocido y el “gas-

to por unidad de ancho del acuifero” q,, se utilizaron los
“criterios de Minkin” para fijar los “puntos niotables” de la

parabola definida por la ecuacion (20) (Oradaskaia y L
chin, 1987; Gonzéales, 2002), donde se establece que

(0 jm5— el b |

Q
ﬁ A
Je
se puede obtener el ancho de la zona de captura
altura de la captacion D, mediante la expresion:

D. =05*p

Para la determinacién del ancho de la zona de ca
ra a las distancias Dps, y Dps,, se utilizd la ecua
(20). Para el caso del ancho de la zona de captura
distancia Dps,, se considero que el valor de X es igL
la distancia Dps,; mientras que para el caso del ar
de la zona de captura a la distancia Dps,;, se consi
que el valor de X es igual a la distancia Dps;. De
analisis se desprenden las siguientes expresiones:

3’?;=D;DS;;*tan(2—n g i I*Yn]

2H s K Y
Yy = Dpsy; =tan [ i Ym)

Q

Una vez resueltas las expresiones anteriores por a
ximaciones se obtienen D, y D, teniendo en cuenta ¢

Dy =2xY)
Dy =2%Yy
Variante de Pérez Monteagudo

Pérez (1995, 2003) presentd modificaciones al mé
anteriormente descrito; especificamente en el calcul
la distancia del perimetra aguas arriba de la fuente, r
teniendo idénticas las demas fermulas.

Seguin este investigador, los parametros: (Ro), radi
influencia, (f), tiempo de estabilizacion del radio de infl
cia, abatimiento del pozo e (lc), gradiente critico,
dificiles de estimar con precision, sobre todo en aqu
captaciones ya existentes, por lo que propone otra e
cion, independiente de estos parametros, para delimite
zonas de proteccién aguas arriba (Dps; y Dpsy):

i K=l
Dps=.| TEm =T
5 nEh=n i n

donde rp es el radio del pozo (m).
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Los resultados corresponderan a Dps; © Dpsy,, de-
pendiendo del tiempo de transito utilizado, T, o 75
respectivamente.

Resultados y discusion

Los resultados alcanzados tanto por la modelacién nume-
rica coma por las variantes analiticas originales y con la
modificacién propuesta, se representan en las ilustracio-
nes 6, 7y 8, y se resumen en el cuadro 4. La ilustracion 7
muestra los resultados obtenidos en la delimitacion de la
zona |l de proteccién, tanto por las variantes selecciona-
das del método analitico como por el modelo numérico
VisualModfiow. La ilustracion 7a muestra los resultados ob-
tenidos mediante las variantes en su forma original, consi-
derando el medio homogéneao e isotropico, y utilizando

llustracién 6. Zonas de proteccion Il y lll obtenidas mediante la
modelacion numérica, mostrando la superficie piezométrica y
los vectores de flujo generados por el modelo para el area de
estudio.

282000 293000

N291000 m

E |
E637000 m 638000 635000

. Zona |l de proteccion

(tiempo de transito T=100 dias)
Zona |ll de proteccion

(tiermpo de transito T=1,825 dias)
- - - - Limite del area de estudio

Area no modelada

.1z 1s0linea del nivel del agua subterranea
en mnsm

- Vector de flujo de agua subterranea
il =/ 7

Escala grifica
o 500 1,000 1,500 2,000

Metros

para los calculos la conductividad hidraulica ponderada de
todo el espesor del acuifero perforado.

Lailustracion 7b, por su parte, muestra los resultados
de las modificaciones propuestas en el presente estudio

llustracion 7. Zona Il de proteccion obtenida mediante diferentes
variantes del método analitico y el modelo numérico; a) aplica-
cion de las variantes originales y b) aplicacion de las variantes
con las modificaciones propuestas. Se observa como las varian-
tes modificadas mejoran considerablemente su precisién aguas
arriba de la fuente.

350- @ 350 ®
4 |.
300+ i 300+
i
L—T1
:E: 250 E 250+
@ =
S 2004 S 200
o o
@ | .o
S 150+ o 0 1504
100 o f 100+
501 \ 50
T T T T T T
a0 100 - 150 50=" 100180
Distancia (m) Distancia (m)
Variables ulilizadas
WEalbe = St - Pérez Monteagudo
---------- Minkin Modelo numérico
—— Norma cubana ® EOPoED

llustracién 8. Zona lll de proteccion obtenida mediante diferen-
tes variantes del método analitico y el modelo numérico; a) apli-
cacién de las variantes originales y b) aplicaciéon de las varian-
tes con las modificaciones propuestas. Se observa como las
variantes modificadas mejoran considerablemente su precision
aguas arriba de la fuente.

