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RESUMEN

Este trabajo tiene como objetivo aprender y comprender como la migracion de un
soluto en un medio poroso saturado se ve afectada tanto por los parametros fisicos
del sistema como por la existencia y estado de perforaciones. Para ello se procede a
modelar numéricamente el flujo de agua subterrdnea y el transporte de masa en un

medio sintético en tres dimensiones.

El flujo de agua subterranea se simuldé por medio del cédigo MODFLOW vy el
transporte de masa por medio de MT3D. Se disefiaron cuatro escenarios, tres de los
cuales estan integrados por dos acuiferos separados por un acuitardo. El cuarto trata

con un unico acuifero.

Un aspecto importante con el que trata este trabajo es la manera de incluir en el
modelo una perforacion. Por ello, se realizan ejercicios en los que se representa un
pozo utilizando la via clasica seguida por MODFLOW, y a su vez otro camino que
consiste en asignar a las celdas correspondientes al pozo un valor de conductividad
hidraulica vertical muy alto. En todos los casos simulados en los que se comparan
estas aproximaciones, se observa que la cantidad de soluto que se mueve de un
acuifero al otro es mucho menor con la primera. Esto se debe a que cuando se
adopta la segunda aproximacion, los pozos abandonados constituyen vias
preferenciales para el movimiento del soluto. No tener en cuenta esta posibilidad

podria crear una falsa idea del estado quimico del acuifero.

Siguiendo la linea anterior, se realiza un ejercicio de sensibilidad del flujo de soluto
al tamano de celda del pozo. Se verifica que éste ultimo no parece influenciar la
cantidad de soluto que se mueve de un acuifero al otro. También se estudia el papel
que un acuitardo separando dos acuiferos puede tener. Se demuestra que aun
cuando la conductividad del acuitardo es alta, existe un flujo de soluto importante a

través de los pozos abandonados.



Otro resultado importante que queda plasmado en este trabajo es que la
concentracion medida en las perforaciones constituye sélo un indicador de
contaminacion puntual, mas no de todo el acuifero. Esto se debe al menos a dos
cuestiones. Por un lado un mapa interpolado es el resultado de aplicar un algoritmo
matematico con arreglo a alglin criterio considerado 6ptimo. En cambio, un mapa
simulado es el resultado de la solucion de alguna o algunas ecuaciones en derivadas
parciales fisicamente basadas. Por otro lado, y como se puede apreciar en este
trabajo, la concentracion de un soluto puede cambiar rapidamente segun las
condiciones hidrodinamicas del sistema. Por ejemplo, se observo que atn después
de varios dias de iniciado un bombeo, existen cambios en la distribucion del soluto

en el sistema.

Por tultimo, se llevan a cabo algunos ejercicios que permiten ver el efecto de un
disefio adecuado de los pozos, tanto los abandonados como los activos. En el caso
de un pozo abandonado que se clausura, este se representa asignandole las
propiedades del medio que lo rodea. Si el pozo es uno activo y parte de la zona de
admision de agua se encuentra en un acuifero contaminado, se procede a

representarlo asignandole una permeabilidad horizontal muy baja.

Todos los resultados derivados de este trabajo ponen de manifiesto la importancia
de integrar en el proceso de modelado de sistemas acuiferos con problemas de
contaminacion, el estado de las perforaciones existentes, tanto las activas como las

posiblemente abandonadas.
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ABSTRACT

The aims to this study is learn and understand how the migration of a solute in a
saturated porous medium is affected both by the physical parameters of the system
and the existence and state of boreholes. For this we will do a numerical modeling

of groundwater flow and mass transport in a synthetic medium in three dimensions.

The groundwater flow was simulated using the MODFLOW code and mass
transport through MT3D. We designed four scenarios, three of which are composed

of two aquifers separated by an aquitard. The fourth deals with a single aquifer.

An important aspect to consider here is how to include a borehole in the model.
One option for represent the boreholes is using the classical pathway followed by
MODFLOW, and other assign to the corresponding cells of the borehole a very
high vertical hydraulic conductivity value. In all simulated cases in which these
approaches are compared, the amount of solute that moves from one aquifer to
another is much lower in first option. Therefore when adopting the second
approach, abandoned wells are preferential pathways for movement of the solute.
Not considering this possibility could create a false idea of the chemical state of the

aquifer.

Following the above scheme is realized an exercise of sensitivity of the flow of
solute to the cell size of the borehole. It is verified that the latter does not seem to
influence the amount of solute that moves from one aquifer to another. Also we
studied the role that an aquitard may have separating two aquifers. We evidence
that even when is high the conductivity of the aquitard, there is a significant solute

flow through abandoned wells.

Another important result is reflected in this work is that the concentration value
measured in the boreholes is only an indicator of contamination at one point but not

the entire aquifer. This is because at least two issues. On the one hand an
ii



interpolated map is the result of applying a mathematical algorithm according to
some criterion considered optimal. Instead, a simulated map is the result of solve
one or more partial differential equations. On the other hand, as shown in this
study, the concentration of a solute can change quickly according to the
hydrodynamic conditions of the system. For example, we observed that even after
several days of start of pumping, there are changes in the distribution of the solute

in the system.

Finally, we carried out some exercises that let you see the effect of a correct design
of the wells, both abandoned as active. In the case of sealing an abandoned well,
this is represented by assigning the properties of the surrounding environment. If
the boreholes are active and have screen in contact with a contaminated zone, it
proceeds to represent the sealing of a screen zone by assigning a very low

permeability horizontal.
All results from this study show the importance of integrating in the modeling of

aquifer systems with pollution problems, the state of existing boreholes, and both

active as possibly abandoned.
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RESUM

Este treball té com a objectiu aprendre i comprendre com la migracié d'un solut en
un mitja poros saturat es veu afectada tant pels parametres fisics del sistema com
per l'existéncia i estat de perforacions. Per a aix0 es procedix a modelar
numericament el flux d'aigua subterrania i el transport de massa en un mitja sintétic

en tres dimensions.

El flux d'aigua subterrania es va simular per mitja del codi MODFLOW i el
transport de massa per mitja de MT3D. Es van dissenyar quatre escenaris, tres dels
quals estan integrats per dos aqiiifers separats per un aqiiitard. El quart tracta amb

un Unic aqjiifer.

Un aspecte important amb que¢ tracta este treball és la manera d'incloure en el
model una perforacid. Per aix0, es realitzen exercicis en qué es representa un pou
utilitzant la via classica seguida per MODFLOW, i al seu torn un altre cami que
consistix a assignar a les celeles corresponents al pou un valor de conductivitat
hidraulica vertical molt alt. En tots els casos simulats en els que es comparen estes
aproximacions, s'observa que la quantitat de solut que es mou d'un aqiiifer a l'altre
¢s molt menor amb la primera. A¢o es deu al fet que quan s'adopta la segona
aproximacio, els pous abandonats constituixen vies preferencials per al moviment
del solut. No tindre en compte esta possibilitat podria crear una falsa idea de l'estat

quimic de l'aqiiifer.

Seguint la linia anterior, es realitza un exercici de sensibilitat del flux de solut a la
grandaria de celela del pou. Es verifica que este ultim no pareix influenciar la
quantitat de solut que es mou d'un aqiiifer a l'altre. Tamb¢ s'estudia el paper que un
acuitardo separant dos aqiiifers pot tindre. Es demostra que encara que la
conductivitat de 'acuitardo és alta, hi ha un flux de solut important a través dels

pous abandonats.



Un altre resultat important que queda reflexat en este treball és que la concentracid
mesurada en les perforacions constituix només un indicador de contaminacio
puntual, perd no de tot l'aqiiifer. A¢o es deu almenys a dos qiiestions. Per un costat
un mapa interpolat és el resultat d'aplicar un algoritme matematic d'acord amb
algun criteri considerat Optim. En canvi, un mapa simulat és el resultat de la solucid
d'alguna o algunes equacions en derivades parcials fisicament basades. D'altra
banda, i com es pot apreciar en este treball, la concentracié d'un solut pot canviar
rapidament segons les condicions hidrodinamiques del sistema. Per exemple, es va
observar que encara després de diversos dies d'haverse iniciat un bombament,

existeixen canvis en la distribucio del solut en el sistema.

Finalment, es duen a terme alguns exercicis que permeten veure l'efecte d'un
disseny adequat dels pous, tant els abandonats com els actius. En el cas d'un pou
abandonat que es clausura, este es representa assignant-li les propietats del medi
que ’envolta. Si el pou és un actiu i part de la zona d'admissio d'aigua es troba en
un aqiiifer contaminat, es procedix a representar-ho assignant-li una permeabilitat

horitzontal molt baixa.

Tots els resultats derivats d'este treball posen de manifest la importancia d'integrar
en el procés de modelatge de sistemes aqiiifers amb problemes de contaminacio,
l'estat de les perforacions existents, tant les actives com les possiblement

abandonades.
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Capitulo 1. Introduccion

Los datos oficiales (MIMAN, 2000) estiman que el uso del agua subterranea en
Espaiia se ha incrementado desde 2.000 Mm® al afio en 1960 hasta 6.500 Mm® al
afio en la actualidad, siendo una fuente importante de obtencion de recurso. Por
tanto es necesario identificar las diferentes presiones, y definir estrategias de
actuacion de cara a minimizar toda actividad humana que le cause o pueda causar

consecuencias ambientales negativas a las masas de agua subterranea.

“Las presiones que sufren las masas de agua subterraneas pueden clasificarse en los
siguientes grupos: a) captaciones de agua, b) fuentes de contaminacion puntual, c)
fuentes de contaminacion difusa y d) intrusion marina. Respecto a las captaciones
se dice que producen serios problemas de sobreexplotacion, afectando el estado
cuantitativo de las masas de agua y provocando problemas de intrusion; por otra
parte, las fuentes de contaminacion difusa, especialmente las debidas a la
agricultura (uso de fertilizantes y fitosanitarios) también producen serios problemas

en el estado quimico de las aguas y los suelos.” (Estrela et al., 2004).

El estado quimico de las aguas subterraneas se altera si la concentracion de las
sustancias es mayor que la que puede asimilar, y se habla entonces de
contaminacioén. Si bien las sustancias que pueden causar contaminacion en las
aguas subterraneas son muy variadas, segin Ongley (1997) las que mas preocupan
son los fertilizantes nitrogenados, pesticidas, disolventes, pinturas, barnices y

combustibles como la gasolina.

