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CAPITULD ]

INTRODUCCION

Una de las formas utllizadas para lograr la explotaclén
raclonal de un acuifero aprovechado, coordinidndolo con los demis
elementos que determinan el régimen hidroléglco de una cuenca, cs
la recarga artificial, cuando ésta sustituye las deficiencias que
tiene.

Consiste en la intervenclién en los procesos de recarga de un
acuifero, en los puntos y periodos mas convenientes a su reéglmen
de explotacion. Se requiere que el terreno tenga zonas porosas y
vaclas que no se drenen ripidamente al exterior y que almacenen
convenientemente el agua. La existencla de medios porosos de esta
naturaleza no suele existir naturalmente en areas humedas vy
templadas, y unicamente se encuentran en zonas dridas; cuando todo
estd lleno de agua solo se puede tratar de desplazar unas aguas
por otras o produclr mezclas apropladas. En camblo. en acuiferos
explotados, se pueden producir descensos de nivel que dejan un
volimen vacio para ser recargado; en este caso es esenclal la
existencia de un bombeo aproplado a la recarga, y dicha recarga
debe realizarse de modo que no se implda o disminuya la recarga
natural o lo que pudiera inducirse de aguas superfliclales o de
otros acuiferos.

El almacenamlento del agua en el subsuelo tlene la gran
ventaja de que no utlliza la superficie del terreno y evita
totalmente o en parte las pérdidas por evaporacion.

En clerto modo la creaciéon de situaclones favorables para la
infiltracién de aguas superficiales -recarga Inducida-, por
ejemplo por bombeo cerca de un rio, es tamblén una forma de
recarga artificial, st se realiza expresamente con ese f{in.
También lo es el riego con fuerte exceso de agua, a fin de

inflltrar los excedentes no utilizados por las plantas.



1.

Los objetivos generales mis comines son:

i

]

Restaurar un aculfero excesivamente explotado, quizds

prolongande su vida atil,

Mantener los recursos y raclionarlos para el estiaje.

Almacenar agua local o {mportada.

Depurar e} agua que se recarga por estancia prolongada en el

acuifero.

Combatir la intruslén y l1a contamlnacidn, creando barreras
hidraulicas apropiadas.

Utillzar el acuifero como conducto de distribucidn de nuevas
aguas, cuando ya existe una red aproplada de pozos.

Evacuar clertas aguas residuales, principalmente aguas de
refrigeractén.

Dllulr las aguas existentes en el acuifero y ayudar a
mantener un apropiado balance de sales, principalmente en

zonas agricolas.

Reducir el hundimiento dei terreno por exceso de bombeo.

10.-Mezclar agua de diferentes calldades.

En general, la recarga artifictal tiene muchas ventajas para

el acuifero., pero este procesc también trae consigo desventalas

que es necesarlo conocer para evitar el perjulclo que se le puede

provocar al acuifero por su uso inadecuade. El presente trabajo

es el resultado de un andlisis sistemitico de la Informacién

disponible y pretende ordenar las ideas al respecto para su mejor

aplicacién en un acuifero en explotaclén.



I.1 ANTECEDENTES

Posiblemente en la antiguedad, en especial en zonas aridas
ya se practicé alguna forma de recarga artificial, principalmente
corriglendo la pendiente del terreno o represando cauces de rios.
Asi se cita que los romanos efectuaron terraceos en las
laderas de los valles y represas en el Norte de Africa. Se sabe
que se realiza desde hace sigles en los rios del Oeste Saharlano
y en las aridas islas occidentales de Las Canarlas, donde éstas
represas reciben el nombre de “gavias“. (En Mexlico, gaviones)

Desde un punto de vista moderno, la recarga artificial no se
inicio sino hasta finales del siglo xix, efectuandose la primera
obra europea en Goteburgo {Suecia en 1897}, aunque anterlormente
Thiem ya habia ldeado un sistema similar para la cludad alemana
de Essen en 1888. El! meétodo de recarga en depdsitos y zanjas
pronto se extendié por toda Europa

