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1. Resumen

A través de una metodologia que implicé la utilizacion de experimentacion y modelaciones, en
este estudio se evaluod la capacidad de infiltracion de agua de un pozo inactivo en el Valle de
Aguascalientes, con la finalidad de comprobar si puede ser utilizado como recarga hidréaulica de
aguas subterraneas. En el valle de Aguascalientes, la sobreexplotacion del acuifero es provocada
por un desbalance hidrico, esto es, que la cantidad de agua que se extrae del acuifero es mayor a
la que se infiltra, provocando el descenso del nivel freético, lo que genera que varios pozos queden
deshabilitados, ya sea porque tienen poca profundidad o por los costos de operacion, donde al ir
descendiendo el nivel freatico, las perforaciones llegan a ser muy profundas y muy costosas, o en
su caso, que el agua a esa profundidad pueda contener minerales pesados, 1o que ocasiona que el

agua extraida del pozo pueda requerir un tratamiento especial.

Segun la norma NOM-004-CNA-1996 (NOM CNA., 1997), una vez que los pozos se vuelven
inactivos, se pueden usar como pozos de monitoreo o en su defecto, ser debidamente rellenados y
sellados para evitar contaminar el acuifero por medio de alguna potencial filtracion de
contaminantes. Sin embargo, en ninguna parte de esa norma se especifica que estos pozos pueden
ser utilizados para efectuar procesos de recarga, por lo que, esta investigacion trata evaluar la
viabilidad de que los pozos inactivos puedan servir como puntos de infiltracién hacia el acuifero,
por medio de tres metodologias: modelacidn fisica, modelacion numérica y experimentacion en el
pozo de estudio, en donde, estas metodologias arrojaron diferentes resultados con minimos valores
de discrepancia, concluyendo que al menos el pozo estudiado puede servir como punto de recarga

directa hacia el acuifero.



2. Abstract

Through a methodology that involved the use of experimentation and modeling, in this study the
water infiltration capacity of an inactive well in the Aguascalientes Valley was evaluated, in order
to verify if it can be used as a hydraulic recharge of underground water. In the Aguascalientes
valley, the overexploitation of the aquifer is caused by a water imbalance, that is, the amount of
water that is extracted from the aquifer is greater than that which is infiltrated, causing the drop in
the water table, which generates wells are disabled, either because they are shallow or because of
operating costs, where as the water table decreases, the drilling becomes very deep and very
expensive, or where appropriate, that the water at that depth may contain minerals heavy, which

means that the water drawn from the well may require special treatment.

According to standard NOM-004-CNA-1996 (NOM CNA., 1997), once the wells become inactive,
they can be used as monitoring wells or, failing that, be properly filled and sealed to avoid
contaminating the aquifer by means of some potential leakage of contaminants. However, nowhere
in this standard is it specified that these wells can be used to carry out recharge processes, therefore,
this research tries to evaluate the viability that inactive wells can serve as infiltration points into
the aquifer, through of three methodologies: physical modeling, numerical modeling and
experimentation in the study well, where these methodologies yielded different results with
minimal discrepancy values, concluding that at least the well studied can serve as direct recharge

point towards the aquifer.



3. Introduccion

La escasez de agua es un problema que afecta al ser humano a nivel mundial debido al alto
consumo y demanda; tomando en cuenta que el agua dulce que se encuentra en el planeta es solo
un pequefio porcentaje, en donde, una pequefia porcion es para el consumo humano, el problema

de abastecimiento es aun mayor.

En el estado de Aguascalientes, México, el consumo de agua se ha incrementado debido al
crecimiento de la poblacién, la industria y el sector agricola, lo que genera que el liquido se agote
a mayor velocidad (Hermosillo H., 2018). Por lo que se han realizado diversas investigaciones
acerca de la recarga de los acuiferos, dentro de las cuales se encuentran analisis urbanisticos
(Vazquez M., 2018), sistemas de informacion geograficos (Rodriguez L., 2016), analisis de
variacion de niveles de agua subterranea y precipitacion (Guerrero L., 2016), entre otros. Con la
finalidad de poder estimar el volumen de recarga que se efectta en el Valle de Aguascalientes y
combatir el agotamiento del recurso hidrico. Sin embargo, no se han analizado los pozos
abandonados como posibles puntos de infiltracion de agua superficial, para recarga del acuifero,
como una forma de estimar la infiltracion en zonas puntuales a través de modelaciones fisicas y

numeéricas.



4.  Objetivos
4.1. Objetivo general

Establecer el potencial del aporte hidraulico al acuifero del Valle de Aguascalientes por medio del
analisis de la infiltracion de agua en un pozo inactivo representativo, mediante experimentacion

en la zona de estudio y la realizacion de modelaciones fisico y numéricas.
4.2. Objetivos particulares

a) Recolectar informacion existente del acuifero del Valle de Aguascalientes, haciendo énfasis
en la infiltracion, pozos de recarga, parametros hidraulicos e hidroestratigrafia.

b) Revisar los pozos abandonados en el Valle de Aguascalientes.

c) Seleccionar un pozo representativo de la zona de estudio.

d) Realizar un experimento en el sitio de estudio para determinar el proceso de infiltracion que
existe por medio del pozo inactivo.

e) Establecer un modelo fisico a escala del pozo seleccionado que represente las condiciones
hidroestatigraficas de la zona.

f) Establecer un modelo numérico del pozo seleccionado.

g) Cuantificar el aporte hidraulico del pozo.
4.3.  Preguntas de investigacion

e ;Pueden ser utilizados los pozos abandonados dentro del Valle de Aguascalientes para la

recarga natural del acuifero?
5. Hipdtesis

Los pozos inactivos pueden utilizarse como canales de infiltracion para un aporte potencial hacia

el acuifero.



6. Justificaciéon

El agua es un recurso vital cada vez mas solicitado debido a diversos factores, tales como: el
aumento de la poblacion, escasez del liquido, dificil obtencion, etc. Con respecto a la necesidad
del agua en la poblacion y el paso del tiempo, el resultado es que se reduce el volumen
aprovechable del liquido. Las zonas donde la escasez de agua es aun mayor, se clasifican como:
aridas, semidridas, peraridas y superaridas (Holdridge L., 1967). Dos terceras partes del territorio
mexicano se consideran zonas aridas o semiaridas, incluyendo el estado de Aguascalientes, en
donde, en la mayor parte de estas zonas la precipitacion anual no supera los 500 mm (CONAGUA,
2018a), donde dicho volumen de precipitacion es menor al volumen de evapotranspiracion,

generando poca infiltracion de agua hacia el acuifero (Holdridge L., 1967).

Para combatir la sobreexplotacion de las aguas subterraneas en el estado, varios investigadores
han estudiado el proceso de recarga por diferentes métodos, realizando: analisis urbanisticos
(Vazquez M., 2018), sistemas de informacion geograficos (Rodriguez L., 2016), analisis de
variacion de niveles de agua subterranea y precipitacion (Guerrero L., 2016), entre otros. Sin
embargo, no se ha investigado acerca de los pozos abandonados como puntos de recarga, por lo
tanto, si se conoce el proceso de infiltracion que ocurre en los pozos abandonados en el Valle de
Aguascalientes se podria analizar su potencial aporte hidraulico al acuifero para poder combatir el

agotamiento hidrico.

Dentro del estado de Aguascalientes para combatir la escasez de agua el Gobierno del Estado por
medio de una empresa privada realiz6 un estudio para poder efectuar la recarga artificial, pero
debido a factores diversos como la investigacion, politica, normativa, aceptacion, entre otros, no
se logré concretar, por tanto, el medio mas importante para efectuar la recarga en el Estado es por
medio de la precipitacion (recarga directa) y la recarga sub-horizontal, debido a que la recarga
artificial en este momento no es viable y aun no se realizan otros métodos para poder recargar el

acuifero.

Teniendo en consideracion la gran cantidad de volumen de agua por precipitacion que no se

aprovecha de manera adecuada, sobre todo en zona metropolitana, la cual, genera inundaciones,
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afectaciones en obras publicas, contaminacion, colapso de sistemas de alcantarillados, entre otros,

por este motivo se busca utilizar esta agua para ser reubicada en pozos de infiltracion.

Antiguamente se pensaba que no existia infiltracion en zonas secas, pero estudios recientes como
el de Analysis of rainfall-infiltration recharge to groundwater de Wu (1994), entre otros, indican
que puede haber infiltracion en zonas aridas y semi-aridas incluso cuando la evapotranspiracion
supera la precipitacion, tomando en cuenta esta situacion, se puede establecer que la infiltracion
en el Valle de Aguascalientes mediante pozos inactivos puede ser viable, por lo que se plantea un
analisis de infiltracion en las zonas con los pozos abandonados que avale la hipétesis de que pueden

servir como conductos de infiltracion.

De acuerdo a los datos anteriores, en esta investigacion se efectuara un andlisis del potencial de
recarga, que se comprobard mediante experimentos de infiltracion en un pozo inactivo
representativo, para luego comparar los resultados obtenidos con las modelaciones numéricas
creadas a partir de los datos obtenidos en campo y el modelo fisico a escala elaborado a partir de
los materiales de la estratigrafia de la zona de estudio. Cabe destacar que este tipo de investigacion
es novedosa y no cuenta con antecedentes previos, por lo cual puede ser de gran relevancia para

combatir la escasez de agua dentro del Valle de Aguascalientes.
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7. Estado del arte

El planeta tierra esta cubierto por 70% de agua, la cual se divide en agua dulce y salada, esta Gltima
ocupa un 97% del total de la superficie, distribuida principalmente en los mares y océanos, el 3%
restante lo ocupa el agua dulce, sin embargo, la mayoria de agua dulce se encuentra en los
glaciares, dejando un pequefio porcentaje de agua disponible al resto del planeta. De ese porcentaje
de agua destinado al consumo humano, en su mayoria se utiliza para los sectores agricola y urbano,
los cuales incrementan al mismo ritmo del incremento poblacional, por tanto, mientras la
demografia incrementa, también lo hacen las zonas urbanas y hectareas destinadas al uso agricola
debido a la mayor demanda de alimento animal y vegetal. El agua también es utilizada en otros
sectores como la industria, la construccién, el turismo, etc., lo que conlleva a un mayor consumo
de agua disponible (Martinez, 2017), generando no sélo sobre explotacion de aguas superficiales
y subterréneas, sino que también inundaciones debido a la modificacion del uso de suelo a causa

de caminos y obras que impiden la infiltracion del agua precipitada.

Segun la Comision Nacional del Agua (CONAGUA, 2018b) México cuenta con una estimacion
total de 1,449,471 millones m3anuales de precipitacion, de los cuales, sélo el 6.4% se infiltra para
recarga de acuiferos dado que el 21.4% escurre por los lechos de agua y el 71.2% se evapotranspira.

El anélisis del agua renovable se basa en tres perspectivas:

o Distribucién temporal, son las temporadas del afio cuando ocurre precipitacion.
o Distribucién espacial, es la investigacion de los lugares donde ocurre precipitacion.
o Area de analisis, trata de la problematica del agua y sus variaciones.