Se espera que las masas de agua subterranea poco profundas sean mas propensas a
la contaminacion que las profundas (Madison y Brunett, 1985), sin embargo de cara
a la existencia de perforaciones, ambas pueden ser vulnerables, por su inadecuada

ubicacion, su construccion deficiente, la edad de las mismas, el pH y la temperatura



del medio, etc., aumentando la susceptibilidad del medio a la contaminacion

(Spalding y Exner, 1993).

Dado que son muchos los posibles contaminantes del agua subterrdnea, nos
centraremos en hacer referencia a los nitratos por ser una sustancia que en los
ultimos afos ha aumentado debido a un rdpido e intenso desarrollo agricola,
. . . « . L .
ganadero e industrial; ademas de “tener una amplia participacion en el ciclo
biologico del nitrogeno y una elevada solubilidad que lo convierte en excelente
indicador de posibles contaminaciones con otros agentes quimicos y/o biologicos”

(Cionchi y Redin, 2004).

Los nitratos en las aguas subterraneas se derivan de la descomposicion natural por
microorganismos de materiales nitrogenados inorganicos como los fertilizantes u
organicos como las proteinas de las plantas, animales y excretas de animales. El ion
amonio formado se oxida a nitritos y nitratos segiin un proceso de oxidacion
biologica (nitrificacion), y se reduce a nitrogeno mediante reacciones de

desnitrificacion en presencia de microorganismos (Tesoriero et al., 2000).

La Organizaciéon Mundial de la Salud (OMS) fija el limite de nitrato en el agua de
consumo humano en 50 mg/l de NO;. La agencia para la protecciéon del medio
ambiente norteamericana (EPA) situa este limite en 44 mg/l de NO; y la
Comunidad Europea y siguiendo sus directrices, el Ministerio de Sanidad Espafiol,
fijan los niveles maximos permitidos de nitratos en 50 mg/l de NO; (Directiva
91/676/CE; Directiva 2006/ 118/CE). Concentraciones mayores que las
mencionadas constituyen un riesgo para la salud, al ser el nitrato una molécula
precursora de compuestos toxicos que puede ocasionar problemas como
hipertension, dafios en el sistema nervioso, algunos tipos de cancer,
malformaciones congénitas y metahemoglobinemia que puede llegar a provocar la

muerte (Wolfe y Patz, 2002).



Estudios estadisticos realizados por Spalding y Exner (1993); Hernandez et al.
(1998); Stockmarr y Nyegaard (2001); Cionchi y Redin (2004); Claret et al.,
(2000); Arumi et al. (2005); Carbo et al. (2009); Moratalla et al. (2009) relacionan
la existencia de sustancias en acuiferos profundos como el nitrato, con la distancia
de la fuente contaminante, profundidad, antigiiedad, y construccion deficiente de

perforaciones.

Por otro lado Reilly et al. (1989), Lacombe et al. (1995); Neville y Tonkin (2004) y
Konikow et al. (2006) han desarrollado metodologias para modelar el flujo a través
de perforaciones que atraviesan miultiples acuiferos, sin embargo pocos estudios

hacen uso de éstas.

A pesar de los resultados observados en los anteriores estudios, en Espaia se
continia dando mayor importancia a las perforaciones como medio que puede
afectar el estado cuantitativo (nivel piezométrico) de los acuiferos, y poca
importancia a la influencia que podrian tener como mecanismo de transporte de
sustancias a zonas profundas que logren alterar el estado quimico de las aguas
subterraneas. Un ejemplo de esto se encuentra en el informe del Grupo de Trabajo
Internacional (2006) donde se dice que “Los pozos de extraccion abandonados no
deberian en general ser tenidos en cuenta al pensar en el seguimiento del agua
subterranea, sobre todo porque su funcionalidad no esta basicamente garantizada.
Un programa de seguimiento no debiera generar datos de validez cuestionable, pues

esto socavaria su aceptacion global”.

Por tanto, el aumento de la demanda de agua subterrdnea y la concentracion de
nitratos en acuiferos, incrementa la necesidad de analizar la influencia de las

perforaciones en problemas de contaminacion de acuiferos.



En esa linea, este trabajo se propone estudiar el comportamiento de un medio
natural en el que se desarrolla el transporte de un contaminante ante diferentes
escenarios caracterizados por la existencia de perforaciones. Estos escenarios
vienen determinados por el numero y la ubicaciéon de pozos, asi como por los
valores de algunos parametros fisicos del medio. En concreto, se presentan cuatro

modelos descritos en detalle mas adelante.

Uno de los resultados mas interesantes de este trabajo, es que el comportamiento de
la concentracion del contaminante es distinto si consideramos o no los pozos
abandonados. Dentro de este ambito, nos preocupaba la representacion matematica
dentro del modelo de una perforacion abandonada, es decir, una en la cual el caudal
de bombeo es nulo. Dicha representacion no puede realizarse utilizando la

formulacion original del codigo MODFLOW.

Otra cuestion a resaltar es que existen diferencias entre la distribucion de la
concentracion de soluto estimada a partir de la interpolacion de los registros en las
perforaciones (mapas de distribucion usuales de una red de monitoreo) y aquellos
obtenidos mediante la simulacion del transporte de masa. Es importante para
interpretar los resultados de un monitoreo entender que la concentracidon de nitrato
en el acuifero confinado inferior y en el agua extraida de las perforaciones cambia
segun el régimen de bombeo, la recarga, el gradiente hidraulico, la permeabilidad
del medio y el disefio de las perforaciones. Por tanto, un valor puntual de
concentracion de contaminante medido en el agua extraida de una perforacion,
constituye so6lo un indicador de la contaminacion puntual, y no es un valor

representativo que pueda indicar contaminacion de un acuifero profundo.

Los resultados preliminares observados sirven para ver la importancia de tener
normas claras de construccion, monitoreo, mantenimiento y abandono de
perforaciones para prevenir el transporte de solutos a capas profundas y evitar la

contaminacion.



1.1 Motivacion

Al no existir en Espafia normas de construcciéon, monitoreo y abandono, no se
puede esperar que la mayoria de las perforaciones para captacion, geotermia y
monitoreo presenten una adecuada construccion con relleno anular en los tramos
en los que pueda existir contaminacion; y que aquellas perforaciones que han sido

abandonadas sean selladas correctamente.

Ademas, debido a que en Espana ha aumentado la demanda de agua subterranea y
la concentracion de nitrato en acuiferos, es necesario analizar si una de las causas
de migracidn y variacion de nitratos en acuiferos, es el transporte a lo largo de las
perforaciones, e identificar estrategias para proteger esta fuente importante de

obtencion de agua.

1.2 Objetivos

El objetivo general de este trabajo es entender la influencia de la permeabilidad de

un medio y del disefio de las perforaciones para captacion, monitoreo, y aquellas

que han sido abandonadas, en el flujo y transporte de solutos a acuiferos profundos.

Para ello nos proponemos:

1. Conocer el estado actual de los acuiferos respecto a la contaminaciéon por
nitratos.

2. Construir un modelo que permita aproximarse al problema planteado.

3. Simular el comportamiento de distintos escenarios.

4. Analizar la influencia que podrian tener unas normas adecuadas de

construccion, abandono y clausura de perforaciones.



1.3 Organizacion del documento

Como hemos visto, en el primer capitulo de este trabajo se hace una introduccion,

se presentan las razones que motivaron a realizarlo y los objetivos a alcanzar.

En el capitulo 2 se presenta una revision de las actividades y sustancias que pueden
causar deterioro de las aguas subterraneas, las opciones de tratamiento, el estado
actual de las aguas subterraneas en relacion al nitrato, y la normativa existente

respecto a los nitratos y al disefio de perforaciones.

En el capitulo 3 se explica la metodologia empleada para entender las variables que
tienen una influencia mas directa en el proceso de flujo y transporte de
contaminantes en acuiferos. Se describen las hipdtesis que se han hecho para
desarrollar el modelo matematico que utilizaremos en este trabajo. Se presentan los
codigos utilizados para simular el flujo de agua subterranea y el transporte de masa.
Por ultimo, se explica el disefio de cada uno de los modelos realizados y los casos

analizados.

En el capitulo 4 se presentan los resultados de cada uno de los casos y se hace un

analisis de los mismos.

Finalmente, en el capitulo 5 se presentan las conclusiones de este trabajo.



Capitulo 2. Marco teorico

“Las aguas subterraneas se originan principalmente por exceso de precipitacion que
se infiltra directa o indirectamente en la superficie del suelo” (Foster et al., 2002),
tiende a ser dulce, es decir, de muy baja salinidad, y potable. Sin embargo en
ocasiones son demasiado ricas en particulas tales como bacterias, flior, magnesio,
calcio, cloruros, arsénico, boro, selenio, cadmio, plomo, mercurio, sulfatos,

nitratos, plaguicidas e hidrocarburos aromaticos y clorados.

Aunque el propio medio geoldgico tiende a depurar el agua subterranea, en
ocasiones ésta no alcanza a limpiarse completamente, siendo su proteccion una
prioridad, dada su importancia de cara a la satisfaccion de demandas, en la
conservacion de los humedales, el caudal base de muchos rios y la calidad de las

aguas superficiales.

2.1 Presiones sobre las masas de agua subterranea

El estado de las masas de agua subterranea se puede ver afectado de forma natural
por la accion de sustancias resultantes de reacciones y por la erosion natural de las

formaciones rocosas; o de forma antropica.

Las presiones son todas aquellas actividades humanas que afecten el estado de las
aguas subterraneas. Entre las principales actividades estin las captaciones
(sobreexplotacion de acuiferos), la intrusion marina y las fuentes puntuales y
difusas tales como desechos de ganaderia y agricultura, desechos municipales e
industriales, fugas en tanques de almacenamiento de residuos organicos, lagunas de
retencion de residuos so6lidos no impermeabilizados, fertilizacion excesiva con
compuestos nitrogenados, deforestacion, pozos sépticos y captaciones de agua mal

construidas, y pozos mal sellados o abandonados.