En cuanto a Norteamérica, en California se iniciaron los
trabajos de recarga por extension en 1896 y por fugas de canales
de riego en 1898 (ciudad de Fresno, hasta 250 Ips). En 1903 se
inicioé la inyecclon profunda con pozos

La recarga de una forma o de otra, continua, intermitente, u
ocasionalmente, se reallza en muchos paises

En el Valle de México, la extraccion del agua subterranea ha
provocado la sobrezsplotacion de algunos acuiferos, ya que la
recarga es bastante menor que la extraccion; debide a  ésto, ha
surgido la necesidad de aprovechar las aguas residuales que sc
originan en el wvalle. Lla recarga de acuiferos con aguas
residuales tratadas se considera como uno de los métodos mas
atractivos, dependiendo de la recarga para el fin que se requlera
el agua,de 1a disponibilidadde superficiesy de las

caracteristicas del subsuelo donde se infiltrara.



ta cuenca del Valle de México, con una superficie de 9 600
knz. tiene una precipltacion media anual de 700 mm, equivalente a
un gasto de 213 a’s y una evapotranspiracidn potencial media
anual de 600 mm, que corresponden a 181.4 n’/s. Por otro lado, la
recarga por Infiltracion representa 27 mJ/s. es declr, casi el
100 ¥ del agua que rmoja la superficle del terreno, (CIEPSCS,1984).

En éstas condiciones y por la necesidad de satisfacer las
demandas de la gran metrépoli, se constdera poco factible
suspender a corto plazo !a extracclén de agua sublerranea, por lo
que las acclones para incrementar la infiltracidn o la aplicacién
de recarga artificial son las unicas opciones para aumentar los
volumenes de agua subterranca en el Valle de México y reduclr el
desequilibrio gechldrologico existente.

l.a recarga artificial de los acuiferos es uno de los métodos
mis atractivos, cuya finalldad contexzpla tres objetivos basicos:
- Almacenaniento y Control:

Permite aumentar la disponibilidad de las aguas subterraneas,
reducir el desequilibrio existente en las zonas con deficienclas
por sobreesxpletacion vy funciona como btarrera hidraullca para
{mpedir e! paso de aguas contaninadas o salinas hacia los
acuiferos de nmejor calidad.

- Trataziento:

El flujo lento de uny corriente a través de un medlo perzeable
produce una varledad de procesos fisicos, quimlicos y blologicos
cexo  inflitracion, absercion, nitrificaclon. denitrificacion,
intercasblo lenlco y renocien de wirus y batterlas, lo que =e jora
la caifdad del agua, dependiends de las caracteristicas
hidregeoleglicas v quimicas del suelo y de la calidad del agua
incorperada.

- Dilucion:

Agua de mejor calldad se =meacla con otra de calldad inferfor, a
fin de cbtener caracteristicas que satisfagan un usc especifice

del prcducts



En México, los primeros Intentos de recarga de acuiferos
se reallzaron en los afios cincuenta, al construirse tres pozos en
la Presa Mixcoac en el D.F., a fin de infiltrar los
escurrimientos en la época de lluvias. Sin embargo, por tratarse
de escurrimlentos torrenciales, continuamente se azolvaban, por lo
que requerian de un intenso mantenimiento y limpleza (Murillo y
Pifion, 1985).

La Comision del lLago de Texcoco (CLT) inlcié a mediados de
1985 un proyecto denominado Mddulc experimental de recarga de
acuiferos, ‘tendiente a definir 1la factibilidad técnica y
econémica de recargar artiflclalmente los acuiferos con agua
residual tratada a nlvel terclarlo.

Actualmente dicha Comisién cuenta con una capacidad instalada
para tratar a nivel secundario 1.5 ns de aguas residuales del
Rio Churubusco, por lo que existen volUmenes de aguas residuales
susceptibles de aprovecharse en actividades agricolas o
industriales, o bien, para su Inflltracléon en los acuiferos
mediante el tratamiento previo requerido en cada caso.