La actividad humana es muy importante en el ciclo hidroldgico, de tal manera que se necesita un
balance en las zonas de recarga y descarga, con la finalidad de que no se extraiga una mayor
cantidad de agua que la infiltrada para recargar el acuifero y no generar una sobreexplotacion, en
algunos sitios, los pozos de extracciéon son tan profundos que la calidad del agua comienza a

deteriorarse por la cantidad de minerales pesados que contiene (Monforte, et.al., 2009).
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Los paises del mundo estdn enfrentando la problematica que genera la sobreexplotacion y la
escasez de agua, tal es el caso de los paises bajos que han realizado estudios para la recuperacion
de sus acuiferos, por medio de diversos métodos como: la utilizacion de los acuiferos salinos para
uso de riego en temporadas de alta demanda de agua, la reduccién de la contaminacion del agua
por uso de productos quimicos y la inyeccion por métodos artificiales, con el fin de aumentar la
salinizacion y recuperacion del nivel freatico. Ademas, la recarga de pozos profundos se ha vuelto
una opcion viable para el suministro de agua, comparando el nimero de pozos de recarga en
Estados Unidos entre los afios de 1999 a 2009, el incremento fue de cuatro veces el numero de

pozos (Antoniou, et.al., 2017)

Es necesario, cuantificar la tasa de recarga y determinar el volumen con el que cuenta el acuifero
para determinar la gestion de recursos de determinadas zonas. Por medio de la recarga se presenta
la infiltracion de agua a través de la zona vadosa hasta llegar y formar parte de los acuiferos
subterraneos, en donde, existen dos tipos de recargas: la indirecta que se genera por la percolacién
de los lechos de agua (rios, lagos, humedales y depresiones) y la directa, que se presenta por medio
de la precipitacion (De Vries, et.al., 2002).

Existen diferentes tipos de estudios de recarga segun la estimacion de la recarga y la escala que se
desea obtener, los cuales son: la recarga regional, evalla a gran escala los recursos hidricos,
principalmente los acuiferos, pero como es un estudio a nivel regional, no puede utilizarse para
estimar la variabilidad de la recarga a nivel local; y los estudios de calidad del agua, se encargan

del estudio de transporte de contaminantes por medio del agua (Scanlon, et.al., 2006).

En el Valle de Aguascalientes existen varios factores que dificultan o impiden la infiltracion del
agua hacia el acuifero como son: la precipitacién, infiltracion, evapotranspiracién, ubicacion,
permeabilidad del suelo, ademas del cambio del uso de suelo por la urbanizacién, lo que suele
generar inundaciones en temporadas pluviales, entre otras. Por tal motivo, la recarga de acuiferos
subterraneos es una actividad que cada vez toma mayor fuerza debido a que es la mejor opcion
para el almacenamiento de agua, la generacidn de reservorios subterraneos y el incremento de

nivel de los acuiferos.
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A la recarga artificial segun Custodio y Llamas (1983) se le conoce como la técnica que inyecta
agua en el acuifero de forma no natural, con la finalidad de incrementar el volumen de las aguas
subterraneas, ademas de mejorar su calidad. En donde, los modelos se realizaran con base al
experimento en campo que, simula el proceso de la recarga artificial, es decir, inyectandole agua
superficial a los pozos inactivos, con la finalidad de definir la capacidad de infiltracion que tiene
el suelo en ese punto y estimar su aporte al acuifero. Para efectuar la recarga artificial se tiene que
verificar que la calidad del agua a inyectar sea igual o superior de la que se encuentra en el acuifero
y ademas corroborar que la zona no se encuentre saturada (Guerrero, et.al., 2018).

Para investigar el proceso de recarga existen diversos métodos como: las medidas directas, el
balance hidrico, trazadores, aproximaciones de Darcy y métodos empiricos (Veélez, et.al., 2004).
Por tanto, se considera que las modelaciones entran en al menos una categoria de las mencionadas

previamente.

Vanegas (2018) dice que con base a experimentos realizados se determina que el didmetro de un
pozo no tiene relacion con el gasto y el volumen de agua a infiltrar, en cambio la profundidad y la
ubicacion si son determinantes. Por tanto, el pozo seleccionado para este experimento y las
modelaciones pueden arrojar resultados mas determinantes debido a que se trata de un pozo

profundo que se ubica en una zona seca y despoblada en un radio de 161 metros.

Segun Gailey (2017), los estudios y modelaciones realizados en pozos se efectian principalmente
en zonas afectadas por la actividad humana, debido al impacto positivo o negativo que se puede
generar en el gradiente hidraulico, en donde, el impacto mas significativo es el uso del suelo,
debido a la interaccidn que se genera entre el agua y los contaminantes como lo son pesticidas,
detergentes, aceites, grasas, etc. Ademas, el contacto entre el agua y los diversos contaminantes
puede afectar al acuifero a través de la infiltracion de agua en pozos inactivos, debido a que los
p0zos no cuentan con estratos de suelos que sirvan como filtros purificadores, motivo que provoca

una infiltracion de agua de manera acelerada, sin purgacion de contaminantes.

Como el territorio de la ciudad de Aguascalientes no es extenso, resulta beneficioso para efectuar

la recarga del acuifero por precipitacion (Vazquez, 2018). En donde, la recarga del acuifero seria
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viable siempre y cuando se mantuviera un balance hidrico, de tal manera que no se extrajera mayor
cantidad de agua de la que se recarga. Por esto, Guerrero-Martinez (2018), en su investigacion
Evaluacion de la recarga natural del acuifero del Valle de Aguascalientes mediante el anélisis de
variacion de niveles de agua subterrénea y datos de precipitacion., analiza las zonas de recarga
dentro del Valle de Aguascalientes por medio de pozos y el método de Water Table Fluctuations
(WTF), en donde, menciona que en el municipio de Tepezala se efectda una gran cantidad de
recarga, mientras que en Aguascalientes es muy bajo el nivel debido a la sobreexplotacion, sin
embargo, se desconoce el comportamiento de la infiltracion al momento de inyectarle agua a un
p0zO que Se encuentra inactivo, por esto, en caso de tener una alta velocidad de infiltracion se

puede determinar gque este tipo de pozos pueden ser viables para efectuar recarga en el acuifero.

Para el caso de estudio se efectuaron modelaciones fisicas, en donde, es importante mencionar que,
son representaciones a escala de la realidad, en este caso, sirven para determinar el potencial del
aporte que tienen los pozos inactivos hacia el acuifero de Aguascalientes. Para esto, se tomaron en
cuenta las etapas de un estudio de modelacion, las cuales son: definicion del problema, adquisicion
y revision de datos; descripcion del reservorio y disefio del modelo; ajuste de historia y prediccion
(Loli, 1993).

Para este caso de estudio se decidi analizar a los pozos inactivos como un medio alternativo para

efectuar la recarga, determinando si pueden servir como canales de infiltracion hacia el acuifero

por medio de experimentacién en la zona de estudio y modelaciones fisica y numérica.

15



8. Marco teorico

La finalidad de la investigacion es generar la recarga del acuifero mediante técnicas alternas para
combatir la escasez de agua en el estado de Aguascalientes, en este caso se optd por investigar los
pozos inactivos como canales de infiltracion, donde se decidio experimentar en la zona de estudio
y posteriormente elaborar un modelo numeérico y un modelo fisico para observar el proceso de
infiltracion desde otra perspectiva. Para esto, es importante conocer los parametros generales como
la infiltracion y la conductividad hidraulica debido a que estos pardmetros pueden indicar la
posible generacion de recarga en el acuifero. En donde, existen otros parametros que pueden
afectar la infiltracion y la recarga, como la geologia de la zona, infiltracién, permeabilidad,
temperatura, cobertura vegetal, entre otros, estos parametros en conjunto indican donde puede

efectuarse de mejor manera la recarga.

8.1. Infiltracion

La infiltracion es un proceso fisico que obedece un movimiento vertical o subhorizontal del agua
desde la superficie hasta el subsuelo, el cual, determina la recarga que el acuifero recibe. Para esto,
existen tres procesos diferentes en la precipitacion: la detencidn superficial, que es la acumulacion
de agua en la superficie, este proceso depende de las caracteristicas topogréaficas, geologicas y
climatoldgicas del terreno; la infiltracion, este proceso depende de las condiciones geoldgicas del
sitio como la permeabilidad, compactacion, saturacion del terreno, etc.; y la escorrentia
superficial, que sucede cuando el agua superficial no es retenida, por tanto, no se infiltra, entonces

dependiendo de la topografia del terreno el agua comienza a escurrir (Juncosa, 2005).

La permeabilidad del suelo tiene gran relevancia en el proceso de infiltracién, debido a que existe
una relacién entre la permeabilidad y los canales capilares ya que por medio de ellos el agua
desciende por gravedad hasta formar parte del reservorio hidrologico, cuando sucede la
infiltracion, los canales capilares se van llenando, por lo que, la cantidad de agua infiltrada por

unidad de tiempo disminuye debido a que el suelo se comienza a saturar (Juncosa, 2005).

Segun Juncosa (2005), la infiltracion depende de diversos factores tales como:
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La presencia de precipitacion, porque la infiltracion se genera a partir de la misma.

Las zonas de vida, las zonas denominadas aridas, semi-aridas y super-aridas se caracterizan
porque el porcentaje de evapotranspiracion supera al porcentaje de precipitacion, por lo que la
cantidad de agua total a infiltrar se pierde debido a la evaporacion y transpiracion de las plantas.
La topografia de la zona, en donde, si el agua precipita en lugares planos o huecos existe mayor
probabilidad de infiltracion debido a que se retiene el agua en esos sitios, en cambio si la
precipitacion ocurre en lugares donde la topografia estd llena de pendientes se favorece el
efecto de la escorrentia superficial, fluyendo el agua hacia zonas bajas, en donde la infiltracion
no Se generara en esos sitios.

La temperatura, dado a que en sitios donde la temperatura es lo suficientemente baja, el agua
en lugar de fluir o infiltrarse se congela y la capa de hielo que se forma dificulta o impide la
infiltracion; en caso contrario cuando la temperatura es lo suficientemente alta el agua sufre el
efecto de la evaporacion, por tanto, el volumen de agua a infiltrar es minimo.

El contenido de humedad del suelo, existe una relacion entre el nivel de saturacion del suelo y
el proceso de infiltracion, ya que, entre mas saturado se encuentre el suelo menor sera el
volumen de agua a infiltrar debido a que en esa situacion los poros no estaran vacios, sino que

contendran agua, lo cual, entorpecera el proceso de la infiltracion.

Conductividad hidraulica

La conductividad hidraulica es la propiedad del agua sub-superficial o subterranea de poder

atravesar o moverse por los medios litolégicos, ademas, estd relacionada con la porosidad,

permeabilidad, saturacion del suelo y las propiedades del fluido, como la viscosidad y la densidad.

A su vez, la conductividad hidraulica esta en funcion de “distancia entre tiempo”, por lo que sus

unidades pueden ser m/dia, m/seg., etc. (Barbecho, et.al., 2012).

8.3. Zonas de recarga

Segun Cruz, entre otros (2011), la recarga se define como la cantidad de agua que se infiltra por el

suelo hasta llegar al acuifero y formar parte del reservorio hidrologico. En donde, existen diferentes
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tipos de recargas agrupadas en dos términos, recarga vertical y recarga horizontal. La recarga
vertical es conocida por ser la infiltracion del agua pluvial, pero también ocurre por la infiltracion
de agua a traves de algun canal o rio, la recarga por riego y la recarga artificial. La recarga
horizontal se da por medio del aporte de algun otro acuifero, esto se logra por medio de la gravedad

o por la topografia que existe entre los acuiferos.