Spalding y Exner (1993), sefialan que las masas de agua subterranea pueden ser
vulnerables a la contaminacion por causa de perforaciones para captacion de agua
con inadecuada ubicacion, construccion deficiente y antigiiedad, asi como por el
pH y la temperatura del medio. Perdomo et al. (2001); Cancino et al. (2004) y
Arumi et al. (2006), consideran que perforaciones que han sido abandonadas,
antiguas, o sin relleno anular en zonas de contacto con areas contaminadas,

presentan elevados niveles de contaminacion.

Dado que las actividades que pueden afectar el estado de las masas de agua
subterranea son muy variadas, y las sustancias suelen ser muchas, nos centraremos
en hacer referencia a las perforaciones para captacion por ser una actividad que no
se ha considerado que influya en el estado quimico de las aguas subterraneas y el
nitrato por ser una sustancia que en los Ultimos afios ha aumentado debido a un
rapido e intenso desarrollo agricola, ganadero e industrial; ademas de “tener una
amplia participacion en el ciclo biologico del nitrégeno y una elevada solubilidad
que lo convierte en excelente indicador de posibles contaminaciones con otros

agentes quimicos y/o biologicos” (Cionchi y Redin, 2004).
2.2 Opciones de tratamiento de las aguas subterraneas

La técnica mas convencional para eliminar contaminantes de las aguas subterraneas
consiste en el bombeo y tratamiento de las mismas. Sin embargo, recientes estudios
realizados por Roig (2009) y Alvarado (2004), han mostrado las insuficiencias de
este método, ya que extraer el agua contaminada y tratarla requiere un largo
periodo de tiempo para remediar el problema e incluso puede llegar a no resolverlo.
Por tanto se han desarrollado otras técnicas tales como fijacion geoquimica, zonas
reactivas in situ (IRZ) y barreras reactivas permeables (PRB) que se construyen
bajo la superficie del terreno y aprovechan el flujo natural de las aguas

subterraneas, con el fin de interceptar los contaminantes.



La Universidad North-West de Sudafrica ha construido una planta de tratamiento
de aguas que incorpora membranas de ultrafiltracion para purificar aguas
subterraneas eliminando cloruros, nitratos, fosfatos y sulfatos, entre otros

contaminantes, y genera agua potable destinada al uso doméstico y comunitario.

“Dado que los procesos naturales tienen una mejor oportunidad de eliminar o
reducir la contaminacion cuando la distancia entre la fuente de la contaminacion y
la fuente de agua subterranea es mayor” (USEPA, 1993); se encuentran propuestas
tales como retener los nitratos procedentes de un sistema séptico mediante la

plantacion de una franja de arboles en la zona (Tuthil et al., 1998).

Las anteriores opciones de tratamiento son aplicables a aguas contaminadas, pero
antes de contaminar es mejor pensar en prevenir mediante la implementacion de

técnicas adecuadas de riego, construccion y abandono de perforaciones.

2.3 Estado de las aguas subterraneas

A nivel europeo segun datos reportados por la Agencia Ambiental Europea “Las
concentraciones de nitratos en las aguas subterraneas en los diferentes paises en
general, reflejan la importancia y la intensidad de las actividades agricolas en las
masas de aguas subterraneas. En 19 de los 31 paises con informacion disponible
para el afio 2005 habia sitios donde las aguas subterraneas superan los 50 mg/l de
NOy’, siendo los paises con mayor uso de la tierra agricola y mayores densidades de
poblacion como Bélgica, Dinamarca y Alemania, quienes presentaban
concentraciones de nitratos superiores, reflejando el impacto de las emisiones de

nitratos procedentes de la agricultura”.

En Espafia “las zonas regables donde la contaminacion por nitratos afecta de forma
importante se encuentran en el litoral mediterraneo, especialmente en el Maresme,

donde se llega a superar los 500 mg/l NO;", y en grandes areas de las planas



costeras del Jucar (Castellon y Valencia) donde se superan 100 mg/l NO;™. Entre las
unidades interiores, la Llanura Manchega, el aluvial del Ebro y algunos sectores del
valle del Guadalquivir son las més afectadas, con contenidos entre 50 y 100 mg/1
de NOj;. De forma local la presencia de nitratos afecta a diversas areas de las

cuencas del Duero, Tajo, Sur y Segura” (MIMAN 2000).

En la figura 1 se observan (color amarillo y rojo) las zonas de mayor aplicacion en
exceso de nitrogeno sobre cultivos localizados en las regiones de recarga de las
masas de agua subterranea que puede llegar a provocar una entrada adicional de
nitrégeno. Estas zonas coinciden con las de mayor uso del recurso que el disponible
(sobreexplotacion) segun Estrela, et al. (2004), por tanto es un motivo mas para

estudiar la influencia de las perforaciones en la migracién de solutos.

Exceso nitrégeno
il o-10
B 10-20
[ la20-50
[ 50- 100
I 100- 200

Figura 1. Mapa de exceso de nitrogeno (kg/ha/afio) aplicado en las masas de agua Plana g vairei
subterranea de la demarcacion hidrogréfica del Jicar.
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2.4 Nitratos en las aguas subterraneas

El ion nitrato es la forma termodinamica estable del nitrégeno combinado en los
sistemas acuosos y terrestres oxigenados, de forma que hay una tendencia de todos

los materiales nitrogenados a ser convertidos a nitratos en estos medios.

La mayor parte de materiales nitrogenados inorganicos como los fertilizantes u
organicos como las proteinas de las plantas y excretas de animales aportados al
suelo, como urea o amonio, se transforman mediante reacciones de oxidacion
bioldgica (nitrificacion) primero en nitritos y luego en nitratos. Por ejemplo, en
nitritos por la accion de las bacterias nitrosomonas que son quimiolitroficas y en
nitratos por bacterias nitrobacter, las cuales obtienen casi toda su energia de la

oxidacion de nitritos.

Segun estudios realizados por Pacheco et al. (2003), todos los compuestos del
nitrato son altamente solubles en agua y cualquiera de ellos que se forme en este

proceso, se encontrara en solucion.

Dado que el nitrogeno en forma de nitrato es muy moévil en el suelo debido a su
elevada solubilidad y escasa retencion, en condiciones de elevadas precipitaciones
o riego abundante, se facilita su movimiento vertical en el perfil del suelo hacia
profundidades alejadas de la raiz de las plantas, donde el nitrato no puede ser
absorbido por la misma, y finalmente es transportado por el flujo de agua hacia las

corrientes subterraneas, siendo este fendmeno conocido como lixiviacion.

Segun Korom (1992), la reduccion del nitrato (aceptor de electrones) a N,O 6 N,,
suele ocurrir a causa de reacciones mediadas por bacterias (Pseudomonas, Bacillus,
Paracocus) en un medio anaerobio. Se producen reacciones de desnitrificacion
heterotrofica donde la materia organica (dador de electrones) se oxida; o reacciones

de desnitrificacion autotrofica, donde compuestos inorganicos tales como Mn?",
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Fe*" o HS™ (dadores de electrones) se oxidan (Tesoriero et al., 2000). Estas tltimas
reacciones pueden producir consecuencias negativas, pues la Gallionella Ferruginea
tiende a crecer rapidamente y atascar las rejillas de perforaciones para captacion de

agua.

Segun la Organizacion Mundial de la Salud, el nitrato es una sustancia peligrosa
cuando se encuentra en altas concentraciones, razéon por la cual merece nuestra
maxima atencion el efecto que pueda tener la contaminacion de las aguas

subterraneas por nitrato sobre la salud humana, el entorno y el medio ambiente.

2.4.1 [Efectos sobre la salud humana, el entorno y el medio ambiente

Los iones nitrato por su naturaleza oxidante despolarizan la reaccion catddica de
reduccion del oxigeno, acelerando el proceso de corrosion en materiales tales como
acero, ocasionando problemas en todas aquellas estructuras sumergidas que no

estén suficientemente protegidas (por ejemplo, con proteccion catodica).

Freeze y Cherry (1979), exponen que debido a su naturaleza soluble los nitratos son
contaminantes moéviles en el agua subterranea que no son adsorbidos por los
materiales del acuifero y no precipitan como un mineral, lo cual permite que
grandes cantidades de nitrato disuelto permanezcan en el agua subterranea y estén

presentes en sedimentos altamente permeables o rocas fracturadas.

Segun estudios realizados por Spalding y Exner (1993); y Wolfe y Patz (2002)
aunque los nitratos son un producto normal en el metabolismo humano, en
determinadas concentraciones y bajo la accion de determinados microorganismos
en el aparato digestivo, pueden formar nitritos que a su vez reaccionan con otros
compuestos como aminas y amidas, para formar derivados N-nitrosos como
nitrosaminas y nitrosamidas, que constituyen compuestos cancerigenos. Ademas
los nitratos al estar presentes en la sangre oxidan la hemoglobina convirtiéndola en

metahemoglobina. La metahemoglobina se caracteriza por impedir la fijacion del
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oxigeno en la sangre y limitar su transporte a los tejidos. Aunque la formacion de
metahemoglobina es un proceso reversible, puede llegar a provocar la muerte,

especialmente en nifios (“sindrome del bebé azul”).

2.4.2 Nitrato frente a las caracteristicas constructivas de perforaciones

Un terreno act@ia como barrera de proteccion para retardar y minimizar la entrada
de contaminantes que se encuentran en superficie y se infiltran al subsuelo y a los
acuiferos. Cuando se realiza una perforacion se forma una cavidad vertical que
rompe con dicha proteccion y se convierte en un medio a través del cual puede fluir

facilmente cualquier sustancia.

Segun Spalding y Exner (1993), el 2,7% de los 14.478 pozos evaluados en los
estados de lowa, Missouri, Illinois, Indiana y el 3,2% de los 1.323 pozos evaluados
en Arkansas presentan niveles de concentracion de nitrato mayores de 10 mg/l de
NO;-N asociadas a la profundidad (<15 m), antigiiedad y deficiencias

constructivas de perforaciones para captacion de agua.

Segun Hernandez et al. (1998), existen unos 1.200 puntos de agua en el area de
afloramiento de las fases detriticas dentro del municipio de Madrid de los cuales el
31% son pozos perforados. De éstos ultimos el 24% han sido abandonados de
forma incontrolada, y el 1% recibe residuos de forma mas o menos continua, y esta
ya modificando la calidad natural del acuifero en sus alrededores, segin se ha
podido comprobar mediante el analisis de aguas de pozos cercanos, y el 23%
restante son susceptibles de ser una via directa de inyeccion de contaminantes en el

acuifero.