€ e :
@ ¢ @ ¢ !
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ingenieria hidraulica en méxico /abriljunio de 2007 63



Expdsito-Castillo, J.1. et al., Delimitacion de perimetros de proteccion de pozos en un acuifero libre con conductividad...

Cuadro 4. Comparacion de los resultados obtenidos por las variantes del método analitico y la modelacién numérica.

Zonas de proteccion y sus dimensiones

Métodos Zona |l de proteccion Zona lll de proteccién

\rariayntes Xo Dps, Dcy D, A, A, A, Xo Dps,, Dc,, D, A, A, A,
Modelo numérico 38 86 113 113 100 0 0 42 620 1 37 246 100 0 0
Wyssling
Variante original 32 A7 148 296 67 33 57 75 364 148 296 65 45 i3
Variante propuesta 40 70 148 296 92 8 101 82 630 148 296 98 2 13
Minkin
Variante original a7 50 75 75 B2 48 0 47 3493 119 119 34 66 1
Variante propuesta 37 74 104 104 92 8 8 47 670 264 264 97 3 34
Norma cubana
Variante original 47 58 148 208 82 18 61 47 372 148 278 58 42 9
Variante propuesta 47 87 148 208 100 0 110 47 605 148 290 96 4 15
Pérez Monteagudo
Variante original 47 1) 148 206 79 21 57 a7 455 148 278 72 28 9
Variante propuesta a7 69 148 214 88 12 77 47 713 148 292 98 2 37

Xo: distancia aguas abajo de la fuente (my}.

Dps, . Dps,;: distancias aguas arriba de la fuente para la zona Il y lll, respectivamente (m).

Dc,, Dc,,: ancho de las zonas |l y Il a la altura de la captacion (m).

D, D, ancho de las zonas Il y Il a las distancias Dps,. Dpsy, respectivamente (m).

A,: porcentaje de area protegida comun.
A, porcentaje de area sin proteger.
A, porcentaje de area protegida sin ser necesario.

Nota: para el caso de la modelacidon numeérica, los pardmetros D, Dy, corresponden al ancho maximo de las zonas Il y Ill, respectivamente.

a las variantes analiticas, gue consistio en la introduc-
cién simultanea en el calculo del valor de la conductivi-
dad hidraulica ponderada y del valor mas elevado de la
conductividad hidraulica obtenida en el corte litologico
de la captacion.

Una comparacién entre los resultados obtenidos me-
diante las variantes analiticas y la modelacion numérica
para la zona |l (ilustracion 7a) muestra que las variantes
del método analitico seleccionadas no permiten la pro-
teccion correcta aguas arriba. Las inexactitudes en los
resultados obtenidos por estas variantes oscilan desde
un 33% para la variante de la norma cubana hasta un
46% para la variante de Wyssling. Estos resultados me-
joraron significativamente cuando en las ecuaciones que
definen la distancia aguas arriba a proteger se utiliza el
valor méas elevado de la conductividad hidraulica (ilustra-
cién 7b). Los resultados obtenidos por las variantes mo-
dificadas mejoraron sus resultados en un 30% como
promedio.

La estimacion de los perimetros de proteccion mues-
tra que la principal causa de la discrepancia de los re-
sultados obtenidos aguas arriba entre las variantes ori-
ginales y la modelacion numerica es, precisamente, la
utilizacion en dichas variantes de la conductividad hi-

draulica ponderada para acuiferos con conductividad hi-
draulica vertical variable. Las diferencias en el ancho de
las zonas Il de proteccion se deben fundamentalmente a
que el método analitico sélo considera el tiempa de tran-
sito en el calculo de la distancia aguas arriba de la
fuente; por lo tanto, los resultados obtenidos mediante el
meétodo analitico en la determinacion del ancho de la
zona ll y Il a la altura de la captacion son los mismos.

En el caso de los resultados del calculo del ancho del
perimetro para la zona Il (ilustracion 7), hay que destacar
como los métodos analiticos sobreprotegen la fuente a
sus lados. Esto es consecuencia de la influencia en es-
tos resultados de la recarga por infiltracion, considerada
en la modelacion numérica y no en las demas variantes
analiticas.