Las zonas de descarga son aquellas en donde se encuentra el término de la escorrentia superficial,
por lo cual estas zonas estan representadas por lagos, manantiales, suelos salinos y un nivel de
agua somero que, por medio de las zonas de descargas se puede analizar el funcionamiento del
agua subterranea. En cambio, las zonas de recarga son dificiles de identificar debido a la
infiltracion de agua, por tanto, no existe un registro superficial visible de estas zonas, en donde,
algunas caracteristicas son: el nivel freatico se encuentra a mayores profundidades; existen
mayores registros de acides en el suelo; y la vegetacion representativa es xerofita, debido a que
cuentan con raices largas para alcanzar mayores profundidades (Pefiuela, et.al., 2012). Segun

Faustino (2006), las zonas de recarga se clasifican en los siguientes tipos:

o Zonas de recarga superficial: Son aquellas que corresponden a practicamente toda la
cuenca exceptuando las zonas impermeables.

o Zonas de recarga subsuperficial: Son aquellas zonas de la cuenca capaces de retener el
agua o almacenarla.

o Zonas de recarga subterranea: Son aquellas zonas de la cuenca donde ocurre la recarga
vertical por medio de la infiltracion y logran un aporte al acuifero.

o Zonas de recarga sobterranea: Son aquellas zonas de la cuenca donde existen fallas

geoldgicas y se genera percolacion por la misma.

Existen diferentes factores que afectan la recarga como lo son: la temperatura, el clima, la
topografia, los niveles de precipitacion del sitio, el suelo y la cobertura vegetal (Matus, et. al.,
2009). Un método para obtener las zonas de recarga puede ser por medio de los factores
anteriormente mencionados y un coeficiente propuesto para cada factor, posteriormente con ayuda

del software QGIS realizar los calculos correspondientes (Vazquez, 2018).
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8.4. Pozos hidraulicos

El pozo de subministro o extraccion es una estructura hidraulica que se utiliza para captar y
suministrar agua subterranea a la poblacion, la industria'y el &mbito agricola. Su sitio de colocacion
depende de diversos factores como: las caracteristicas del acuifero, calidad del agua y el nivel
estatico. Los pozos de exploracion sirven para obtener las caracteristicas antes mencionadas y
ademas conocer la estratigrafia y la litologia del sitio donde se pretende colocar el pozo de bombeo.
Segun la Comision Nacional del Agua, (2007), existen 3 procesos basicos para iniciar con la

extraccion de agua del pozo, el ademado, engravado y cementacion, las cuales son:

o El ademado comienza con una limpieza utilizando agua a través del pozo para
desazolvarlo, posteriormente se evalla el tipo de tuberia y numeracion de los tramos a utilizar
segun el disefio del pozo. La colocacion de la tuberia solamente se efectuard holgadamente para
evitar dafos a la estructura del pozo y al acuifero, la union es determinada por el material de la
tuberia, si los tramos son de acero la union se realizara mediante el uso de soldadura, en cambio si
son de PVC la union de los tramos serd por medio de coples o roscas. Una vez colocada la tuberia,
esta se gira y se tensa para que permanezca verticalmente.

o El engravado es practicamente un filtro de grava que se coloca entre el ademe y las paredes
de perforacion del pozo, la utilidad del engravado es asegurar la verticalidad de la tuberia.

o La cementacion consiste en un sellado del ademe o contrademe, este sello consiste en dar
rigidez a la camara de bombeo y prevenir la infiltracién de contaminantes por medio del agua

superficial hacia el acuifero.

Los pozos de suministro se vuelven pozos inactivos o abandonados debido a diversos factores, por
ejemplo, el agotamiento del recurso hidrico, el descenso del nivel freatico, la calidad del agua
debido a metales pesados encontrados en el agua a mayores profundidades, costos de operacion,
entre otros. Algunos pozos inactivos siguen siendo monitoreados para supervisar el nivel del agua
ademas de verificar que estos no sean puntos de infiltracion de contaminantes (CONAGUA, 2007).

En la ilustracion 1 se puede ver un ejemplo de pozo de suministro (Varga, et.al., 2002).
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lustracion 1. Esquema de un pozo de suministro.

8.5. Zona de estudio

La zona de estudio corresponde a la cuenca del Valle de Aguascalientes con denominacion 0101,
ubicada dentro del estado de Aguascalientes, de acuerdo a su divisién geopolitica comprende los
municipios de Aguascalientes, Asientos, Calvillo, Cosio, Jesis Maria, Pabellon de Arteaga,
Rincén de Romos, San Francisco de los Romo, San José de Gracia y Tepezala. En la ilustracién
2, se elabord un plano de la ubicacién del Valle de Aguascalientes de acuerdo a la definicién del

Valle realizada por Guerrero-Martinez (2016).
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llustracién 2. Plano del Valle de Aguascalientes.
Elaboracion propia a partir de Guerrero-Martinez (2016), Evaluacion de la recarga natural del acuifero del Valle de

Aguascalientes mediante el analisis de variacion de niveles de agua subterranea y datos de precipitacion.

8.6. Geologia del Valle de Aguascalientes

Segun la CONAGUA (2018a), las partes elevadas del valle tienen un origen relacionado con el de
la Sierra Madre Occidental, la cual nacié de dos secuencias igneas: una en su parte inferior que
consta principalmente de rocas igneas debido a flujos piroclasticos y flujos ignimbritos; y la parte
superior cubierta de una gran capa de ignimbritas. Durante el nedgeno se rellenaron las fosas
tectdnicas por medio de areniscas arcillosas, capas de conglomerados y gravas empacadas de arena

gruesa, mediana y cenizas, con espesores superiores a los 200 metros.

8.6.1. Geologia del subsuelo

La geologia del subsuelo fue obtenida debido a estudios previos y cortes estratigraficos obtenidos
por la elaboracién de pozos subterraneos; mediante los cuales se determina que el valle esta
constituido en su parte superior por depdsitos granulares los cuales tienen un origen aluvial y
fluvial, de igual manera, en la parte elevada del valle se encuentran conglomerados polimicticos.

En la parte inferior del valle se encuentran rocas volcanicas de composicion riolitica
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principalmente tobas acidas, ignimbritas y riolitas. Ademas, en la parte inferior también se
encuentran rocas de origen sedimentario como, areniscas, calizas y lutitas, las cuales presentan
permeabilidad por fracturamiento. (CONAGUA, 2018a).

8.7. Hidrogeologia del valle

El acuifero del Valle de Aguascalientes pertenece a la region hidrologica No. 12 conocida como
Lerma-Chapala-Santiago, su ubicacion mas precisa es en la cuenca del Rio verde y la subcuenca
del Rio San Pedro (CONAGUA, 2018a).

Segun el Instituto del agua del estado de Aguascalientes, en el Valle de Aguascalientes existen tres

medios desde el punto de vista hidrogeoldgico:

e Medio poroso con permeabilidad primaria y secundaria e intergranular y de fracturas.
e Medio fracturado con permeabilidad secundaria.

e Medio de doble porosidad con permeabilidad combinada, intergranular y de fracturas.

Estos medios hidrogeoldgicos conforman un acuifero libre heterogéneo y ademas sirven para

controlar el movimiento del agua subterranea.

8.8. Clima

El clima en el estado de Aguascalientes se clasifica como semi-arido, anualmente los valores de
temperatura, precipitacion y evaporacion son de 17.1°C, 510.6 mmy 2010.4 mm respectivamente,
en donde, los periodos con mayor intensidad de lluvia se producen en verano, mientras que en los
periodos restantes la intensidad disminuye (CONAGUA, 2018a).

Segun el Gobierno del Estado de Aguascalientes (2019) existen tres tipos de clima en el estado:

22



o Semi-arido. También conocido como estepario, este tipo de climas se caracterizan porque
la evaporacion supera la precipitacion, las especies vegetativas predominantes son matorral
desértico y vegetacion xerofila, que cubren el 86.3% de la superficie del territorio.

o Heladas. La frecuencia de heladas en este tipo de clima es de 10 a 80 dias al afio, sin
embargo, Aguascalientes presenta un rango de heladas de 20 a 40 dias con periodo de noviembre
a febrero.

o Granizadas. El rango de granizadas dentro del estado se divide en tres segun el territorio
del estado: de 0 a 2 dias anuales en un 80% del territorio; de 2 a 4 dias anuales en el 18% del
territorio; y sin un patron definido en el 2% restante del territorio.

8.9. Modelacion fisica

La modelacion fisica es una representacion a escala de la realidad, el propoésito de este tipo de
modelaciones es investigar materiales, situaciones y comportamientos especificos, por lo que, se
tiene que elaborar el prototipo con las caracteristicas fisicas y quimicas mas acercadas a la realidad.
Pérez J., entre otros (2013), mencionan que no existe una normativa que explique cémo elaborar
los modelos fisicos, por tanto, es indispensable que la persona encargada de elaborar el o los
modelos tenga conocimiento, ya sea de hidraulica, geotecnia, estructuras, entre otras, ademas de
tratar de que el prototipo tenga las caracteristicas mas acercadas a la realidad, para estudiar el

comportamiento que tendra el modelo al momento de ensayarlo.
La ventaja que presentan los modelos fisicos es que pueden estudiar el comportamiento de
diferentes materiales en diversas situaciones de modo que se pueden evaluar costos, riesgos,

soluciones, etc. La desventaja que existe es la falta de informacidn que permite elaborar un modelo

que contenga los elementos mas apegados a la realidad (Pérez, et.al., 2013).

8.10. Modelacion numeérica

La modelacion numérica es una representacion de la realidad de acuerdo a dimensiones reales en

la hidrogeologia. La modelacion numérica se utiliza para representar las condiciones del acuifero,
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pozos de recarga, estructuras hidraulicas subterraneas, etc., ademas, sirve para predecir futuras

situaciones con base a diferentes condiciones (Chenini, et.al., 2010).

A lo largo de los afios han sido desarrollados varios modelos de diferente complejidad para
investigar diferentes casos de estudio. La elaboracion de modelos numéricos requiere que el
encargado de realizar los modelos tenga el conocimiento suficiente para, obtener los datos de
campo de manera correcta, ingreso de datos y manejo eficiente del software de modelado, e
interpretacion cientifica de los datos obtenidos (Betancur, et.al., 2009).

En esta investigacion se elaborardn modelos numéricos por medio del software MODFLOW, el
cual, es un software en modelaje de diferencias finitas que permite simular flujo de aguas
subterraneas en tres dimensiones. El software es de carécter gratuito y open source, lo cual, permite

realizar mejoras por parte de los usuarios e ir mejorando el programa (Betancur, et.al., 2009).

El concepto surgié en 1981, MODFLOW (modular finite-difference ground-water flow model)
que nace para disefiar modelos de aguas subterraneas por medio de una idea del Servicio Geoldgico
de los Estados Unidos de América, USGS. El software MODFLOW fue publicado en 1983 pero
fue en 1987 cuando empezd a ser ampliamente utilizado, posteriormente con las modificaciones y
mejoras elaboradas por los usuarios surge MODFLOW?2000 que es el software pionero del

programa que se utiliza actualmente (Betancur, et.al., 2009).
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9. Metodologia

La metodologia consiste en analizar el proceso de infiltracion que se genera en un pozo inactivo
representativo de la zona, con la finalidad de determinar si los pozos inactivos pueden ser Utiles
para generar procesos de recarga en el acuifero, para analizar el proceso de infiltracion, se
utilizaron tres metodologias distintas: modelacion fisica, modelacion numérica y experimento en

el pozo.
9.1. Zona de estudio

Para determinar la zona de estudio, se realiz6 un analisis previo en el cual la primera accion fue la
recopilaciéon de la informacién acerca de los pozos que se encuentran inactivos en el area de
estudio, por lo que se recurrié a la Comisién Ciudadana de Agua Potable y Alcantarillado del
Municipio de Aguascalientes (CCAPAMA) y a la Comision Nacional del Agua (CONAGUA),
que son las dependencias encargadas del manejo del agua en el municipio y en el estado de

Aguascalientes.