Segtin Cionchi (2004), en Mar del Plata (Argentina), pozos sin revestimiento de las
paredes de la perforacion, presentan contenidos de nitratos que resultan superiores a
48 mg/l de NO; y alcanzan valores maximos determinados de hasta 380 mg/l NO5'.

En cambio en aquellos que tenian relleno anular cementado el maximo valor
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determinado fue 41 mg/l de NOs". En otro estudio Cionchi y Redin (2005), indican
que de los andlisis quimicos de 56 perforaciones, distribuidas en el Sudeste
Bonaerense, 26 mostraban concentraciones mayores de 45 mg/l NO; asociadas a

pozos que no poseen relleno anular cementado.

Segun Carbo et al. (2009), de 160 muestras tomadas en perforaciones para
captacion ubicadas en un acuifero semiconfinado de Buenos Aires, 63 presentan
concentraciones mayores a 45 mg/l de NO;™ de las cuales 33 no tienen tuberias, 24

de ellas tienen 25 o mas afios de antigiiedad.

Todos estos autores hacen énfasis en que las mayores concentraciones de nitrato se
observan en perforaciones para captaciones de agua que presentan un disefio
deficiente, por tanto si existiese una buena gestion y normas adecuadas de
mantenimiento, remediacion, sellado y construccion de perforaciones, éstas
ayudarian a eliminar o disminuir el mecanismo de conexion que se establece entre
la superficie y el subsuelo a través de las perforaciones, y prevenir una
contaminacion potencial, sobre todo en zonas de riego, granjas y depdsitos de

residuos.

2.4.3 Normativa existente

Luego de ser traspuestas mediante Reales Decretos, Espafia aplica la Directiva
96/61/CEE, donde se establecen las medidas para la prevencion y el control
integrado de la contaminacion. Sin embargo, debido a que la problematica
relacionada con la contaminacion de las aguas continentales y litorales, es
producida por nitratos, en su gran mayoria por la actividad agricola, se establece la

Directiva 91/676/CEE que especifica aun mas las medidas de proteccion.

En el anexo 1 del reglamento de la administracion publica del agua y de la
planificacion hidrologica aprobado por el Real Decreto 927/1988, modificado por

el Real Decreto 1541/1994 se fija el nivel maximo permitido de nitrato en el agua
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subterranea correspondiente al territorio espafiol en 50mg/l NO;™ (nitrogeno medido
como nitrato). Es de resaltar que en Espafia la normativa no contempla como
medida de proteccion el control del disefio y abandono adecuado de perforaciones,
y es menos estricta respecto al limite maximo de nitrato permitido en las aguas
subterraneas que en otros lugares, como Norteamérica, Argentina y Uruguay donde

el limite de nitrato en el agua de consumo humano es 44 mg/1 de NO;".

Para prevenir la contaminacién de las aguas subterrdneas, algunos paises como
Estados Unidos (EPA y NGWA), Uruguay, Argentina y México han elaborado
normativas técnicas para la construccion de perforaciones, asi como manuales que
incluyen métodos de construccion (tipos de perforacion, relleno, limpieza,
seleccion de filtros, tuberias), y abandono de pozos. La normativa espafola en el
articulo 180 y 187 del reglamento del dominio publico hidraulico nombra las
diferentes condiciones a considerar cuando se hace una concesion de aguas para

extraccion mediante pozos, sin hacer énfasis en ellas.

Entre una de las especificaciones técnicas importantes citadas por la EPA, la

Norma Oficial Mexicana y la norma Argentina se encuentra la proteccion

superficial e interna de la estructura del pozo como areas que presentan mayor

riesgo de contaminacion, a continuacion se hace una breve descripcion:

1. Tuberia de la perforacion: Durante la construccion, el perforador instala una
tuberia de acero o plastico, para evitar el colapso de la perforacion. Debe tener
la longitud necesaria para evitar la infiltracion de agua superficial o agua
contaminada contenida en el subsuelo hacia el interior del pozo. Longitud
minima de seis metros y debe sobresalir 0.20 m del nivel del terreno natural o
sobre elevado, o bien 0.50 m, dependiendo del disefio del pozo.

2. Relleno anular: El espacio entre la carcasa y los lados del agujero se debe
cerrar para evitar que los contaminantes se filtren a través de los pozos, para
esto se rellena el espacio con materiales poco permeables tales como cemento,
hormigén o bentonita, seleccionados en funcion de los materiales geologicos y

los contaminantes encontrados. Los resultados de aplicar el sellado en los
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pozos abandonados y en acuifero en contacto con zonas contaminadas se puede
observar en la figura 21, siendo importante la reduccion de contaminante en el
acuifero inferior.

Abandono y sellado de pozos: Antes de hacer abandono de un pozo cuya
perforacion haya fracasado, sea cualquiera la razon, el contratista debera
proteger las formaciones acuiferas contra posible contaminaciéon y evitar
pérdidas de la presion, rellenando el pozo. Debe prevalecer el concepto de que
estas maniobras, en lo posible deben restituir las condiciones geoldgicas que
existian antes de realizada la perforacion. Estas maniobras deben ser continuas
e ininterrumpidas, antes que se endurezca la lechada para sellar. Deben
utilizarse bombas adecuadas por presion hidraulica o neumatica. No podra ser

por gravedad.
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Capitulo 3. Metodologia

En este capitulo se estudian diferentes situaciones en relacion a la interaccion entre
un sistema acuifero y una serie de perforaciones cuando se introduce en el primero
un contaminante. En primer lugar se describen las condiciones bajo las cuales se
implementan los modelos, luego se presentan los codigos utilizados para la
resolucion de las ecuaciones de flujo de agua subterranea y transporte de masa, y

por ultimo se describen con detalle los modelos implementados.

3.1 Asunciones

Los modelos que se describen en este capitulo fueron realizados bajo las siguientes

asunciones:

1. Las variables a estudiar son la permeabilidad del medio y el disefio de las
perforaciones por su influencia mas directa en el proceso de flujo y transporte
de sustancias.

2. Elmedio es poroso y esta saturado.

3. El fluido es ideal y de densidad constante.

4. El contaminante se asume conservativo. Se consideran procesos que reducen la
concentracion del soluto pero no la masa total. En este estudio nos centraremos
en entender Unicamente el transporte por adveccion y por dispersion, por lo que
el término de difusion es nulo. Un célculo puramente advectivo puede ser una
buena primera aproximacion para el movimiento de los solutos.

5. Para garantizar una conexion entre las capas que atraviesa la perforacion y la
mezcla del agua dentro del pozo, se asigna a las celdas que lo representan una
permeabilidad vertical alta igual a 10* m/dia.

6. Para simular el sellado de las perforaciones las celdas que representan pozos

tienen permeabilidad igual al resto del area a modelar.
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10.
11.

12.

Para simular las perforaciones sin rejilla, se consideran las celdas que
representan pozos como inactivas asignandoles una permeabilidad horizontal
igual a 10° m/dia.

En las celdas que representan una perforacion, es necesario disminuir los
parametros del almacenamiento para reflejar en el modelo un descenso del
fluido mas rapido a través de ella. El rendimiento especifico S, se considera
igual a 1.0 x 10  y la porosidad efectiva 6, se asume igual a 0,001.

Se asume que la permeabilidad vertical del medio es la décima parte de la
horizontal.

La recarga es asignada a la capa mas superficial.

El valor de dispersividad longitudinal asignado es o, = 10 cm y se utilizo la
relacion usual o/ o igual a 0,1 y ay/ oy igual a 0,01.

El tiempo de simulacion en régimen transitorio es igual a 10 afios para los
modelos 1, 2 y 3, y de 20 afios para el modelo 4, con el propdsito de lograr
observar la evolucion del contaminante, ya que estos procesos de transporte son

lentos.

3.2 Coddigos utilizados

Para simular el flujo de agua subterranea se utilizo el codigo MODFLOW

(McDonald y Harbaugh, 1988), que resuelve la ecuacion en derivadas parciales de

flujo subterraneo mediante la técnica de diferencias finitas.

Para simular el transporte de masa se utilizé el cdédigo MT3D (Zheng y Wang,

1999) que resuelve el transporte dispersivo mediante el método de diferencias

finitas y el advectivo mediante el método de las caracteristicas.
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3.3 Modelos planteados

Se plantean cuatro modelos sintéticos que llamaremos 1, 2, 3 y 4. Dentro de cada
modelo se consideran diferentes escenarios que llamaremos casos. EI modelo 1 se
disefi6 para evaluar la posibilidad de que existiera transporte de soluto a través de
una perforacion activa que conecta dos acuiferos separados por un acuitardo. El
bombeo se realiza en ambos acuiferos y el acuifero superior estd contaminado.
Ademas ingresa una recarga contaminada. En este modelo se simula una tnica

situacion (caso 1).

En el modelo 2 se desea estudiar la situacion del sistema anterior cuando ademas

del pozo de bombeo existe uno abandonado. En este modelo se simularon 6

situaciones (casos 2 a 7) con el objeto de observar la influencia de distintos factores

en los procesos evaluados. En cada uno de ellos se evalua:

e (Caso 2. Influencia de la perforaciéon abandonada con rejilla en los dos
acuiferos.

e Caso 3. Influencia de la permeabilidad horizontal del acuitardo, del tamafio y
porosidad asignada a las celdas de las perforaciones cuando las
permeabilidades del acuifero superior e inferior son iguales.

e C(Caso 4. Influencia de la permeabilidad horizontal del acuifero libre respecto al
confinado (K, del acuifero superior < K, del acuifero inferior).

e Casos 5 y 6. Influencia de la permeabilidad horizontal del acuifero libre
respecto al confinado (K, del acuifero superior > K, del acuifero inferior).

e (aso 7. Influencia de la permeabilidad vertical en las celdas donde se asigna
una perforacion.

En el modelo 3 se desea estudiar la situacion del sistema anterior cuando en lugar

de dos acuiferos separados por un acuitardo existe un Unico acuifero. En este

modelo se simularon 2 situaciones (casos 7 y 8) con el objeto de observar la
influencia del flujo en vertical en los procesos evaluados. En cada uno de ellos se

evalua:
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e (aso 8. Influencia de la permeabilidad vertical en el acuifero (K,=K,/10).

e (Caso 9. Influencia de la permeabilidad vertical en el acuifero (K,=K.,/100).