En la actualidad el DDF tlene un campo experimental en la
delegacidon Xochimilco para Investigar la factibilidad técnica de
incrementar la recarga en los acuiferos basdltlcos del sur de la
Cludad de México.

Se puede menclonar que de una forma indlrecta, en esa parte
sur del valle, se Induce una recarga en los basaltos a traves de
los pozos de absorcién del drenaje domiclliarlo, cuyo efecto ya
se ha observado en el acuifero granular. Tamblén en la Reglén
Lagunera se estdn haclendo estudlos para induclir recarga
artificial al acuifero y en general, algunas presas que plerdan
agua por filtraclones, en realidad recargan artificialmente a los

acuiferos en contacto con ellas.



1.2 OBJETIVOS

Los acuiferos pueden tener diversas funciones en el programa
de ordenacién hidraulica de una cuenca, segin sus proplas
caracteristicas y las de la cuenca en que estan Integradas.

Los objetivos de 1la recarga artificlal se ajustaran a las
caracteristicas funclonales del embalse. Algunos de estos
objetivos se enumeran a continuacién:

1.- Utitizacién del acuifero como embalse regulador y como
deposito.

Este es el caso de embalses subterrineos de gran volumen, en
lugares donde se disponga de periodos con excedentes de aguas

superficiales que de otra manera se desperdiciarian.

2.~ Utllizacién de! acuifero como red de distribucién.

Cuando el acuifero tiene un volumen y espesor grande, la
recarga puede ser estaclonal, ya que puede admitlir una oscilacion
fuerte de nlvel, pero s! el acuifero tiene un volumen pequefio en
relaciéon con la explotacién de que es objeto, habra que
recargarlo de forma «cas! permanente con agua previamente
regulada, en cuyo caso el acuifero actua como una red de
distribucion de dichas aguas st su transmisividad es suficiente.
Se logra mantener los niveles cvitando la afectacién de pozos
existentes, y lograr un bombeo total mayor que el que permitirian

los recursos naturates del acuifero.

3.- Correciéon de una disminucién de la recarga exlstente.

La recarga natural puecde reducirse por traslado de aguas de
una cuenca a otra o por desvio de un rio en una zona. La recarga
artificlal puede tratar de corregir las afectaclones que se
deriven. Otras causas de disminucléon de la recarga son la
urbanizacion, la supresién de regadios con agua procedente de
otros lugares, la Instalacién de una red de saneamiento que evite

que las aguas usadas vuelvan al acuifero, etc.



4.- Utilizacidén del! aculfero como filtro y elemento de
tratamiento de agua.
Es quizias uno de los objetlvos mds usuales de la recarga
artificial empleado en Europa, América, Asia y otras partes del

mundo, obtenléndose buenos resultados.

5.- Defensa del propio acuifero.
Dos casos son los tiplcos de este objetivo, las barreras
contra la intrusion salina y la recarga para evitar el

hundimiento del terreno.

6.~ Eliminacion de vertidos indeseables.

Este es el caso de inyeccion en acuiferos profundes que no
son utilizables para abastecimiento.

También se wutiliza para recuperar aguas procedentes de
refrigeracion industrial y urbana; hay que utilizar el método con
reservas, pues ellc puede provocar el aumento de la temperatura
del agua del acuifero en varlos grades, contribuyendo a formar

colonias bacterianas, algas, etc.

7.= Reducir o eliminar ¢l descenso del nivel del agua subterrinea
producido por bombeo.

Cuando una 2ona se encuentra sometida a una importante
explotacion agricola, esto genera un  descenso del nivel
plezométrico. Esto por consigulente aumenta el costo de
extracclén y/o una considerable dificultad de mantenimlento en el
caudal de explotaclén. )

Este efecto se puede disminuir medlante actuaclones en el
cauce del rio {serpentecs y represas) y un sistema de depositos
fuera del mismo. Con estos sistemas se ha conseguido !mplementar
la infiltracién natural, reduciendo el descenso del nivel del

agua subterranea.