Por parte de CCAPAMA se tienen registrados un total de 27 pozos inactivos a lo largo del
municipio, en donde 21 se encuentran dentro de la mancha urbana y solo 6 se localizan en zonas
rurales. Mientras que en CONAGUA se tienen registrados en la actualidad 360 pozos inactivos
distribuidos a lo largo del estado, los cuales se clasifican por el tipo de uso: agricola, domestico,
industrial, pecuario, publico, publico urbano y de servicios. Ademas, la division de pozos inactivos

gue CONAGUA maneja para cada estado, es la siguiente:

o Aguascalientes: 122
o Asientos: 3

o Cosio: 20

o Jesus Maria: 51

. Pabellon de Arteaga: 47

° Rincén de Romos: 66
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. San Francisco de los Romo: 26

o Tepezala: 25

En la ilustracion 3 se elaboré un mapa donde se observan los pozos inactivos que se encuentran
dentro del Valle de Aguascalientes, en donde, los puntos de color azul son los pozos inactivos

registrados en CONAGUA, mientras que los rojos son los registrados en CCAPAMA.

SIMBOLOGIA

[ Aguascalientes
[ Asientos
| (] San José de Gracia
[ Cosio
%% [ El Llano
7 [ Jestis Maria
§ | Pabellon
|| Rincén de Romos
[ San Fransisco de los Romo
4 [ cawillo
8 [ ] Tepezala
® Pozos abandonados (CCAPAMA)
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e

lustracion 3. Mapa de los pozos abandonados de CCAPAMA y CONAGUA en el Valle de Aguascalientes.

Elaboracidn propia a partir de los datos proporcionados en el 2018 por CCAPAMA y CONAGUA.

Una vez obtenidos los datos de todos los pozos inactivos que contiene el estado de Aguascalientes,
se procedié a pedir los permisos necesarios a las dependencias encargadas CCAPAMA y
CONAGUA para realizar la campafia experimental en ciertos pozos inactivos, en ambos casos su
respuesta fue negativa debido a que la mayoria de los pozos ya habian sido rellenados y sellados

para impedir la contaminacion del acuifero, mientras tanto, los pozos que podrian servir para
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realizar la investigacion no son de la propiedad de alguna de las dos dependencias. Ante esta
situacion el director de CONAGUA recomendo utilizar los pozos de la Universidad Autonoma de

Aguascalientes (UAA) debido a que son propiedad de la misma.

Posteriormente se realizd la gestion dentro de la UAA, con la opcion de elegir entre dos pozos, el
pozo ACIUAA y el Pozo 4, de los cuales se muestra la ubicacion a continuacion, ambos pozos se
encuentran en el campus de La Posta UAA. En donde, las condiciones del pozo de ACIUAA y el
pozo 4, son las siguientes: pozo de la ACIUAA se encuentra seco, pero aun no ha sido rellenado
y sellado, mientras que el pozo nimero cuatro aun tiene agua, pero se encuentra inactivo debido a
que la bomba solo extrae 4 litros por segundo, por tanto, no es viable debido a la cantidad de
energia eléctrica que consume la bomba en comparacion con la cantidad de agua que extrae. Segun
la informacion anterior, se determind que el pozo 4 resulta mas viable, ya que, aunque esta inactivo
aun contiene agua, la cual, se necesita para implementar el método sénico que consiste en golpear
el tubo del ademe para producir sonido dentro del pozo y grabar el eco que se produce, que

determina mediante formulas la profundidad en la que se encuentra el nivel del agua.

En la ilustracion 4 se observa la zona de estudio de manera general, mientras que en la ilustracion
5 se observa la zona de estudio a una escala mas pequefia que permite identificar a detalle su
ubicacion y en la ilustracion 6 se observa la ubicacion del pozo con vista frontal para distinguir el

terreno que es una zona arida.
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lustracién 5. Localizacion de la zona de estudio.
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llustracién 6. Vista frontal de la ubicacién del pozo inactivo.

Al tener definido el pozo que se utilizara para la investigacion, se divide la investigacion en tres

partes: experimento en campo, modelo numérico y modelo fisico. A continuacién, se describen.

9.2. Experimento en campo

9.2.1. Método sonico

El método propuesto para medir la profundidad de agua dentro del pozo después del momento del
vaciado se conoce como método soénico el cual consiste en realizar una grabacion del golpe al tubo
del ademe y el posterior analisis de la onda. En donde, mediante el software Wavepad se analizd
la longitud de onda, con la finalidad de medir el momento en que se produce el eco, después, se
realizaron los célculos para determinar el nivel del agua, a través de la ecuacion 1y 2

Dv = (V)(t) Ecuacion 1

P=Dv/2 Ecuacidn 2
En donde:
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Dv= Distancia de viaje de sonido m

v= Velocidad del sonido, igual a 343 m/seg
t=Tiempo entre ecos en seg

P=Profundidad del nivel estatico en m

Se optd por este método debido a la practicidad y a los buenos resultados que ofrece, en donde,
con un aparato de grabacion y el software, se determina la profundidad del nivel estatico, sin tener
que recurrir a la sonda, ya que, al estar deshabilitado el pozo, la sonda no esta fija y el proceso de
medicion llevaria un tiempo aproximado de 30 minutos por medicion, lo cual, representaba

demasiado tiempo comparado con los intervalos de infiltracion.

Para la aplicacion del método sonico se utilizaron cuatro aparatos de sonido que grabaron el sonido
emitido al golpear una tapa de metal que se coloc6 encima del ademe para producir un sonido mas
fuerte y claro. Se realiz6 dicho procedimiento seis veces, con la finalidad de que al reproducir el
sonido en el software se pudiera comparar la longitud de onda entre ecos. En la ilustracion 7 se
muestra el momento en el que se golpea la tapa metélica, ademas se observan los aparatos de

medicion.

Aty ;‘(? ¥ .i»f'r;,p v/ z

lHustracion 7. Dispositivos utilizados para grabar el sonido producido dentro del pozo.
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La primera accion a realizar fue medir la profundidad del nivel estatico a través de la sonda,
mediante el método sonico con la finalidad de obtener una referencia en las variaciones ofrecidas
durante el experimento, ademas del error entre ambas metodologias. En la ilustracion 8 se puede

observar la condicion en la que se encuentra el pozo inactivo, el cual, esta cubierto por una roca.

lustracién 8. Pozo inactivo nimero 4.

En la ilustracion 9 se observa el momento en que se introdujo la sonda para medir la profundidad

del nivel estatico.

'

lHustracion 9. Sonda para medir la profundidad del nivel de agua dentro del pozo.
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Una vez realizado el experimento en campo, se analizaron las ondas de sonido para la
determinacion de la profundidad inicial del nivel freatico. En la ilustracion 10 se observa el

software Wavepad, en donde, se aprecian los cinco golpes que se le dieron a la tapa metélica y los

ecos producidos.

0:00:17.260

lustracion 10. Grabaciones realizadas por un aparato de sonido, mediante el software Wavepad.

En la ilustracion 11 se aprecian la longitud y el espesor de la onda producida al generar el eco

analizada con la ayuda del software Wavepad de manera amplificada.

0:00:16.456

lHustracion 11. Amplitud de espesor y longitud de onda mediante el software Wavepad.
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Una vez analizados los sonidos mediante el software Wavepad, los resultados obtenidos fueron los

siguientes:

Tabla 1. Promedio de la prueba de profundidad del pozo.

Aparato de | oo ndidad (mts.)
grabacion

1 164.47

2 163.61

3 163.95

4 153.32

2 161.3375

Dado que el resultado de la medicion con la sonda resulto de 162 metros de profundidad y la
medicion con el método sonico de 161.3375 metros de profundidad del agua dentro del pozo,
entonces, se tiene una discrepancia muy pequefia con un valor de 0.6625 metros, por tanto, se
determina que el método sénico es viable para realizar las mediciones en el experimento de vaciado

de agua.

9.2.2. Método so6nico

De manera general el experimento en pozo consiste en vaciar una cantidad de 10 m3 de agua
equivalentes a una pipa de agua potable (ver llustracién 12), en donde, el vaciado se realiza en
diferentes lapsos de tiempo (ver tabla 2), para poder tomar el tiempo de vaciado y espera entre
cada lapso, asi, efectuar las mediciones de niveles de agua dentro del pozo por medio del método

sonico.

=
T % A A

= P

llustracion 12. Pipa de agua con capacidad de 10000 litros de agua.
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En la tabla 2 se pueden observan los periodos y tiempos de medicion, en donde, el tiempo de
vaciado dura aproximadamente 15 minutos, por tanto, se plantearon 7 pruebas de vaciado con
periodos de 2 minutos cada una, a excepcion de la ultima que no completo el tiempo establecido
debido a que se terminoé el agua. Las mediciones se realizaron a los minutos 1, 2 y 3 después del
vaciado, posteriormente se retomo el vaciado hasta completar las 7 pruebas, con excepcion de la

ultima donde el periodo de medicion fue hasta el minuto 14.

Tabla 2. Periodos de vaciado y medicion

[ Periodos [ Tiempo total |
Vaciado 1 2 min
Medicién 1 3 min
Vaciado 2 2 min
Mediciéon 2 3 min
Vaciado 3 2 min
Medicion 3 3 min
Vaciado 4 2 min
Medicién 4 3 min
Vaciado 5 2 min
Medicién 5 3 min
Vaciado 6 2 min
Medicién 6 3 min
Vaciado 7 1.4 min
Medicién 7 14 min

Para determinar el caudal y la velocidad de vaciado de la pipa, que tuvo como referencia el analisis
posterior, en donde, se utilizé una cubeta de 19 litros, asi como el andlisis del gasto de vaciado. En
las ecuaciones 3 y 4 se muestran las caracteristicas de la cubeta y en la ecuacion 5 se muestra el

gasto de vaciado.

Didmetro de la cubeta: 0.282 m
Altura de la cubeta: 0.363 m

 D?

4
7 (0.282m)?

A=

A= "
A =0.063 m?