Por ultimo el modelo 4 pretende representar un sistema fisico que se aproxime a la

realidad, donde se asignan caracteristicas similares a acuiferos de la costa

mediterranea espafiola. Se simulan 4 escenarios (casos 10 a 13). En cada uno de los

casos se evalta lo siguiente:

e (Caso 10. El acuitardo es heterogéneo (4 zonas con distinta permeabilidad).

e Caso 11. El acuitardo es homogéneo (K= 0,001 m/dia).

e (Case 12. Influencia del sellado de 5 pozos abandonados y de 29 pozos de
bombeo sin filtro en contacto con el acuifero superior.

e (ase 13. Influencia del sellado de 5 pozos abandonados y de 29 pozos de
bombeo sin filtro en contacto con el acuifero superior tomando como condicién

inicial la condicion final del caso 10.

A continuacion se describen con detalle los cuatro modelos y sus correspondientes

Ccasos.

3.3.1 Modelo 1

Las caracteristicas del modelo 1 se esquematizan en la figura 2. Se trata de un
medio formado por tres capas, dos acuiferos, uno superior no confinado y uno
inferior confinado separados por un acuitardo, homogéneos y anisétropos. En el
centro del modelo se asigna a la celda correspondiente una perforacion para
captacion (PB) con rejillas en los dos acuiferos, permeabilidad vertical X, igual a
10.000 m/dia, almacenamiento especifico S, igual a 5.0 x 10° m™, rendimiento

especifico S, igual a 1.0 x 10°y porosidad efectiva 6, igual a 0,001.

Para las tres capas la condicion de contorno para el flujo es de borde impermeable
en los limites norte y sur y potencial constante en los limites este y oeste. Para el

transporte es de borde impermeable en el limite oeste, norte y sur. Cada afio, el
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pozo de bombeo permanece inactivo los primeros 6 meses y se bombean 2000
m’/dia durante los segundos seis meses. Durante el tiempo que no se extrae caudal
se asigna una recarga al acuifero de 2938 mm/afio con una concentracion de soluto

igual a 100 mg/l de N-NO;".

Para las tres capas el potencial inicial es igual a 80 m. La concentracion inicial en la
capa superior es igual a 100 mg /1 de N-NO; y en las capas 2 y 3 igual a 0 mg/I de
N-NOs'.

El soluto se asume que es conservativo y el transporte es por adveccion y
dispersion. En las tres capas se asigna un coeficiente de dispersividad (¢) igual a

10 m y la relacion entre los coeficientes de dispersividad o/ o y ay/ ¢ son 0,1 y

0,01, respectivamente.

Para evaluar la influencia de la condicion de contorno de potencial constante en el
problema de flujo (limites este y oeste) se simulan cuatro situaciones manteniendo
constante e igual a 80 m el correspondiente al borde oeste y cambiando el del borde

este (80 m, 79.5m 77.5 m 75 m).

[Recargal= 100 mg/ Borde impermeanble

fioos - &
}F\ill::: # ;#mz Y Recarga = 2938 mm/aiio - 2000 m¥idia
Columnas =27 PB Capa 1 LPB
Celda=20mx20m /17
% o
= Capa2
e =7 Borde impermeanble
Ky= 10 m/dia d [
87802 Capa 3 Co=100mgf
Yy~ U apa o i u
5 5x107 % Ho=80m :
[
—— = " 5 ) 40m : E
Ky 0001 mida = o .5 Co=0mg/l g
57001 =0, = § -0 o 3
Se= 2107 = o c g o= 80m 2
: s ____ ,\‘\\\b x ) 5
'?x' 10 m/dfa e " : 06 =0mg 2
b2 Ky=Ky/10 b -
i z
_?s"' X0 m | Ky= Ky ~
0m 540m

Figura 2. Caracteristicas del sistema fisico, y condiciones iniciales y de contorno de
flujo y transporte del modelo 1.
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3.3.2 Modelo 2

Se pretende evaluar la influencia de la permeabilidad horizontal del acuifero
superior respecto del acuifero inferior. Ademads, se desea estudiar el efecto de
cambios en la porosidad, la permeabilidad vertical y el tamafio de celda asignado a
las perforaciones, sobre el flujo y el transporte del soluto. Para ello se implementan
6 escenarios (casos 2 a 7). Este modelo trabaja con el mismo esquema que el
modelo 1 pero se modifican las condiciones de contorno y se agrega una

perforacion funcionando como pozo abandonado.

En todas las capas la condicion de contorno para el flujo y para el transporte en los
limites este, oeste, norte y sur es de flujo y transporte nulo (bordes impermeables).
En el vértice inferior derecho del area a simular se localiza una perforacion para
captacion (PB) y en el vértice superior izquierdo una en condicion de abandono

(PA).

Las caracteristicas de los casos estudiados en este apartado, se esquematizan en la
figura 3 y se describen a continuacion. En la tabla 1 se pueden ver la permeabilidad

horizontal y vertical de cada capa.

En el caso 2 la permeabilidad horizontal del acuifero superior y del inferior es 10
m/dia y la permeabilidad horizontal del acuitardo es 100 veces menor que en los
primeros, es decir, igual a 0,1 m/dia. En este caso s6lo se busca estudiar la

influencia del pozo abandonado en un marco similar al del modelo 1.

En el caso 3 se considera un acuitardo menos conductivo que en el 2 y se estudia el
comportamiento del modelo modificando la porosidad efectiva y el tamafio de
celda donde hay perforaciones. La permeabilidad horizontal del acuitardo es 10.000
veces menor que en las dos capas acuiferas, es decir 0,001 m/dia. Los tamafios de
celda analizados fueron 2 mx 2 m, 15 m x 15 m y 20 m x 20 m. Las porosidades

efectivas analizadas fueron: 0,01 y 0,001.
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En los casos 4, 5 y 6 la permeabilidad horizontal del acuitardo permanece constante
e igual a 0,001 m/dia y se modifica la del acuifero superior respecto al acuifero

inferior. Los valores fijados se pueden ver en la tabla 1.

Por ultimo, en el caso 7 la permeabilidad horizontal de los acuiferos es 10 m/dia, la
del acuitardo es 0,001 m/dia y la de las perforaciones es igual a las celdas
adyacentes. La permeabilidad vertical en toda el area del modelo, incluyendo las
celdas correspondientes a los pozos, es la décima parte de la horizontal.

[Recarga]= 100 mg/l
Recarga = ’.193?5 mmﬁu‘wo

) PA Borde impermeanble
Area = | km2 e )
Filas =27 ) % ¢
(Eolumnas =07 Capa | e'*"‘& Qﬂ‘\\@‘
Celda=20mx 20 m Q@(\i\ Q- 2000 mdia Z.\\‘\
5 R g
‘t, “;\‘(\ %0‘6@\ .&0
o , PB
L ‘c@@\ Capal Borde impermeanble
¥ > Co= 100 mg
=7 N ! ¥
g k&@‘ Capa 3 Hg=80m
%\i
= s
‘\i\\\% [t Co=0mg/l
a°0 Ho=80m
&
W
Ky=Ky/10 Co=0mg/
K=Ky Hp=80m
0m H0m

Figura 3. Caracteristicas del sistema fisico, y condiciones iniciales y de contorno de
flujo y transporte del modelo 2 (Casos 2 al 7).

Caso Acplfero Acuitardo Acuifero Perforaciones
libre confinado
K, K, K, K, K,
2 10 0,1 10 Toual | 10:000
3 10 0,001 10 g‘;a 10.000
4 5 0,001 10 adea 10.000
5 10 0,001 5 cada |10-000
6 50 0,001 10 10.000
capa

7 10 0,001 10 1/0,0001/1

Tabla 1. Permeabilidad horizontal en m/dia de ambos acuiferos, del acuitardo y de

las perforaciones.
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3.3.3 Modelo 3.

Se trata de un medio formado por un acuifero tinico con permeabilidad horizontal
igual a 10 m/dia. Para un mejor analisis la profundidad se dividi6 en diez capas. En
las perforaciones las rejillas se asignan en las capas 1, 2, 9 y 10. En este escenario
se evalta la influencia de la permeabilidad vertical respecto de la horizontal del
medio. Se plantean 2 situaciones (casos 8 y 9) cuyas caracteristicas se
esquematizan en la figura 4 y se describen a continuacion.

=

[Recarga];)l 00 mg/l_ PA " Borde impermeanble

Area =1 km2 o™ [Capa 1 Recarga = 2938 mm/aiio
Filas =27 % £ 3
; = Capa2 o i
Columnas =27 = I & Q- 2000 mdidia 7
Celda=20mx20m Capa3 Q.y\“‘“ .\5\‘?e
Capad &6‘6‘\ { &
Capa 5 ° ‘ B
Capa b Borde impermeanble
Sy=8:-02 (Capa 7 Co=100mg!  Hg=80m
\Capa 8
= [Capa 9
z <o Capa 10
Ky=Ky=10 m/dia = 7540 m
8= 5x 0 Co=0mg
Om _540 m

Figura 4. Caracteristicas del sistema fisico, y condiciones iniciales y de contorno de
flujo y transporte del modelo 3 (Casos 8y 9).

En el caso 8 la permeabilidad vertical en todas las capas en 10 veces menos que la
permeabilidad horizontal siendo igual a 1 m/dia y en el caso 9 es 100 veces menos

que la permeabilidad horizontal siendo igual a 0,1 m/dia.
3.3.4 Modelo 4

Este modelo pretende acercarse a una situacion real desarrollada en una parte del
acuifero de la plana de Valencia Norte, en la provincia de Valencia (ver figura 5).
Para disefiar el modelo se utilizé la cartografia de la zona. Sobre la zona de estudio

se distribuyen de forma arbitraria 100 las perforaciones. Se plantean 4 situaciones

(casos 10 a 13).
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Figura 5. Area seleccionada para la simulacion del modelo 4, correspondiente a la
parte sur del acuifero de la plana de valencia norte, con exceso de nitrogeno mayor
de 50 Kg N/ha.afo

Las caracteristicas que tienen en comun estos casos se esquematizan en la figura 6

y se describen a continuacion.