En la ilustracion 8 se presentan los resultadaos en la
delimitacion de la zona lll de proteccion. En este caso,
en la ilustracion 8a se muestran las inexactitudes en los
resultados obtenidos por estas variantes analiticas, en
comparacion con el modelo numerico, las cuales oscilan
desde un 27% para la variante de Pérez Monteagudo,
hasta un 41% para la variante de Wyssling, En la ilus-
tracion 8b puede observarse como los resultados obte-
nidos mediante la modificacion propuesta mejoran, en
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promedio, en mas de un 30% (cuadro 4), alcanzandose
una notable similitud con los resultados de la modela-
cién numerica.

Tomando como patron de comparacion los siguien-
tes elementos: porcentaje de érea protegida comun (A,),
porcentaje de érea sin proteger (A,) y porcentaje de drea
protegida sin ser necesario (A,). en relacion con los re-
sultados obtenidos mediante la aplicacion del metodo
de la modelacion numérica, pueden observarse en el
cuadro 4 las mejoras significativas obtenidas por las va-
riantes propuestas. Destacan los resultados logrados
mediante la variante Wyssling para la zona Ill, donde el
porcentaje de area protegida comun (A,) se eleva de 55
a 98% una vez que se utiliza la variante modificada con
el valor maximo de la conductividad hidraulica, mante-
niéndose la sobreproteccion en solo un 13%.

De forma general puede afirmarse que las variantes
analiticas originales no protegen adecuadamente la
fuente aguas arriba de la captacion. Esta insuficiente
proteccion aguas arriba es considerada grave, pues
puede poner en riesgo la salud del consumidor y la con-
tinuidad de la inversion.

Conclusiones

La adecuada base de datos disponibles en el area de
estudio para la construccion y calibracion exitosa del
modelo numérico Modflow permitid no sclo delimitar efi-
cazmente el perimetra de proteccion para el pozo obje-
to de estudio, sino, ademas, servir de patron de compa-
racion para demostrar la exactitud de las diferentes
variantes analiticas de delimitacion de perimetros bajo
condiciones de un acuifero con conductividad hidraulica
vertical variable.

Bajo estas condiciones, el método analitico en sus di-
ferentes variantes originales de delimitacién de perime-
tros de proteccién proporciona inexactitudes significa-
tivas (hasta de un 41%) en las distancias a proteger
aguas arriba de la fuente, lo cual implica la existencia de
una determinada area sin proteger, en relacion con los
resultados obtenidos con la modelacion numérica. Las
causas fundamentales de estas diferencias radican en
que el método analitico considera al acuifero homaogé-
neo e isotropico, no considera la recarga en la zona de
captura y ademas no toma en cuenta todos los parame-
tros que pueden influir en las variaciones del campo de
flujo en el area proxima a la captacion.

Se propone adecuar el método analitico en sus dife-
rentes variantes mediante la utilizacion, en las ecuacio-
nes de célculo, de la conductividad hidraulica del estra-
to mas permeable del corte hidrogeologico, en lugar de
la conductividad hidraulica ponderada. Esta modifica-

cién permite obtener mejores resultados (en mas de un
30%), lo que facilita el uso de dichas variantes analiticas
en condiciones parecidas a las analizadas, con una ma-
yor seguridad, como método previo a la modelacién nu-
meérica, si ésta finalmente se considera necesaria.

Para el caso especifico del contexto hidrogeologico
analizado (acuifero libre con variaciones verticales de la
conductividad hidraulica), y cuando no se cuente con los
datos necesarios para realizar la modelacion numérica,
se recomienda como primera opcion el uso de la varian-
te analitica modificada de Wyssling.

Recibido: 18/10/2005
Aprobado: 05/09/2006
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Abstract

EXPOSITO-CASTILLO, J.L., GARFIAS-SOLIZ, J M., FRANCO-PLATA, R. & ESTELLER-ALBERICH, M.V, Delineation
of the welihead protection area in an unconfined aquifer with variable vertical hydraulic conductivity. Hydraulic
engineering in Mexico (in Spanish). Vol. XXil, no. 2, April-June, 2007, pp. 55-67.

Delineation of wellhead protection areas is an impaortant component of groundwater contarnination protection pro-
grams. However, the calculations to determine these areas assume that the medium is homogeneous, when in
fact it is not. In this paper we compared different analytic variants used to calculate the areas of sanitary protec-
tion, with the VisualModflow numeric model, which offers greater precision. The results show the importance of
aquifer heterogeneity in the delimitation of wellhead protection areas. The causes of the discrepancies in the
results were discussed, and we propose an adaplation to the analytic variants that improve their results mare than
30% for the analyzed conditions. This adaptation allows to use the maximum value of the hydraulic conductivity of
the aquifer for heterogeneous media.

Keywords: aquifer heterogeneity, analytical methods, numerical modeling, wellhead protection areas.
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