Ecuacioén 3
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V = A*a Ecuacion 4
V =0.063 m? * 0.363 m

V =0.022 m3
14 .
Q= " Ecuacion 5
_0.022m?
3.35 seg
3
Q = 0.0067 o0

En donde:
A= Area de la cubeta
D= Diametro de la cubeta
V= Volumen de la cubeta
a= Altura de la cubeta
Q= Caudal
t= Tiempo

En la ilustracion 13 se observa el momento de vaciado de agua a la cubeta, posteriormente el
célculo del caudal de vaciado.

llustracion 13. Llenado de la cubeta para calcular el caudal de vaciado.
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Dado que el tiempo de vaciado de la pipa tarda aproximadamente 15 minutos, se plantearon 7
pruebas con un vaciado de 2 minutos cada una para poder calcular el volumen de agua utilizado

para cada prueba por medio de la ecuacion 6

V=0t Ecuacién 6
m3
V= <0.0067 ) * (120 seg.)
seg

V =0.804m3

En donde:
V= Volumen
Q= Caudal

t= Tiempo, el cual es igual a 120 segundos

Al realizar el experimento en el pozo, se realiz6 una modificacion porque al minuto 1 se escuchaba
que el agua seguia cayendo dentro del pozo, por lo que, al llegar a la cuarta prueba se hicieron
mediciones al minuto 2 y 3, para que al analizar la medicién en el software no hubiera
interferencias en el eco. En la Gltima medicion, el agua no lleg6 a los 2 minutos de vaciado, debido
a que el agua de la pipa se termino, por lo que la prueba 7 solo cuenta con 1 minuto 40 segundos,

del cual, se calcul6 el volumen de vaciado a partir de la ecuacion 7.

V=0t Ecuaciéon 7
m3
V= <0.0067 ) * (101 seg.)
seg
V =0.676m3
En donde:
V= \Volumen
Q= Caudal

t= Tiempo, el cual es igual a 101 segundos
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En las ilustraciones 14 y 15 se observa el momento en el que se vacia agua al pozo y se realiza la

medicion con los aparatos de sonido respectivamente.

llustracion 14. Vaciado de agua potable dentro del pozo.

lHustracion 15. Grabacion del sonido producido dentro del pozo por medio de dispositivos de sonido.

Una vez terminado el experimento en campo, se procedio a realizar el trabajo de gabinete a través
del analisis de las grabaciones, con la finalidad de obtener la profundidad en la que se encuentra
el agua después de cada prueba de vaciado, posteriormente, se determind como se desarrolla el

proceso de infiltracion dentro del pozo.
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9.3. Modelo numérico

Los modelos numéricos se elaboraron en el software ModFlow mediante la plataforma de
ModelMuse, las unidades en las que se trabajo fueron metros y segundos, con la version de
software ModFlow NWT capaz de recrear el flujo superficial y subterrdneo, ademas de los niveles
de agua, la exageracion vertical en todos los modelos se utilizd con un valor de 3 para poder

apreciar de mejor manera las capas inferiores.

La estratigrafia del pozo inactivo fue proporcionada por la encargada de la zona agricola de la
Posta UAA, el cual, cuenta con una profundidad de 400 metros, alrededor de él se localizan siete
estratos subterraneos; cabe resaltar que la estratigrafia utilizada fue la del pozo 4 debido a que no
se contaba con la informacion del pozo de la ACIUAA, pero debido a su cercania y a las
caracteristicas del Valle de Aguascalientes, dicha estratigrafia cuenta como representativa de la
zona. Para tener un mejor concepto de la estratigrafia y dimensiones del pozo, se elabor6 un
modelo conceptual de los estratos y del pozo (ver ilustracion 16), en donde se distinguen siete
capas de suelo, el pozo inactivo y su profundidad, a su vez, se observa la profundidad a la que se
encuentra el nivel del agua dentro del pozo. En la tabla 2 se aprecian las siete capas de suelo
divididas por estratos y la profundidad de cada estrato y su respectiva altura sobre el nivel del mar.
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lustracion 16. Modelo esquematico del pozo inactivo y la estratigrafia de la zona.

Tabla 3. Estratigrafia de la zona de estudio.

Estratos Profundidad | Altura (m.s.n.m)
Arenay gravilla compacta 0.00 m 1912.00 m
Arenay grava de composicidn riolitica 12.00 m 1900.00 m
Arena fina con gravilla intercalaciones de tobas 40.00 m 1860.00 m
Clésticos de rocas igneas con arcilla 98.00 m 1762.00 m
Fragmentos de roca con arcillas 146.00 m 1616.00 m
Conglomerado y bloques de riolita 210.00 m 1406.00 m
Riolita sana 360.00 m 1046.00 m

Una vez ingresadas las capas representativas de la estratigrafia, se determin6 un poligono de
acuerdo a la ubicacion del pozo inactivo y la capacidad de procesamiento de la computadora, esto
va de la mano con la elaboracién de la malla debido a que, si se tiene un poligono grande y una
malla estrecha, el programa no corre, entonces, se realizaron varios intentos con diferentes anchos
de malla, en donde, la malla seleccionada para el modelo resulto ser de 100x100m debido a las
dificultades con el aparato de computo. El poligono se realizé por medio del software QGIS.

Posteriormente, se afiadié la topografia del poligono, obtenida mediante el software Surfer.

Para la representacion del pozo de infiltracion, se subdividio la malla en el &rea del pozo quedando

con un ancho de 10 metros. Al pozo se le indic el gasto de infiltracion que corresponde al gasto
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de vaciado en el lapso de 2 minutos y 1 minuto con 40 segundos, los cuales corresponden a 6
periodos de vaciado normales y un ultimo periodo reducido por el volumen restante de agua

respectivamente.

Luego a cada capa se le colocaron las conductividades hidraulicas, donde el proceso de la
obtencion de conductividad hidraulica se realizé de manera teorica, es decir, una vez obtenida la
estratigrafia de la zona, se indagd en documentos cientificos, en donde, los autores obtuvieron el
valor de las conductividades hidraulicas de estratos similares. De acuerdo a la investigacion de
Barbecho J., entre otros (2012), se elaboro la tabla 4, en donde, se representan los valores de la

conductividad hidraulica en unidades de metros por dia.
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Tabla 4. Valores estimados de la conductividad hidraulica en m/dia.

VALORES ESTIMADOS DE LA CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA (METROS/DIA)

Domenico

Smith& W

Freeze

Fetter

Sanders

Barbecho & Calle

Sedimentos

Grava

25 a 2500

100 a 10

100 a 106

10a1000

Grava con arena

Arenisca

0.023 2 0.383

Arena gruesa

0.1a500

Arena media

0.1a50

Arena fina

0.02a20

0.01 a 1000

1a1000

1a100

1a100

0.0lal

0.001a0.1

Arena arcillosa

0.01a100

0.001a0.1

0.0la1l

Silt, Loess

10~*a?2

10~*a1l

107*al

107%*al

Arcilla

10°a4x10"*

107a 1073

10°a1073

9.2*107% a2 0.522

Arcilla marina
inalterada

1077a2%107*

1071ta 1077

Rocas
Sedimentarias

Conglomerado

9.2x107° 2 0.693

Calizas carstificadas

0.1 a 2000

0.05a0.5

0.1a1000

0.1a1077

Calizas, dolomias

10~*a05

0.001a0.5

10~*al

10~*a1l

Areniscas

3x1075a0.5

105a1l

105a1

Argilitas (siltstone)

10~ a 0.001

Pizarras sedimentarias
(Shale intactas)

10%a2+107*

10%a10™*

10~*a 1078

10~*a 1078

Pizarras sed. (Shale)
Fracturadas / alteradas

107*al

Rocas
cristalinas

Basalto inalterado, sin
fracturar

10°a 1073

10%a 1073

Basalto fracturado/
vesicular cuaternario

10 a 1000

0.1a10°°

Escorias basalticas

0.001 a 1000

Riolita

0.001

Basalto permeable

0.03 a 2000

0.02 a 1000

Rocas igneas y
metamorficas sin
fracturar

10—°a 105

10%a10°°

10°a107°

10°a 105

Rocas igneas y
metamorficas
fracturadas

0.001a25

105al

0.0005 a 20

105a1l

Granito alterado

0.3a5

Gabro alterado

0.05a0.3
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Como se puede ver en la tabla 4, los autores discrepan los valores para las conductividades
hidraulicas similares, es por ello que se elaboré una tabla con los tipos de suelos que contiene la
zona de estudio y un rango de valores para cada uno, en donde, los valores se separaron por

maximos y minimos y se obtuvo el promedio para utilizarlos en el modelo (ver tabla 5).

Tabla 5. Valores estimados de conductividad hidraulica (m/s).

Valores estimados de la conductividad hidraulica (metros/seg.)

Estratos Minima Promedio Maxima
Arena y gravilla compacta 5.2199E-06 0.00304896 0.00609236
Arena y grava de composicién riolitica 5.2315E-05 0.00418634 0.00832037

Arena fina con gravilla intercalaciones de

1.7361E-06 0.00150486 0.00300799
tobas
Clasticos de rocas igneas con arcilla 1.5512E-08 3.4386E-05 6.8756E-05
Fragmentos de roca con arcillas 1.91E-08 4.1088E-07 7.6403E-07
Conglomerado y bloques de riolita 5.7871E-09 2.011E-06 4.0162E-06
Riolita sana 1.1574E-08 1.1574E-08 1.1574E-08

9.4. Modelo fisico

El modelo fisico se realizé con base a la estratigrafia que rodea al pozo 4 de la Posta UAA, para
realizar el modelo se determind el escalamiento efectuado, debido a que el tema de investigacion
es novedoso, no existen referencias similares para basarse, por lo que después de analizar
detenidamente la situacidn, se concluy6 que las medidas representadas en la tabla 6 representarian

y recrearian a detalle el experimento que se realiz6 en el pozo.

Tabla 6. Medidas para el molde del modelo fisico.

Medidas para el molde
Largo 50 cm
Ancho 10 cm
Alto 85cm
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En la tabla 7 se representan las alturas escaladas de cada capa estratigrafica, considerando la altura
del molde que es de 85 cm, se colocd un fondo de ignimbrita con 5 cm de espesor, ademas de un
dren para vaciar el agua del molde. En la parte superior del molde se dej6 un espacio de 5 cm para
maniobrar con facilidad al momento del vaciado de agua, por tanto, quedaron 75 cm para rellenar
el molde con materiales representativos de cada estrato, escalando los 400 metros de profundidad

del pozo en los 75 cm de altura del molde, resulta que cada metro equivale a 0.188 cm.

Tabla 7. Escalamiento de la estratigrafia de la zona de estudio para el modelo fisico.

Modelo fisico
Estratos Profundidad real Esrpézsl,or Espesor escaldo | Medida molde

Arena y gravilla compacta om 12.00m 2.25cm 75.00 cm
Arena y grava de composicién riolitica 12.00 m 28.00 m 5.25cm 72.75¢cm
Arena fina con gravilla intercalaciones de tobas 40.00 m 58.00 m 10.88 cm 67.50 cm
Clésticos de rocas igneas con arcilla 98.00 m 48.00 m 9.00 cm 56.63 cm
Fragmentos de roca con arcillas 146.00 m 64.00 m 12.00 cm 47.63cm
Conglomerado y blogues de riolita 210.00 m 150.00 m 28.13cm 35.63cm
Riolita sana 360.00 m 40.00 m 7.50 cm 7.50 cm
Fondo 400.00 m - 0cm 0cm

El material que se utilizé para simular el ademe del pozo fue una manguera a de nivel de '4”, con
didmetro interno de 0.4 mm, para comenzar, se extrajo suelo cercano a la ubicacion del pozo para
representar algunos estratos del modelo, el suelo se crib6 por los tamices niumero 10, 20, 40, 60,
100 y 200. Cada material retenido en las distintas mallas fue guardado y almacenado para recrear
el modelo fisico. El proceso y materiales utilizados para representar cada estrato, se describe a

continuacion.