Se trata de un medio formado por dos acuiferos separados por un acuitardo. De las
100 perforaciones existentes, 90 estan activas. Las perforaciones estan disefiadas

con zonas de paso de flujo en el acuifero superior e inferior.

Para las tres capas la condicion de contorno para el flujo es de borde impermeable
en los limites norte y sur y potencial constante en los limites este y oeste, y para el

transporte es de borde impermeable en el limite oeste, norte y sur.

El potencial en el limite oeste es igual a 80 m y el potencial en el limite este es el
necesario para contrarrestar una altura de columna de agua media de una densidad
igual al agua del mar (1.025 kg/m’), suponiendo que el contacto entre el acuifero y

este ultimo se produce en la linea de costa.
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Cada perforacion activa extrae un caudal constante durante cierto intervalo de tal
forma que el caudal total bombeado de 11.000.000 m’*/afio, que equivale a la tercera
parte de la recarga al acuifero. La recarga es distribuida en la capa 1 e igual a 200
mm/afio. La concentracion de soluto infiltrado es de 50 mg/l de N-NO;™ para los
casos 10, 11, 12 y 13. El soluto no se distribuye de forma uniforme como la recarga

y se aplica a intervalos de 90 dias.

Para las tres capas el potencial inicial es igual al resultado del potencial en
equilibrio calculado a partir de la modelacion del flujo en estado estacionario, con
una recarga uniforme anual y caudal de extraccion medio. La concentracion inicial
en la capa superior es igual a 50 mg /l de N-NOs y en las capas 2 y 3 igual a 0 mg/I
de N-NOs".

El soluto se asume que es conservativo y el transporte es por adveccion y
dispersion. En las tres capas se asigna un coeficiente de dispersividad (¢;) igual a

10 m y la relacion entre los coeficientes de dispersividad o/ o y ay/ ¢ son 0,1 'y

0,01, respectivamente.

En los casos 10, 12 y 13 el acuitardo se dividido en cuatro zonas. Cada zona es
homogénea e isotropica, con permeabilidades que van disminuyendo en sentido
oeste al este iniciando por un valor de 10 m/dia y terminando por un valor de

0,0001 m/dia (ver figura 6).

La permeabilidad horizontal de los dos acuiferos y del acuitardo es igual a la

permeabilidad vertical.
El almacenamiento especifico y la porosidad efectiva en las capas 1 y 3 son iguales

a5x10° m'y 0,2, respectivamente. En la capa 2 estas propiedades cambian segtin

la figura 6. En cuanto a las celdas que corresponden a las perforaciones, el
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almacenamiento especifico es igual a 5 x 10° m™ y la porosidad efectiva es igual a

0,001.

Aréa= 150 km?
Filas = 150

Columnas = 100 T |
Celda=100mx 100m ¥

Recarga = 200 mm/aiio Q= 11.000.000 m3/dia

" Bﬂ%dc impermeanble | oy, Borde impermeanble H"fde

| R i = "pe i | . = T ety

| by e | - Clny, |

< _'Qorare‘-; | L ‘ ~ Borg, . ;
| K= 10 m/dia ’_Tpe,mea” s | | co . """",Uo,»m N
- 0 ~—
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5~002 |
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Figura 6 Sistema fisico, condiciones iniciales y de contorno de flujo y transporte
del modelo 4.

Las variables analizadas en cada caso se comentan a continuacion. En el caso 10 se
estudia el efecto de la zonificacion del acuitardo. En el caso 11 no se considera que
el acuitardo esté zonificado y su permeabilidad es constante e igual a 10” m/dia. En
el caso 12 se simula una situacion con 5 pozos abandonados clausurados y 29 pozos
activos sin filtro en contacto con el acuifero superior. El disefio y sellado de los
pozos para este caso se esquematiza en la figura 7. La localizacion de estos 34

pozos puede verse en la figura 8.
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Pozo

Pozo
abandonado Fozo de abandonadopoz_o d_e bombeo
Bombeo b clausurado  sin filtro en

capas 1y 2

Figura 7. Disefio y sellado de las perforaciones. A la izquierda los caso 10y 11y a
la derecha en los casos 12 y 13.

s SI0 NOAA U.5. Nawv. NGA GEBCO

2000 4000 6000 8000 10000
Figura 8. Distribucion de las perforaciones abandonadas y activas en la zona de
estudio, para los casos 12 y 13. El circulo verde corresponde a la ubicacion de los
pozos abandonados clausurados el amarillo a la de los pozos de bombeo sélo con
filtro en el acuifero superior.
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Se considera una permeabilidad horizontal igual a 1 x 10° m/dia en las celdas de
los 29 pozos de bombeo que corresponden a las capas 1 y 2 con el fin de simular

una tuberia sin rejilla o zona filtrante en contacto con la zona contaminada (capa 1).

En cuanto al sellado de los pozos abandonados, se considera una permeabilidad
horizontal igual a la de las celdas adyacentes a cada perforacion clausurada,

emulando las condiciones geoldgicas que existian antes de realizar la perforacion.

En el caso 13 se simula durante 20 afios una situacion con 5 pozos abandonados
clausurados y 29 pozos activos sin filtro en contacto con el acuifero superior,
cuando se encuentran inicialmente contaminados los dos acuiferos y el acuitardo,
con el propdsito de observar la influencia que podria tener la clausura, el
mantenimiento, el redisefio o la reubicacion de las perforaciones que tienen un
disefio inapropiado. Las condiciones iniciales de flujo y transporte utilizadas
corresponden a los resultados obtenidos después de 20 afios de simulacion del caso
10. Las demas caracteristicas del sistema, condiciones de contorno, localizacion,

disefio y sellado de los pozos son las mismas que en el caso anterior.
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Capitulo 4. Resultados
4.1 Modelo 1. Caso 1

Al evaluar la influencia de la condicion de contorno de potencial constante en el
problema de flujo en las cuatro situaciones simuladas, se observa que cuando existe
una diferencia de potencial, el acuifero superior se va limpiando por el flujo que
desplaza el contaminante y lo hace mas rapidamente cuando esa diferencia entre el

limite derecho e izquierdo es mayor.

Para la situacion en que el potencial es constante e igual a 80 m en ambos limites
del area a simular (diferencia de potencial cero), el acuifero superior permanece
contaminado ya que no hay ningun flujo que vaya desplazando al contaminante. Y
se observa entrada de contaminante al acuifero inferior (capa 3) a través de la
perforacion durante los periodos en los que no se bombea, siendo extraido el
contaminante en su totalidad durante el bombeo. En la figura 9 se observa la

distribucion de la concentracion de soluto para diferentes tiempos.
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Figura 9. Mapas con la distribucion de la concentracion del soluto (casol, gradiente
hidraulico nulo). Cada vertical corresponde a un instante de tiempo. De izquierda a
derecha: t = 3420 dias (final del periodo de recarga), t = 3460 dias (durante el
bombeo), t = 3600 dias (final del periodo de bombeo). Las tres primeras filas
corresponden a la distribucion horizontal en cada capa. De arriba abajo: capa 1,
capa 2 y capa 3. La tltima fila corresponde a un corte vertical que contiene el eje
del pozo.
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4.2 Modelo 2. Casos 2 al 7.

Al evaluar la influencia que la relacion entre los valores de la permeabilidad
horizontal de los acuiferos superior e inferior tiene sobre el transporte del soluto
(casos 2 al 6), se observa que una gran cantidad de contaminante se mueve desde el
acuifero superior al inferior tanto a través del pozo de bombeo como del

abandonado. Esto se acentiia cuando el acuitardo es poco conductivo (casos 3 al 7).

En el caso 2 se observa que al cabo de 10 afios de simulacion todo el contaminante
que entra a los dos acuiferos no puede ser extraido inicamente con el bombeo en el
pozo puesto que una gran parte permanece en el acuifero superior, otra pasa a
través del acuifero superior al acuitardo y la restante del acuifero superior al
inferior a través de la perforacion abandonada. Aunque el acuitardo es conductivo
el soluto tiende a distribuirse con mas facilidad cuando existe un pozo abandonado

que ponga en contacto los acuiferos.

En el caso 3 el acuitardo es muy poco conductivo por lo que una mayor cantidad de
contaminante pasa al acuifero inferior a través del pozo abandonado. Una
perforacion que esta inactiva y que fue disefiada con ranuras en contacto con los
acuiferos sera una via rapida por la cual se transfiera contaminante. En general,
pozos de monitoreo, geotermia, o abandonados con un disefio inapropiado pueden
servir como medio de transporte de contaminantes aun cuando estén ubicados en

zonas poco conductivas.

En la figura 10 se comparan los mapas de la concentracion de soluto obtenidos en
los casos 2 y 3 para un tiempo de simulacion igual a 10 afos. En estos casos los
acuiferos tienen la misma conductividad horizontal pero el acuitardo es muy poco

conductivo en el caso 3.
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Figura 10. Mapas con la distribucion horizontal de la concentracion del soluto para
un tiempo de simulacion igual a 10 afios. A la izquierda el caso 2 y a la derecha el
caso 3. De arriba a abajo: capa 1, capa 2 y capa 3.

Siguiendo con el caso 3, se observa que durante los periodos de recarga (por
ejemplo para t = 0 y t = 80 dias), hay una pequefia entrada de contaminante a través
de las dos perforaciones al acuifero inferior. En los periodos de bombeo (por
ejemplo para t = 200 y t = 340 dias), se produce una diferencia de potencial que
permite un mayor paso de contaminante a través del pozo abandonado hacia el

acuifero inferior, mientras que en la perforacion para captacion el contaminante que
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va entrando sale con el caudal extraido. En la figura 11 se comparan los mapas de

la concentracion del soluto para los 4 instantes de tiempo antes mencionados.

me/| I ] I [

0 17 34 51 58 G4 100 120
Figura 11. Mapas con la distribucion de la concentracion del soluto (caso 3). Cada
vertical corresponde a un instante de tiempo. De izquierda a derecha la primera y la
segunda columna corresponden a t = 0 dias y t = 80 dias (recarga) y la tercera y
cuarta columna a t = 200 dias y t = 340 dias (bombeo). Las tres primeras filas
corresponden a la distribucion horizontal en cada capa. De arriba abajo: capa 1,
capa 2 y capa 3. La tltima fila corresponde a un corte vertical que contiene el eje
del pozo abandonado.