Entre los principales logros obtenldos se Llenevn:
~ Una recuperacion de las captaclones existentes.
~ Reduccién del costo de extraceién
- Un mantenimlento, y en determinados casos, un aumento de los

caudales de extraccion.

8.~ Evitar que las aguas de inferior calidad existentes. en el
acuifero o que se producen por contaminacién, se desplacen haclia
las captaciones de buena calldad.

En la sigulente {igura se presenta una recarga mediante una
barrera de loyeceldn, que consigue la creaclén de un umbral en la
superflicie del agua, que detiene el f{luje contaminado, evitando

que el mismo llegue a la zona de explotacidn.

FOCO PO2C OE PGZ0 QB
CONTAMINANTE RECARGA EXPLOTACION

9.~ Evacuacion y depuracidn dr aguas residuales urbanas, en las
que tras de realizar previamente un cierto tratamientfo, se

complementarta con el autedepurador del terreno.
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Entre los principales logros que se pueden obtener utilizando
esta forma de recarga son:
- Aprovechaniento del agua residual, fundamentalmente en
regadios. El agua es un bien escaso, y en algunas zonas muy
escaso. y no debe eliminarse ningun agua residual sin conocer
perfectamente sl puede ser util a algun uso.
- Ecoldgico, ellminacion de estas agua que iban a ser vertidas
a rios o al mar.
- Depurac{on de las miszmas, graclas al poder autodepurante de la
zona no saturada.
- Elevacién del nivel plezemétrico y en consecuencia, aumento de

los recurses hidricos.

1.3 METODOLOGIA

La realizacion de este trabajo surge como una inqulietud de
poder analizar la Recarga Artifictal en los acuiferos tomo una
alternativa de soluclon a problemas de contaminacién de acuiferos
y sobreexplotacién de los mismos.

Para llevar a cabo esta tarea se han hecho lnvestlgaciones
bibliograficas; revisando desde el ciclo hidrolégico del agua en
sus componentes principales, hasta el comportamiento del nmaterial
que ferma el acuifero, su plasticidad, elasticidad y mecanisros
para apertar y retener el agua filtrada.

Se han revisado articulos de ingenieria especlalizados sobre

temas de hldraulica.

1



También, se han llevado a cabo discusiones de algunos temas en
la materla de Exploracién y Evaluacién de Agua
Subterranea, impartida en el semestre 91-1 donde se obtuvo
informacién sobre como evaluar cada concepto de la ecuacién de
balance de materla, para determinar la cantidad de agua aportada
o pérdlda al acuifero de cada concepto de la ecuaclén.

En general este trabajo es una recopilacién de informacisn
para enfocarla al proceso especifico de Recarga Artificlal. No
pretendo hacer un tratado socbre esta materia, pues el objetivo es
dar cumplimiento a un requisito de tesls para obtener el grado y
principalmente el de iniclar una serie de investigaciones acerca

de temas relacionados con la Geohldrologia.

1.4 CONTENIDO

RECARGA  ARTIFICIAL DE  ACUIFEROS

CAPITULO 1. INTRODUCCION

En este capitulo se pretende dar al lector un panorama general
de lo que es y signiflca la recarga artificlal. Es necesario
hablar de antecedentes tanto mundiales como de nuestro pais
principalmente, e Indicar los trabajos que se han reallzado
respecto a este tema.

Se establecen algunos objetlvos que debe cumplir la
recarga para poder ser un método zdecuado y usarlo. Ademas se da
una breve explicacién de la manera en la que se desarrolld este
traba jo.

12



CAPITULO II.  RECARGA NATURAL E INDUCIDA

Dentro de las formas de recargar un acuifero se encuentran: la
manera natural, que eos la infiltracién del agua de lluvia,
rios, etc, y que obedece principalmente el clclo hldrologico
natural del! agua. La otra forma es la ampliacién de zonas o
superficies de infiltracién por medio del rlego o algunha manera
indirecta donde interviene la mano del hombre.