Riolita sana con intercalaciones de riolita fracturada, se utilizaron rocas de riolita cortadas en 2
bloques, la manguera de nivel se coloco entre los bloques, el espacio libre se rellend con riolita

fracturada.
Conglomerado y bloques de riolita, se realiz6 una mezcla de cal y riolita triturada, al colocar la

mezcla, el molde se ensancho un poco debido al peso y presion del material, por lo que un poco

de material se filtrg, sobre las paredes laterales de los bloques de riolita.
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Fragmentos de roca con arcilla, se utilizaron diversos tipos de rocas y arcilla que pasaron a través

de la malla nimero 200.

Clésticos de roca con arcilla, se realizé una mezcla de yeso con arcilla y material retenido en la
malla nimero 60, para esta capa se utiliz poca agua tratando de crear una mezcla endurecida facil

de fracturar.

Arena fina con gravilla, se mezclé una pequefia cantidad de arcilla y arena retenida en la malla

numero 200 para representar la arena fina y la gravilla respectivamente.

Arena y grava de composicion riolitica, se realiz6 una mezcla de arenas retenidas en la malla

namero 100 y 200 para representar la grava y la arena respectivamente.

Arena y gravilla compacta, se realiz6 una mezcla de arenas retenidas en las mallas nimero 100 y
200 para representar la gravilla y la arena respectivamente, comprimiendo de manera intermitente

el material para representar de manera mas fidedigna el estrato.

lustracién 17. Modelo fisico.

Una vez creado el modelo fisico, se escal6 la profundidad del nivel freatico de 161.33 metros
correspondiente a 30.25 cm de profundidad en el molde. Posteriormente, se recreo el experimento

efectuado en campo, pero a la escala correspondiente, por lo que se le vacio la cantidad de 1 ml de
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agua con ayuda de una jeringa milimétrica, después se midieron los niveles cada 60 y 120 segundos

para determinar el proceso de infiltracion.

Para poder medir los niveles de agua dentro del pozo, se cred un circuito eléctrico, el cual, consiste
en que, por medio de una bateria de 12 V' y un cable delgado, se mando energia a través del circuito
para que una vez que el cable entrara en contacto con el agua el circuito se cierre y un foco de luz

led se encienda. El equipo se presenta en las ilustraciones 18 y 19.

llustracion 18. Circuito eléctrico creado para medir el nivel de agua dentro del modelo fisico.

lHustracion 19. Demostracidn del funcionamiento del circuito eléctrico al entrar en contacto con el agua.

El cable del circuito eléctrico tiene marcas con cinta de aislar a cada 5 cm y otras pequefias marcas
realizadas con pluma para poder medir la profundidad a la que se encuentra el agua dentro del tubo

del modelo fisico.
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Las mediciones se realizaron tres veces con tiempos de medicion de 1y 2 minutos debido a que el
agua ejercia demasiada presion sobre las paredes laterales del molde, ocasionando pequefias
aperturas en las uniones de las paredes laterales y base del molde, por tal motivo se empezé a filtrar
agua hacia el exterior. Cabe destacar que se sellaron las aperturas de las paredes laterales con
silicon, lo que ayudo para realizar el experimento, sin embargo, las aperturas generadas en la unién
de las paredes laterales con la base no se pudieron sellar correctamente debido a la obstruccion de
la estructura de madera colocada en la base del molde (que solidifica el modelo) para que no
colapse por la presion interior que ejercen el agua y los materiales.

En la ilustracién 20 se observa el momento de medir la profundidad del nivel de agua dentro del

molde con ayuda del circuito electrénico creado anteriormente.

lustracion 20. Medicidn de los niveles de agua dentro del modelo fisico con ayuda del circuito eléctrico.

En la ilustracion 21 se observa como el modelo fisico se ensanchdé de las paredes laterales debido
a la presion ejercida por el agua y los materiales contenidos, generando que se filtrara agua hacia
el exterior por pequefias aperturas en las uniones del molde, para solucionar este problema se

sellaron con silicon las paredes del molde.
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llustracion 21. Apertura del molde debido a la presion del agua y del material.

En la ilustracion 22 se observa que a pesar de haber sellado las paredes del modelo el agua se

filtré hacia el exterior desde la parte inferior del modelo donde se une la base con las paredes.

lHustracion 22. Ruptura del molde del modelo fisico por la parte inferior.
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10. Resultados

Los resultados obtenidos dentro de la investigacion surgen a partir de tres metodologias distintas,
experimento en pozo, modelacién numérica y modelacion fisica. Cada metodologia concluye en
la obtencion de una conductividad hidraulica, al final, se comparan los distintos resultados para

determinar si existe o no infiltracion dentro del pozo inactivo.

10.1. Experimento en campo

El experimento en el pozo consiste en vaciar una pipa de agua de 10000 litros de agua (10 m?3) a
un pozo inactivo, en un total de siete periodos de vaciado con duracion de 2 minutos cada uno, a
excepcion del ultimo que tuvo un tiempo de vaciado de 84.6 segundos, cabe sefialar que la carga
de vaciado fue constante, ademas, se realizaron mediciones en los minutos 1, 2 y 3 entre cada
tiempo de vaciado de agua, con la finalidad de determinar si se generd la infiltracion después de

vaciar agua al pozo.

El volumen de vaciado no fue de 10 m3 sino de 5.39 m3, esto indica que la pipa de agua no estaba
llena, ya que la carga de vaciado fue la misma en todas las pruebas (ver tabla 8). Para la prueba 1
el periodo de medicion de nivel de agua se realiz6 al minuto 1 y 2, esto porque se tenian
contemplados dos tiempos. Para la prueba 2 el periodo de medicién se realiz6 a los minutos 1, 2 y
3 debido a que, para tener una mejor medicion del proceso de infiltracion, es necesario dejar pasar
mas tiempo. En la prueba 5 y 6 los periodos de medicion se realizaron en el minuto 2 y 3 esto se
decidio debido a que, al minuto después de vaciar el agua todavia se generaba mucho ruido dentro
del pozo, por lo que podria generar mucho ruido en la produccion del eco y la grabacion del mismo,
por tanto, el método sonico pudiera fallar en su precisién. Por ultimo, para la prueba 7, una vez
que se termino toda el agua por vaciar, se decidié esperar mas tiempo para analizar el proceso de

infiltracion, es por eso que las mediciones se realizaron a los minutos 2, 4, 9y 14.
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Tabla 8. Resultados del experimento en pozo.

Experimento en Pozo "Recarga-Infiltracion”

Pruebas Tiem_po de Volumen de Perioc_Jo_s’de Profundidad (mts)

vaciado vaciado medicion Dispositivo 1 Dispositivo 2 | Dispositivo 3 | Dispositivo 4 Promedio Infiltracion

Prucha 1 120 seg 0.804 m? 1 min 149.38 N/A 120.22 140.63 136.74 0.065 ™M/
2 min 151.09 150.92 125.37 135.14 140.63
1 min 138.57 137.71 122.11 128.28 131.67

Prueba 2 120 seg 0.804 m? 2 min 139.26 139.77 N/A N/A 139.52 0.066 ™/
3 min 139.77 139.43 N/A N/A 139.60
1 min 129.48 129.48 N/A 129.83 129.60

Prueba 3 120 seg 0.804 m* 2 min 124,51 134.28 N/A 126.91 128.57 0.009 ™/
3 min 133.77 126.91 N/A 131.37 130.68
1 min 128.63 128.11 N/A 125.37 127.37

Prueba 4 120 seg 0.804 m? 2 min 126.40 123.82 123.48 122.79 124.12 0.017 ™M/
3 min 126.40 125.71 138.23 127.42 129.44

orueba s 120 seg 0.804 m? 2 min 123.48 123.48 150.92 126.05 130.98 0.032m/,
3 min 120.91 123.48 139.77 132.06 129.05

Prueha 6 120 seg 0.804 m? 2 min 119.71 119.36 125.20 129.65 123.48 0131 M,
3 min N/A 121.77 132.57 139.77 131.37
2 min 126.74 126.91 138.92 138.06 132.66

Brueba 7 84.6 seq 0567 m? 4 min 121.94 128.63 131.20 137.71 129.87 0.013M/,
9 min 134.63 135.49 126.91 147.49 136.13
14 min 140.63 140.97 137.71 147.49 141.70

) 5.39 m3 0.048 ™M/

49




En las mediciones de la profundidad del nivel de agua por parte de los dispositivos, en algunas
celdas aparece la leyenda N/A, esto significa que “no acredita”, por tanto, no se puede generar una
medicidn, esto ocasiona que no se pueda apreciar el eco en el software Wavepad a pesar de
incrementar la longitud y la anchura de la onda.

Para obtener la infiltracion en cada prueba se resta la profundidad promedio con mayor periodo de
medicion a la profundidad promedio con menor tiempo de medicion y se divide el resultado entre
la diferencia de tiempo en segundos, que existe en el primer periodo de medicion y en el dltimo.

Para obtener la infiltracion se realiz6 la ecuacion 8.

PPM—Ppm
(Um—-Pm)=*60

139.60 mts — 131.67mts
(3 min — 1 min) * 60 seg

infiltraciony,yepq 2 = Ecuacion 8

infiltraciony,yepq 2 =

infiltracionyyyepq 2 = 0.066 M/g

En donde:
PPM= Profundidad promedio mayor
Ppm= Profundidad promedio menor
Um= Ultimo periodo de medicion

Pm= Primer periodo de medicién

De acuerdo con lo anterior, se graficaron los datos, en donde, en la grafica 1 se observa que el
tiempo 0 es igual al nivel de agua inicial dentro del pozo que es de 162 metros, después de vaciarle
el agua por dos minutos y esperar otro minuto para medir el nivel, se observa un incremento de
25.26 metros, con respecto al nivel inicial. Después, al esperar otro minuto para volver a medir, el
nivel bajd, este patron de comportamiento se repite en todas las pruebas realizadas y se puede
observar en los incrementos y decrementos los cuales indican que se esta generando infiltracion
en el interior del pozo. Cabe destacar que en la prueba 5 el nivel no descendié incluso aumento,
esto se debe a que el suelo se saturd o a que el ruido producido dentro del pozo todavia era

demasiado, por tanto, afecto a la grabacién al momento de producir el eco. Este comportamiento
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se repite en la prueba 7, dado que las mediciones se realizaron en lapsos mayores bajando el nivel

del agua hasta tener un comportamiento casi lineal.

Experimento Recarga-Infiltracion

Profundidad (mts.)

150

Tiempo (seg.)

Gréfica 1. Experimento Recarga-Infiltracién.

Como resultado final se obtiene que la infiltracién promedio dentro del pozo inactivo es de 0.048
m/s, este resultado se obtuvo al calcular la infiltracion promedio de cada prueba de vaciado,

posteriormente realizar un promedio de infiltraciones promedio.

10.2. Modelo numeérico

El modelo numérico se divide en dos partes, en la primera se realizaron varios modelos numéricos
Unicamente con las conductividades tedricas segun la estratigrafia que presenta la zona de estudio,
en la segunda parte se realizaron varios modelos numéricos basados en los resultados del
experimento que se realizo6 en el pozo, concluyendo en un modelo que se asemeja en resultados al

experimento.
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10.2.1. Primera parte

Se reunio la informacion correspondiente a estratigrafia por parte de la encargada de la Posta UAA,
la topografia se obtuvo mediante los softwares QGIS y SURFER, por ultimo, para la conductividad
hidraulica se utilizaron las conductividades tedricas de la tabla 5. Cabe resaltar que, en un primer
intento, se considerd que el gasto de inyeccidn para el pozo 4, deberia ser similar al gasto de
extraccion por lo que se obtuvieron los gastos de bombeo de 4 pozos cercanos a la zona y se obtuvo

un gasto de bombeo promedio, que en este caso se utiliz6 como gasto de inyeccidn (ver tabla 9).