Dentro del caso 3 se estudia la evolucion del flujo de agua entrando al pozo de
bombeo en funcion del tiempo y del tamafio de celda utilizado para representar la

perforacion. En la figura 12 se observa que el flujo que entra a la perforacion desde
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ambos acuiferos varia durante las primeras semanas de bombeo para luego
estabilizarse y hacerse independiente del tamafio de celda. Respecto al transporte se
observaron los mapas de distribucion de soluto sin encontrar diferencia alguna
entre cada una de las simulaciones realizadas, por tanto se considera que no existe
una influencia significativa del tamafio de celda en el transporte del soluto. Por lo
anterior considerar un tamafio de celda de 20 m x 20 m puede ser considerada una
buena aproximacion para este modelo. Las soluciones del flujo y transporte no se
ven afectadas y al tener menos celdas en el modelo, el tiempo de simulacion es
menor que el que resultaria si las celdas fueran mas pequefias.

Flujo vs tamafio de celda

1400
1200
21000
“E 800
2,600
= ————— . .
400
200
O 1 1 1 1 1 1
199 209 219 229 239 249
Tiempo(dias)
Acuifero superior 22m 1515 m 20,20 m
Acuifera inferior v 22m —— 1515m —a— 20:20m

Figura 12. Evolucioén del flujo que pasa a través de la perforacion para captacion
durante los primeros dias de bombeo.

Por ultimo, para comprobar si una disminucion de la capacidad de almacenamiento
del pozo afectaba al flujo de soluto, se llevé a cabo una simulaciéon con una
porosidad efectiva y un rendimiento especifico para las celdas del pozo mas bajos
que en las anteriores. Se observo que al haber menos volumen de poros disponibles

para almacenar agua y al ser los cambios de potencial mas perceptibles, la
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transferencia de contaminante al acuifero inferior es mas rapida durante los
primeros instantes de bombeo. Sin embargo, no se observaron variaciones en los

mapas de la concentracion de soluto al final de la simulacion.

En el caso 4 la conductividad del acuifero superior es la mitad de la del inferior.
Comparando los resultados obtenidos en el caso 3, se observa un mayor flujo y
transporte de soluto del acuifero superior al inferior a través de la perforacion
abandonada. Esto se debe a que el flujo busca el medio de menor resistencia para
fluir a la capa mas profunda y cumplir con el requerimiento de caudal de la
perforacion para captacion. Por tanto un acuifero profundo puede contaminarse,
aun cuando las capas que lo confinan tengan baja permeabilidad si en el area

existen perforaciones con un disefio inapropiado.

En el caso 5 la conductividad superior es el doble que la inferior y por tanto el flujo
de soluto hacia el acuifero inferior es menor que en los casos 3 y 4. En la figura 13
se comparan los mapas de la concentracion para los casos 3, 4 y 5 al final del

periodo de simulacion (10 afios).
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Figura 13. Mapas con la distribucion horizontal de la concentracion del soluto para
un tiempo de simulacion igual a 10 afios. De izquierda a derecha el caso 5, 3 y 4.
De arriba a abajo: capa 1, capa 2 y capa 3.

En el caso 6 el acuifero superior es cinco veces mas conductivo que el inferior. En
la figura 14 se representan los mapas de la concentracion para este caso y se los
compara con el caso 3, situacion en la cual la relacion entre conductividades

horizontales entre el acuifero superior y el inferior era igual a 1.



~
.

me/| T | |

0 17 34 51 58 86 100 120
Figura 14. Mapas con la distribucion de la concentracion del soluto para un tiempo
de simulacion igual a 10 afos. A la izquierda el caso 3 y a la derecha el caso 6. Las
dos primeras filas corresponden a la distribucion horizontal en las capas 2 y 3. Las
dos ultimas filas corresponden a un corte vertical que contiene el eje del pozo de
bombeo (fila 3) y abandonado (fila 4).
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Por ultimo, en el caso 7 se procede a cambiar la permeabilidad vertical de las celdas
correspondientes al pozo mientras que las demas condiciones permanecen igual que
en el caso 3. Ahora, el valor de la conductividad vertical del pozo es el mismo que
el de las celdas del acuifero. Como cabia esperar, se observa que la cantidad de
soluto que pasa al acuifero inferior es mucho menor (ver figura 15). Este resultado
podria llevar a interpretaciones erroneas del estado de un acuifero. Por tanto, si se
esta interesado en modelar el flujo vertical a través de perforaciones abandonadas,
es una buena aproximacion el considerar que la permeabilidad vertical en las celdas
que representan cada pozo, tenga un valor mas elevado que las correspondientes al
medio. El no tener en cuenta esto, que es como habitualmente trabaja la mayor
parte de los modeladores, puede conllevar a resultados poco representativos como

vemos en el analisis hecho con las figura 15.
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Flgura 15. Mapas con la d1str1buc10n horizontal de la concentracién del soluto para

un tiempo de simulacion igual a 10 afios. A la izquierda el caso 3 y a la derecha el
caso 7. De arriba a abajo: capa 1, capa 2 y capa 3.

4.3 Modelo 3. Casos 8 y 9.

En los casos 8 y 9 se evalua la influencia de la permeabilidad vertical respecto de la
horizontal del medio considerando un acuifero tinico representado a través de 10
capas. Las perforaciones estan ranuradas en las dos capas superiores y en las dos
inferiores. Luego, todas las condiciones permanecen inalteradas de un caso al otro,

excepto la relacion entre la componente horizontal y vertical de la conductividad
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hidraulica del medio. En el caso 8 esa relacion es igual a 1 y en el caso 9 es igual a

0.1.

En el caso 8 se observa que una gran parte de soluto se distribuye en vertical a
través del terreno y el resto por los pozos, posiblemente por la baja resistencia que
tiene el terreno. En el caso 9 al disminuir la permeabilidad vertical se disminuye la
transferencia vertical del flujo a través de las capas, y hay mayor flujo por el pozo
abandonado. Para cumplir con el requerimiento de caudal del pozo de bombeo, el
flujo se transfiere desde el pozo abandonado a través de la Gltima capa, generando
una mayor transferencia de contaminante en la parte baja del acuifero. Una parte
del contaminante que pasa a través de las capas va quedando y otra parte es
transportada por el flujo, mientras que el contaminante que entra a través del pozo
de bombeo en parte o en su totalidad es extraido con el bombeo. En la figura 16 se

presentan los mapas de la concentracion de soluto para los casos 8 y 9.

Para evitar la entrada de agua de forma lateral a los pozos en las capas donde no
existe ranura, fue necesario definir celdas inactivas o hacer que sea nula la
permeabilidad horizontal dentro de la perforacion. Lo anterior no suele tenerse en

cuenta habitualmente.
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Figura 16. Mapas con la distribucion de la concentracion del soluto para un tiempo
de simulacion igual a 10 afos. A la izquierda el caso 7 y a la derecha el caso 8. Las
dos primeras filas corresponden a la distribucion horizontal en las capas 1 y 10. Las

dos ultimas filas corresponden a un corte vertical que contiene el eje del pozo de
bombeo (fila 3) y abandonado (fila 4).



4.4 Modelo 4. Casos 10 al 13.

Este caso se plantea como una primera aproximacion a uno real donde el nimero de
pozos es bastante mayor que en los casos anteriores. En los 5 casos los valores de
las componentes de la conductividad hidraulica, las condiciones de contorno y el
numero (90 activos y 10 abandonados) y la localizacidon de los pozos permanecen

inalterados.

En el caso 10 la permeabilidad del acuitardo es variable segiin 4 zonas (ver figura
6). Al realizar la simulacién correspondiente se observa que el transporte del
contaminante ocurre mayormente a través de las perforaciones cuando éstas
atraviesan zonas del acuitardo poco conductivas. Por otro lado, en zonas donde el
acuitardo es mas permeable el flujo de soluto a través de los pozos es menor y se
desarrolla en el acuitardo. Ademas la concentracion en el acuifero inferior se
incrementa cuando los pozos abandonados estan cerca de pozos de bombeo. En la
figura 17 se puede ver la distribucion horizontal de las concentraciones al cabo de
20 afos en las tres capas del sistema. Como puede verse, las mayores
concentraciones en el acuifero inferior se encuentran debajo de la zona menos

permeable del acuitardo.

En el caso 10 se observa también que a pesar de alcanzar el régimen estacionario en
el flujo no ocurre lo mismo con el transporte (ver figura 18). La concentracion en el
acuifero inferior y en el agua extraida no alcanza un valor constante, sino que varia
a lo largo del tiempo. Por tanto si se toma un valor de concentracion de soluto en el
agua extraida de las perforaciones durante los primeros minutos de bombeo y aun
después de varios dias, este valor puede no ser representativo de la concentracion
del agua subterranea del acuifero inferior. Esto puede deberse a que los procesos de
transporte de masa en medios porosos suelen ser muy lentos y estan afectados por

multiples factores (recarga, bombeos, estado de las perforaciones, etc.).
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En consecuencia, a la hora de monitorizar e interpretar datos sobre el estado
quimico de un acuifero, es necesario evaluar la influencia del disefio de las
perforaciones que en ¢l pueda haber, el régimen de bombeo y riego, la hidraulica

del acuifero y la permeabilidad del suelo.

rngﬂn_14 I I [ [
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g;mbeg - abandonado O

Figura 17. Mapas con la distribucion horizontal de la concentracion del soluto para
un tiempo de simulacion igual a 20 afios para el caso 10.
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Figura 18. Concentracion de soluto en el agua extraida de las perforaciones. De
arriba abajo la figura muestra el perfil de concentraciones después 20 afios, 90 dias

y 2 dias de simulacion (caso 10).
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Por ejemplo, una practica habitual es obtener mapas de la concentracion de un
soluto interpolando datos puntuales registrados en campo. En la figura 19 se
observan los resultados de una interpolacion considerando los 100 valores de la
concentracion obtenidos por simulacion en el acuifero inferior y el mapa simulado
completo. Las diferencias entre ambos son evidentes y el uso del primero de los

mapas podria llevarnos a conclusiones alejadas de la realidad.