Se explica el movimiento que ticne el agua al infllitrarse,
analizindola desde dos puntos de vista (horizontal y vertlcall,
para hacer mis simple su estudlo. Se define lo que es recarga

artlficial y cuales son sus principales objelivos.

CAPITULO i11. METODOS DE RECARGA ARTIFICIAL

Este capitule entra de lleno al tema de Recarga Artificlal,
previamente definida; se enfoca a los métodos existentes para
llevarla a cabe y a sus combinaclones de métodos. En esta
seccion se Indican las técnicas de recarga que emplea cada uno.

Proporcicna ejemplos de las obras que se construyen tanto
en superficie como a profundidad, para obtener mejores
resultados, de acuerdo a las condiclones locales y geomorfolaglicas

donde se encuentre un acuifero.

CAPITULO IV. BENEFICIOS Y DAflos

Como es sabido, todos los métedos o técnicas de desarrollo de
algun proyecto, tlenen ventajas y desventajas que es necesario
evaluarlas para llegar a tomar una declsién que sea la Optima
para todos.

13



Por tal razén en este capitulo se menciona parte de los pros
y contras, que representa la recarga artificial y las medidas que
se pueden tomar para mejorar la calidad del! agua subterranea,
ademds de medidas preventivas para disminuir al maximo (sl es
posible eliminarlos), los problemas de obturacién de canales o
poros continuos del material, que impiden la infilltracion del
agua al acuifero o disminuyen las aportaciones de éste a la

superficie.

CAPITULO V. REGIONALIZACION DE LOS EFECTOS

Debido a la gran extension de los acuiferos (refiriéndose a
su geologia), los efectos que este presenta al ser explotado, se
de jan sentlr en toda una reglén, es decir no son locales.

Es necesarlo estudiar cual es el comportamiento del material
poroso, desde sus propledades elasticas y plasticas, para conocer
ecuacliones que permitan calcular la velocidad de prepagacion, del
efecto de explotacién del acuifero por elemplo, o de acuerdo al
medio una velocidad de Infliltracion del agua, etc.

Se analiza cual seria su comportamiento si se tratara de un
medio homogéneo e isoétrope, ya que se sabe no exlste una
formactén  geclégica totalmente  homogénea. Esta es una

conceptualizacién para simplificar su analisis

CAPITULO VI. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Este capitulo a grandes rasgos informa de cudles pueden ser
la medidas generales que se pueden tomar para determinar si un
método es adecuado o no. Se escribe una serie de ldeas para
evaluar si! es convenlente emplear el método o bajo que

condiclones si funcionaria, etc. es decir es la conclusién.
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CAPTULO "

RECARGAS NATURAL E INDUCIDA

En toda actividad humana interviene directa o indirectamente
el uso del agua. Las formas de obtenerla varian, de acuerdo a las
regiones y condliclones climatoléglcas de cada lugar. E! hombre ha
observado que es necesarlo hacer uso tanto de corrlentes
superficliales como de corrientes subterraneas.

Estas altimas constituyen una fuente importante de
abastecimiento, pero es una exigencia tener que reponer el agua
extraida para mantener un equilibrio hldrolégico y un mejor
funcionamiento del acuifero.

Existen diversas formas de recargar un acuifero, una de ellas
la mis comin es la recarga natural, que estd en funcién del agua
infiltrada por precipltacidn, corrientes superfictales, lagos,
etc. Es decir obedece el clclo hidroléglco y ademas exlsten
temporadas donde este tipo de recarga es abundante y predomina.

Otra forma de recarga se conoce como recarga inducida, en ésta
interviene la mano del hombre, es decir una manera de hacer
llegar el agua al subsuelo. Se realizan construccliénes especiales
para llevarla a cabo. Esta técnica se complementa muchas veces
con la recarga natural.