Tabla 9. Gasto de bombeo promedio (Ips.).

Clave Ext. Final (Mm3/afio) | Ext. Final (Ips.) Gasto de Bombeo promedio (Ips.)
CNA-1070 0.156363 4.958
CNA-1061 0.083643 2.652 4.368
CNA-1057 0.110393 3.501 '
CNA-1058 0.200603 6.361
Caso 1
Para el caso 1 se utilizé la conductividad promedio de la tabla 5, las cuales, corresponden a:
o Arenay gravilla compacta: 0.00304 m/s.
o Arena y grava de composicion riolitica: 0.00418 m/s.
o Arena fina con gravilla intercalaciones de tobas: 0.0015 m/s.
o Clasticos de rocas igneas con arcilla: 3.438E-05 m/s.
o Fragmentos de rocas con arcillas: 4.108E-07 m/s.

o Conglomerado y blogues de riolita: 2.011E-06 m/s.
o Riolita Sana: 1.157E-08 m/s.

El poligono tiene dimensiones de 2600 por 2700 metros, la malla consta de 100 metros de longitud,
y el pozo se coloco desde la superficie hasta 115 metros de profundidad. En las ilustraciones 23 y
24 se observa el resultado del modelo numérico con diferentes vistas, analizando el modelo se
puede inferir los resultados de la siguiente manera, el punto con mayor nivel es el de arena fina
con gravilla teniendo ese resultado porque indico que el agua caeria directamente a ese nivel,

mientras que los niveles méas bajos son los de capa de riolita sana debido a su baja conductividad.
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Para comparar los resultados de los modelos numeéricos se tomaron en cuenta los valores histéricos
de los niveles estaticos de los pozos cercanos 172 y 143 correspondientes al afio 2002. En la tabla
10 se muestra el nivel topogréafico al que se encuentran los pozos, los datos historicos del pozo que
muestran la profundidad a la que se encuentra el nivel estético dentro del pozo, el nivel estatico en
metros sobre el nivel del mar, el nivel del modelo (resultado del modelo numérico), el error que es
la diferencia entre el nivel estatico y el nivel del modelo y el error porcentual, que es el error entre

el nivel estéatico, todo esto multiplicado por cien.

Tabla 10. Error porcentual, conductividad promedio.

Valores de discrepancia en niveles (Conductividad promedio)
Ao 2002
- - Pozo No. 172 1903.73
Nivel topografico
Pozo No. 143 1912.13
Datos histéricos Pozo No. 172 93.7
(profundidad) Pozo No. 143 127.7
. e Pozo No. 172 1810.03
Nivel estatico
Pozo No. 143 1784.43
. Pozo No. 172 1917.06
Nivel modelo
Pozo No. 143 1917.06
Pozo No. 172 107.03
Error
Pozo No. 143 132.63
Pozo No. 172 5.9130
Error porcentual
Pozo No. 143 7.4328
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Caso 2

Para el caso 2 se utilizaron las conductividades minimas de la tabla 5, las cuales, corresponden a:

Arenay gravilla compacta: 5.219E-06 m/s.

Arena y grava de composicion riolitica: 5.231E-05 m/s.

Arena fina con gravilla intercalaciones de tobas: 1.736E-06 m/s.
Clasticos de rocas igneas con arcilla: 1.551E-08 m/s.
Fragmentos de rocas con arcillas: 1.91E-08 m/s.

Conglomerado y blogues de riolita: 5.787-09 m/s.

Riolita Sana: 1.157E-8 m/s.

Las dimensiones del poligono son de 2700 por 2600 metros, el pozo se coloco desde la superficie

hasta 115 metros de profundidad. En las ilustraciones 25 y 26 se muestran los resultados del

modelo con diferente vista, en donde se aprecia que los niveles de todo el modelo salieron muy

bajos debido a que las conductividades hidrdulicas tenian valores demasiados pequefios.
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lustracion 25. Modelacién numérica, llustracion 26. Modelacion numérica, conductividad

conductividad minima (vista superior). minima (corte frontal).

En la tabla 11 se muestra que el error porcentual incrementd con respecto al primer caso.
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Tabla 11. Error porcentual, conductividad minima.

Valores de discrepancia en niveles (Conductividad minima)
Afio 2002
Nivel topoarafico Pozo No. 172 1903.73
Pog Pozo No. 143 1912.13
Datos histdricos Pozo No. 172 93.7
(profundidad) Pozo No. 143 127.7
Nivel estatico Pozo No. 172 1810.03
Pozo No. 143 1784.43
Nivel modelo Pozo No. 172 1917.82
Pozo No. 143 1917.82
Error Pozo No. 172 107.79
Pozo No. 143 133.39
N iUl Pozo No. 172 5.9550
P Pozo No. 143 7.4754
Caso 3
Para el caso 3 se utilizaron las conductividades maximas de la tabla 5, las cuales, corresponden a:
o Arena y gravilla compacta: 0.00609 m/s.
o Arena y grava de composicion riolitica: 0.00832 m/s.
o Arena fina con gravilla intercalaciones de tobas: 0.003 m/s.
. Clasticos de rocas igneas con arcilla: 6.875-05 m/s.
o Fragmentos de rocas con arcillas: 7.640E-0 m/s.
o Conglomerado y blogues de riolita: 4.016-0 m/s.

. Riolita Sana: 1.157E-8 m/s.

Las dimensiones del poligono son de 2700 por 2600 metros, el pozo se coloco desde la superficie
hasta 115 metros de profundidad y el tamafio de la malla es de 100 metros. En las ilustraciones 27
y 28 se observa que se genero buen nivel de agua en la zona debido a la alta conductividad de las

capas.
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lustracion 27. Modelo numérico, conductividad maxima Ilustracion 28. Modelo numérico, conductividad
(vista superior). méxima (corte frontal).

En la Tabla 12 se observa que el error porcentual increment6 a comparacion del primer caso.

Tabla 12. Error porcentual, conductividad maxima.

Valores de discrepancia en niveles (Conductividad
maxima)
Afio 2002
i - Pozo No. 172 1903.73
Nivel topogréfico
Pozo No. 143 1912.13
Datos histéricos Pozo No. 172 93.7
(profundidad) Pozo No. 143 127.7
] e Pozo No. 172 1810.03
Nivel estatico
Pozo No. 143 1784.43
. Pozo No. 172 1917.34
Nivel modelo
Pozo No. 143 1917.33
Pozo No. 172 107.31
Error
Pozo No. 143 132.90
Pozo No. 172 5.9285
Error porcentual
Pozo No. 143 7.4480

Caso 4
Para el caso 4 se utilizaron las conductividades promedio de la tabla 5 multiplicadas por 6, con la

finalidad de ver el comportamiento del error porcentual, las dimensiones del poligono son de 2700
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por 2600 metros, el pozo se coloco desde la superficie hasta 115 metros de profundidad y el tamario

de la malla es de 100 metros.

En las ilustraciones 29 y 30 se aprecia como se generd un bajo nivel a excepcion de la zona aledafia

al pozo, debido a que, en esa parte es donde esta ingresando el agua.

2,000
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lustracién 29. Modelo numérico, conductividad ., L. .
llustracion 30. Modelo numérico, conductividad

promedio multiplicada por 6 (vista superior). promedio multiplicada por 6 (corte frontal).

En la Tabla 13 se observa que el error porcentual incrementd a comparacion del primer caso.

Tabla 13. Error porcentual, conductividad hidraulica promedio multiplicada por 6.

Valores de discrepancia en niveles (Conductividad promedio
multiplicada por 6)
Ao 2002
Nivel topografico Pozo No. 172 1903.73
Pozo No. 143 1912.13
Datos historicos Pozo No. 172 93.7
(profundidad) Pozo No. 143 127.7
Nivel estatico Pozo No. 172 1810.03
Pozo No. 143 1784.43
Nivel modelo Pozo No. 172 1917.82
Pozo No. 143 1917.82
Error Pozo No. 172 107.79
Pozo No. 143 133.39
Error porcentual Pozo No. 172 5.9550
Pozo No. 143 7.4754
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Caso 5

Para el caso 5 se utilizaron las conductividades promedio de la tabla 5 divididas entre 6, con la

finalidad de ver el comportamiento del error porcentual, las dimensiones del poligono son de 2700

por 2600 metros, el pozo se colocd desde la superficie hasta 115 metros de profundidad y el tamafio

de la malla es de 100 metros.

En las ilustraciones 31 y 32 se observa el comportamiento en el modelo, ya que, existe mayor nivel

en la zona aledafia al pozo, posteriormente el nivel comienza a decrecer hasta llegar a la ultima

capa que es la zona con menor conductividad hidraulica, por esto, el nivel decrece en esa zona.
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lustracién 32. Modelo numérico, conductividad

promedio dividida entre 6 (vista superior).
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lustracién 31. Modelo numérico, conductividad

2,000

promedio dividida entre 6 (corte frontal).

En la Tabla 14 se observa que el error porcentual disminuyo.

Tabla 14. Error porcentual, conductividad hidraulica promedio dividida entre 6.

Valores de discrepancia en niveles (Conductividad promedio
dividida entre 6)
Afio 2002
Topografia Pozo No. 172 1903.73
Pozo No. 143 1912.13
Datos histéricos 020 N0- 172 937
Pozo No. 143 127.7
Nivel real Pozo No. 172 1810.03
Pozo No. 143 1784.43
Niveles calculados |20 NO- 172 1916.71
Pozo No. 143 1916.71
Error Real Pozo No. 172 106.68
Pozo No. 143 132.28
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Pozo No. 172 5.8937
Pozo No. 143 7.4132

Error porcentual

Como se mencion6 anteriormente estas modelaciones mostraron un parametro de comparacion de

los resultados de diferentes conductividades teoricas.

10.2.2. Segunda parte

La informacidn que se implementd en el modelo se describe a continuacion.

o Ubicacién del pozo. Pozo numero 4 ubicado en la seccidn agricola de la Posta UAA, con
coordenadas (21°58°24”N, 102°21°36”W), el archivo se genero en el programa QGIS.

o Topografia de la zona. Se obtuvo del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia,
(INEGI). y se trabajo a través de los softwares QGIS y SURFER.

o Estratigrafia de la zona. La estratigrafia fue proporcionada por la encargada de la seccion

agricola de la Posta UAA, el documento a su vez contiene la profundidad del pozo.

o Medidas del poligono. Las medidas del poligono que se utilizaron fueron de 800 por 680
metros.
o Conductividad hidraulica. Para este apartado se utilizd la conductividad hidraulica

resultante del experimento en campo como una conductividad promedio.
o Gasto y tiempos de vaciado. Para el gasto y tiempos de vaciado se utilizaron los mismo
que en el experimento en campo, los tiempos se dividen entre tiempos de vaciado y de medicion,

hasta alcanzar el periodo total que duro el experimento.