Imagenes como la de la figura 19a, son las que suelen aparecer en los informes de
las redes de observacion de calidad. En base a estos resultados se estima que el
acuifero inferior estd contaminado, lo cual puede no ser cierto teniendo esto

posibles implicaciones econdémicas.

mg/l g/
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Figura 19. Mapas con la distribucion horizontal de la concentracion del soluto para
un tiempo de simulacion igual a 20 afos para el caso 10, capa 3. A la izquierda:
interpolacion por el método del inverso de la distancia, a la derecha: simulacion del
transporte de masa.

Por ultimo, es importante sefialar que en este caso se ha considerado una
concentracion de soluto en la recarga igual a 50 mg/l de N-NO5". En muchos puntos
de muestreo localizados en acuiferos costeros de la Comunidad Valenciana, se han

registrado concentraciones que alcanzan hasta 500 mg/l de NO;".
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En el caso 11 vemos como la permeabilidad del acuitardo afecta la distribucion del
soluto en los acuiferos. Se ha considerado que el acuitardo es homogéneo y poco
permeable. Las demds condiciones del sistema son idénticas a las del caso 10. Al
simular el comportamiento del sistema y representar graficamente la distribucion de
la concentracion, se observa que desaparecen los efectos de la zonificacion del
acuitardo. Por otro lado, al ser el acuitardo muy poco conductivo, el soluto se
mueve en mayor medida a través de las perforaciones. En la figura 20 se comparan

las concentraciones obtenidas para los casos 10y 11.

21 28 a5

Figura 20. Mapas con la distribucion horizontal de la concentracion del soluto para
un tiempo de simulacion igual a 10 afios. A la izquierda el caso 10 y a la derecha el
caso 11. De arriba a abajo: capa 1, capa 2 y capa 3.

mg| [T
0 14
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En el caso 12 se mantienen las condiciones del caso 10 pero se procede a clausurar
5 de los 10 pozos abandonados y a disefiar 29 de los 90 pozos de bombeo de tal
forma que no exista zona ranurada en el acuifero superior. Clausurar un pozo
significa asignar a las celdas que le pertenecen las propiedades del medio
circundante. Se observa una reduccion del contaminante en el acuifero inferior y un
pequefio aumento del flujo y transporte de solutos a través del acuitardo. Esto se
debe a que es necesario cumplir con el requerimiento de caudal en cada una de las
perforaciones. En otras palabras, la desaparicion de 5 vias preferenciales del flujo
(pozos clausurados) y de 29 tramos ranurados (en pozos de bombeo), debe ser
compensada con un flujo mayor a través del acuitardo. En la figura 21 (columna 1 y
2), se comparan las concentraciones para los casos 10 y 12 y puede comprobarse

visualmente lo anterior.

Hasta ahora todas las situaciones simuladas partian de un sistema en el cual sélo
habia contaminacion el acuifero superior. Al cabo del tiempo de simulacion se
estudiaba como se contaminaban el acuitardo y el acuifero inferior. En el caso 13 se
esta interesado en estudiar una situacion en la cual todo el sistema parte de un
estado de cierta contaminacion. Esto se consigue imponiendo como condiciones
iniciales de flujo y transporte las soluciones obtenidas en el caso 10. En la figura 21
se representan los mapas de la concentracion obtenida para los casos 10 (columna
1) y 13 (columna 3). La columna les la condicién inicial del problema de
transporte para el caso 13. La idea es simular una situacion en la que partimos de
un medio contaminado e implementamos una serie de medidas de remediacion
como lo son la clausura de pozos y la supresion de zonas ranuradas en acuiferos
contaminados. Una vez el acuifero inferior estd contaminado reconstruir una
perforacion existente no eliminara el contaminante que habia inicialmente, pero si
evitara que la perforacion sea una via rapida de entrada de contaminante y que la

calidad del acuifero inferior siga empeorando.
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Los resultados observados en la figura 21 reflejan la importancia de un disefio y/o

clausura adecuados de pozos. Esto supone establecer como medidas de prevencion

la elaboracion de procedimientos especificos que minimicen el riesgo de entrada de

contaminante, tales como:

Estudio del entorno donde se realizara la perforacion.

Procedimiento para la determinacion del caudal méximo a extraer.
Determinacion de la profundidad y didmetro de perforacion y entubacion.
Determinacion de materiales, caracteristicas y ubicacion de las tuberias de
revestimiento, tramos filtrantes y relleno anular.

Me¢étodos de perforacion.

Operaciones de cementacion.

Procedimiento de limpieza, desarrollo y desinfeccion de perforaciones.
Procedimientos de sellado y abandono de perforaciones.

Procedimientos de inspeccion de los revestimientos y rellenos.

Procedimientos de toma de muestras para el analisis de la calidad del agua.
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Figura 21. Mapas con la distribucion horizontal de la concentracion del soluto para
un tiempo de simulacion igual a 20 afios. De izquierda a derecha el caso 10, 12 y
13. De arriba abajo: capa 1, capa 2 y capa 3. En la columna 2 y 3 se han eliminado
5 vias preferenciales de flujo (pozos clausurados) y 29 tramos ranurados (en pozos
de bombeo). La condicion inicial del flujo y transporte para el caso 10 y 12 son la
misma. La columna les la condicion inicial del problema de transporte para el caso

13.
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Capitulo 5. Conclusiones

Este trabajo tiene como objetivo comprender como algunos parametros fisicos de
un sistema hidrogeologico y las condiciones en las que se encuentran las
perforaciones existentes en él, afectan al proceso de migracion de un soluto. Para
ello se realiza la modelacion matematica de un acuifero en tres dimensiones
sintético y se estudian una variedad de situaciones. A continuacion se resumen las

principales conclusiones de este trabajo.

Un aspecto a tener en cuenta a la hora de modelar sistemas con perforaciones es
como el modelo numérico representa un pozo. La aproximacion clasica considera
que el caudal inyectado o bombeado a través de un pozo es un término mas del
balance hidrico en la celda afectada. Esta forma de tratar el problema puede no ser
adecuada cuando trabajamos con el transporte de un contaminante. En este trabajo
se presenta un escenario en el cual el mismo problema es resuelto considerando las
celdas asignadas a pozos como si fueran celdas del medio (aproximacion
convencional), y asignando a ellas un valor de la conductividad hidraulica vertical
muy alto. Se observa que en el primer caso la cantidad de soluto que alcanza las
cotas mas bajas del sistema es mucho menor que para el segundo. Lo cual podria

crear una falsa idea del estado cualitativo del acuifero inferior.

Otro problema que surge a la hora de implementar pozos en el marco de modelos
numérico es el tamafio de la celda que lo representa. En este trabajo se realiza un
ejercicio de sensibilidad donde el mismo escenario es resuelto para distintos
tamafios de celda representado perforaciones. Se encuentra que al menos la

distribucion de la concentracion del soluto no se ve afectada por dicha magnitud.

Se esta acostumbrado a pensar que la calidad del agua de un acuifero profundo

cuyo potencial es inferior al de las capas que lo confinan, disminuye siempre a
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causa de que un soluto se infiltra a través de ellas. Los resultados obtenidos en este
estudio muestran que cuando existen pozos inactivos conectando distintas unidades
hidrogeoldgicas, un acuifero profundo puede contaminarse a través éstos aun

siendo el acuitardo que lo confina muy poco conductivo.

Los valores de la concentraciéon de soluto del acuifero inferior cambian, en
ocasiones en gran proporcion, segun el régimen de bombeos, recarga, y
caracteristicas del medio. Inclusive durante periodos en que las extracciones son

nulas, existe transporte de soluto entre acuiferos a través de las perforaciones.

Si un contaminante llega al acuifero inferior a través de perforaciones activas,
pueden ocurrir dos cosas. El contaminante puede ser extraido totalmente durante
los periodos de bombeo, o quedar retenido en el acuifero inferior en caso de que el
flujo extraido no supere al que ingresa al mismo. En cambio, si el soluto ingresa al
acuifero inferior a través de un pozo abandonado, no puede ser extraido y se

movera en el acuifero inferior seglin las condiciones del sistema.

En este trabajo se muestra cuan diferentes pueden ser dos mapas de la
concentracion de un soluto en el subsuelo cuando uno de ellos se obtiene por
interpolacion de datos puntuales registrados en campo y el otro por simulacion de
los procesos fisicos que subyacen al medio modelado. La primera opcién suele ser
la mas aplicada y la que encontramos habitualmente en los tipicos informes acerca
de la calidad del agua de un acuifero. La concentracion medida en las perforaciones
a través de un monitoreo, constituye solo un indicador de contaminacion puntual,
mas no de todo el acuifero. Esto puede tener graves implicaciones econdémicas que

seria conveniente evaluar en estudios posteriores.

Otro aspecto que se intenta comprender en este trabajo es el impacto de algunas
cuestiones relativas al disefio y construccion de las perforaciones. Por ejemplo,

interesa saber que ocurre cuando una perforaciéon tiene zonas ranuradas en
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diferentes partes del sistema. También, que pasa si un pozo se abandona y se
clausura adecuadamente. En relacion a las zonas de admision de agua, se ve que un
modo sencillo de disminuir la contaminacién de las capas mas profundas es a través
del sellado de las ranuras de los pozos en el acuifero superior. Igualmente si las
perforaciones abandonadas son selladas se reduce la entrada de contaminante al
acuifero inferior. Dejar de bombear y clausurar perforaciones con un disefio
inapropiado y construir perforaciones en otros sitios, también mejoraria la calidad

del agua en el acuifero profundo.

En relacion a influencia de pozos en un problema de contaminacion, interesa saber
como éste se ve afectado por la consideracion o no de perforaciones abandonadas
en el modelado del sistema. Para ello, en este trabajo resolvemos algunos casos en
los que se observa que los pozos abandonados constituyen vias preferenciales para
el movimiento del soluto. Incluso, se puede ver como la contaminacion de un
acuitardo separando dos acuiferos disminuye de forma dramatica cuando los pozos

abandonados entran en juego.

Por ultimo, y volviendo al problema de la implementaciéon de pozos en modelos
numéricos, es importante sefialar que se debe definir de alguna manera una
condicion de flujo horizontal nulo en las celdas asignadas a pozos en las zonas no
ranuradas. Esto se consigue asignando conductividades hidraulicas horizontales

muy bajas a dichas celdas.
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