Los resultados del modelo son los siguientes. En las ilustraciones 33y 34 se observa que el modelo
cuenta con el nivel estatico que se midié dentro del pozo, sin embargo, en todos los tiempos tanto
de vaciado como de medicion que se introdujeron al programa, se arroja como resultado solamente
el nivel estatico (1750 m.s.n.m), con base a este resultado se deduce que la conductividad obtenida
en el experimento en campo es demasiado grande, lo que genera que el agua se infiltre a gran
velocidad, el motivo de este resultado puede ser debido a que el tamafio de la malla es grande, por
esto, el agua se infiltra con gran velocidad. Cabe destacar que se redujo el tamafio de la malla en
varias ocasiones para generar un modelo con mejor resultado, utilizando la misma conductividad
hidraulica, pero al reducirla y correr el programa, este soportaba el proceso y cancelaba la

operacion.
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lHustracion 33. Modelo numérico del experimento

(vista superior).
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lHustracion 34. Modelo numérico del experimento

1,500 1,600 1,700 1,800 1,900

(corte frontal).

Entonces, para solucionar el problema se opté por ajustar la conductividad hidraulica en el modelo
numérico, por lo cual, se decidi6 reducir el valor de la conductividad al realizar varias pruebas
hasta llegar a un valor de conductividad que se asemeje mas a lo realizado en campo, por lo cual

el valor de la conductividad hidraulica dentro del modelo resulto ser de 0.0075 m/s.
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En las ilustraciones 35 y 36 se observa el periodo de vaciado y medicion de la primera prueba,

mostrando que el periodo de vaciado incrementa el nivel y en el de medicidn disminuye.

Prueba 1
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lHustracion 35. Modelo numérico, prueba de

vaciado 1 (conductividad hidraulica 0.0075 m/s).
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lustracion 36. Modelo numérico, prueba de
reposo 1 (conductividad hidréaulica 0.0075 m/s).
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En las ilustraciones 37 y 38 se representa el periodo de vaciado y de medicién de la segunda
prueba, donde de igual manera se observa como en el periodo de vaciado incrementa el nivel y en

el de medicion disminuye.

Prueba 2
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lHustracién 37. Modelo numérico, prueba de
vaciado 2 (conductividad hidraulica 0.0075 m/s).
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lustracion 38. Modelo numérico, prueba de

reposo 2 (conductividad hidraulica 0.0075 m/s).

62



En las ilustraciones 39 y 40 se representa el periodo de vaciado y de medicidn de la tercera prueba,
en donde, el periodo de vaciado incrementa el nivel y el de medicion disminuye.

Prueba 3

Color legend
174497
1748.411
1751.852 =

b 1755293
Ea
=
ESi
=

1,800

1758.734
1762.176
1765617
1769.058
1772.499
177594

1,800

JHARANENY]

T
1

8 146E5 8.147E5 8.148E5 8 149E5 815E5 8.151E5 8.152E5

lHustracion 39. Modelo numérico, prueba de

vaciado 3 (conductividad hidraulica 0.0075 m/s).
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lustracion 40. Modelo numérico, prueba de
reposo 3 (conductividad hidraulica 0.0075 m/s).
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En las ilustraciones 41 y 42 se representa el periodo de vaciado y de medicién de la cuarta prueba,
en donde, se observa como en el periodo de vaciado incrementa el nivel y el de medicion

disminuye.

Prueba 4
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lHustracién 41. Modelo numérico, prueba de
vaciado 4 (conductividad hidraulica 0.0075 m/s).
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lHustracion 42. Modelo numérico, prueba de
reposo 4 (conductividad hidraulica 0.0075 m/s).
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En las ilustraciones 43 y 44 se representa el periodo de vaciado y de medicion de la quinta prueba,
en esta prueba cabe destacar que se observa la generacion o estancamiento de nivel a un lado del
pozo, esto debido a que se saturd la zona, por eso, se tardd més en irse el agua, al igual que la
prueba en campo.

Prueba 5

Color legend

Bl 66
B 1749472

1752.784 g

=
B 1756.007
==
=i

1,800

1759.409
1762.721
1766.033
1769.346

1772658 r
1775.97 ]

1,800

HRNRRERY
]
IERNREEN]

8.146E5 8.147E5 8.148E5 8 149E5 8.15E5 8.151E5 8.152ES
4 BARLAN RS A8 LAMAR VAR Mt A DALAR REAIS RAARS KA BEASE LUASA RARE] RERM RAMAH RAL

lHustracién 43. Modelo numérico, prueba de

vaciado 5 (conductividad hidraulica 0.0075 m/s).
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lustracion 44. Modelo numérico, prueba de
reposo 5 (conductividad hidraulica 0.0075 m/s).
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En las ilustraciones 45 y 46 se representa el periodo de vaciado y de medicion de la sexta prueba,
de igual manera se observa como el agua tarda mas en irse debido a que la zona se encuentra

saturada.

Prueba 6
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lHustracién 45. Modelo numérico, prueba de

vaciado 6 (conductividad hidraulica 0.0075 m/s).
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lHustracion 46. Modelo numérico, prueba de
reposo 6 (conductividad hidraulica 0.0075 m/s).
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En las ilustraciones 47 y 48 se representa el periodo de vaciado y de medicién de la séptima y
altima prueba, donde se aprecia como al final de la medicién queda el nivel estatico, debido a que
se tuvo un mayor tiempo de medicién por ser la Gltima prueba, por tanto, el agua termin6 por

infiltrarse y formar parte del nivel estatico.

Prueba 7
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lustracion 47. Modelo numérico, prueba de

vaciado 7 (conductividad hidraulica 0.0075 m/s).
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lustracion 48. Modelo numérico, prueba de

reposo 7 (conductividad hidraulica 0.0075 m/s).
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10.3. Modelo Fisico

Para realizar el modelo fisico, se llend el molde con agua hasta los 30.25 cm de profundidad con
la finalidad de recrear la profundidad a la que se encuentra el nivel estatico en el pozo inactivo
(161.33 metros). Posteriormente se intentd recrear las pruebas tal y como se hicieron en el
experimento en campo, sin embargo, la cantidad de agua a introducir en el modelo era muy
pequefia 0.005 ml, por tanto, se optd por vaciar 1 ml de agua con un tiempo de vaciado de 15

segundos y periodos de medicién de 1y 2 minutos posteriores al vaciado.

Cabe destacar que solo se hicieron 3 pruebas debido a que el molde del modelo comenzé a
ensancharse de las paredes laterales debido a la presion que ejercian el agua y de los materiales
contenidos, lo que ocasiond la generacion de diversas aperturas en el molde, por donde se filtraba
el agua contenida hacia el exterior, por lo que, se optd por sellar con silicon las aperturas generadas.
Sin embargo, existian unas abiertas en la base que no se podian sellar debido a la existencia de una
estructura de madera en la base del molde, la cual, tiene la funcion de darle mayor estabilidad al

molde para que no colapse por presion.

El resultado del experimento en el modelo fisico se presenta en la tabla 15, en la cual, se observan
las tres pruebas realizadas, el tiempo de vaciado, el volumen de vaciado, los periodos de medicion
de cada prueba, la profundidad dentro del molde, la profundidad escaladay la infiltracion promedio

de cada prueba

Tabla 15. Experimento en modelo fisico.

Pruebas T Vaciado Volun_1en de Penodo_s,de Profundidad profundidad infiltracion
vaciado medicidén (cm) escalada (m)

1 15 seg 1 ml 1 min 29.42 cm 156.489362 m 0.0372 m/s
2 min 29.84 cm 158.723404 m

5 15 seg 1ml 1 min 29.13 cm 154,946809 m 0.0159 m/s
2 min 29.31 cm 155.904255 m

3 15 seg 1 ml 1 min 28.87 cm 153.56383 m 0.0292 m/s
2 min 29.2cm 155.319149 m

) 0.0292 m/s
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La grafica 2 muestra el comportamiento de los niveles de agua y el proceso de infiltracion del
experimento en el modelo fisico.

Experimento en el modelo fisico
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Gréfica 2. Experimento en el modelo fisico.
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11. Conclusién

El objetivo de esta investigacion es determinar si se considera viable utilizar los pozos inactivos
como canales de infiltracion al acuifero, para esto, se realizd un experimento en un pozo inactivo,
el cual, se considera representativo del Valle de Aguascalientes, también se realizaron
modelaciones numéricas y un modelo fisico. Por cada método utilizado se obtuvieron resultados
de conductividad hidraulica, los cuales, pueden determinar la velocidad de infiltracion del agua

hacia el acuifero.

El primero fue el experimento en el pozo que da como resultado un valor de conductividad
hidraulica de 0.048 m/s, esto indica que se tiene una alta velocidad de infiltracién. En cambio, el
resultado de las modelaciones numéricas da una conductividad con un valor de 0.0075 m/s que, si
bien, es un valor mas pequefio en comparacion con el resultado del experimento, aun asi, la
diferencia no es mucha y se sigue considerando como una velocidad de infiltracion alta, esta
diferencia de resultados por parte del modelo numérico, es muy probable que se deba a un tamafio
grande de la malla al momento de realizar el modelo numérico, sin embargo, no se podia reducir

maés debido a que el sistema operativo se saturaba y cancelaba la operacion.

El resultado de realizar el experimento en el modelo fisico arroja como resultado, una
conductividad con un valor de 0.0292 m/s, este valor se acerca mucho al del experimento en el
pozo inactivo, por tanto, también se deduce una alta velocidad de infiltracién.

Segun (CONAGUA, 2018b) el rango de valores de conductividad hidraulica dentro del valle de
Aguascalientes esta entre 2.4x10-6 y 2.3x10-4 m/s, los cuales, representan materiales de
granulometria fina y en general se define como una conductividad media-baja. Existe gran
diferencia con los resultados de conductividades hidraulicas en comparacion con CONAGUA y
los resultados que se obtuvieron de las tres metodologias planteadas en este estudio. Pueden existir
diversos motivos por la diferencia de conductividades como: la zona de estudio, la profundidad a

la que realizaron las pruebas, el tipo de material donde se realizo la prueba, entre otros.
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Los resultados obtenidos de las tres metodologias, son similares (conductividad hidraulica alta) y

la discrepancia que existe entre los tres resultados es minima.

o Experimento en campo:0.048 m/s.
. Modelo numérico: 0.0075 m/s.
. Modelo fisico: 0.0292 m/s.

Por tanto, los pozos inactivos en el Valle de Aguascalientes pueden servir como canales de

infiltracion hacia el acuifero.

12. Recomendaciones

Esta investigacion es de tipo innovadora, debido a que no hay antecedentes de una investigacion
similar, por tanto, ain quedan varios puntos de vista por tratar que sobrepasan la investigacion,

entonces, para investigaciones futuras seria importante implementar, lo siguiente:

o Sistemas de captacion y filtracion de agua pluvial para poder utilizar en pozos inactivos.

o Como evitar la filtracion de agua sucia y contaminantes hacia el acuifero por medio de
pozos inactivos debido a la falta de rellenado y sellado.

o Experimentacion en mas pozos inactivos dentro del Valle de Aguascalientes.

o Al momento de experimentar en los pozos inactivos, considerar mas tiempo en los periodos
de medicidn con la finalidad de tener un mejor analisis del proceso de infiltracion.

o Utilizacion de sistemas operativos con mayor procesamiento al momento de realizar
modelaciones numéricas.

o Cautela y precision al momento de recrear los materiales a escala para el modelo fisico.

o Reforzar el molde del modelo fisico para evitar la creacion de aperturas en las uniones de

las paredes debido a la presion del agua y materiales.
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