11.1 PROCESO DE RECARGA NATURAL DE LOS ACUIFEROS

Para entender el proceso natural de recarga es necesario tomar
como base el ciclo hidrolégico del agua, en sus diferentes
componentes para observar la lnfluencia de cada uno en la recarga
del acuifero.

El vapor de agua atmosférico se condensa en las nubes que
engendra la precipitacidén (P), slendo ésta el factor principal y
mis importante en la recarga natural de un acuifero.

Al llegar al suelo, una parte de las precipitaclones circula
en superficle hacia lagos, mares y ocednos, a los que allmenta; es
el arroyamtento de superf{icie (R].

Otra porcion, la Infiltracién (1), atraviesa la superficie,
penetra en el suelo y el subsuela, alimentando las aguas
subterraneas que constituyen la reserva del agua del suelo y los
depbdsitos de los mantos acuiferos.

Las aguas subterraneas circulan en profundidad o en superflcie
hacta la red hildrografica y reaparecen en e} clclo.

Dentro de las formas naturales de recarga se tienen también:

-~ Rles

- Lagos o Lagunas
- Zonas de \irrigactaon
~ Presas
- Serpenteos, etc.
Se analizara cada concepto y su influencta.

- Precipitacion: lLas precipitaciénes agrupan todas las aguas
metedrlicas recogldas en una cuenca, vertiente o zona determinada.
Se presenta en forea liqulda {lluvia, niebla, rocio) o sélida
{nleve, granizo, escarcha). Constituyen el factor princlpal de la
recarga por el volumen captade en una reglon, la cual origina la
Infiltracién.

L3 infiltracidn representa la cantidad de agua que penetra en
el suelo y el subsuelo, donde pasa a alimentar las aguas
subterrineas.

17



Existen diversas formas de obtener la infiltracién, por
e jemplo:

- Rios: La trayectoria del agua de los rios a través de zonas
permeables, permite 1a Infiltraclén de agua en la base del rio ¥y
en sus laterales; en este caso se tlepe iInfiltracién vertical y
horizontal. la cantidad de agua infiltrada esta en funcion del
tiempo de contacto de una masa liquida sobre una area del
terreno. Debido al movimlento del agua la infiltracion por este
medio es poca y depende, ademas de la permeabllidad, tambien del
gradiente hidraulico.

- Lagos o Lagunas: Estas funcionan comoc depdésitos de agua, la
cual se infiltra verticalmente. La cantidad de agua filtrada es
considerable, esto se debe al tlempo de retencidén de ésta sobre
el terreno y a las mismas propiedades menclcnadas para los rios.

- 2onas de [rrigacién: Es en terrenos de cultivo donde
generalmente se presenta este proceso, consiste en distribuir
agua en zonas o terrenos de alta permeabilidad., permitiendo la
alimentacion de los acuiferos o corrientes subterraneas.

- Presas: lLa cantidad de agua filtrada depende del tiempo de
retencion de ésta en un sitlo fijo y la presién ascendente
causada por el agua sobre la base de la presa.

En general 1la recarga natural depende de varlos factores,
entre los que se encuentran la pernmeabilidad vertical de la capa
superior del acuifero; el gradiente hldrauviico; el grado de
saturacién de esta zona sobre el nivel estatlco; el darea de
contacto; el tiempo de permanencia de la carga hidraullica sobre
la superficie del terrenc: y de otros factores que aunque no
estan blen definldos, tales como el proceso de evaporacidn, la
porosidad efectiva de la zona no saturada, el proceso de
capilaridad, la resistencia de las burbujas de alre, etc.

El mecanismo  hidrodinimico de la recarga natural,
elemplificando el caso de un rio, o deposlito superficlal tiene el
siguiente comportamiento:



FASE 1. Formacién y avance del bulbo de infiltraclén:

Esta fase se situa entre el momento en que llega el agua al
depdsito y el instante en el que el aculfero comlenza a reclbir
1a misma. La figura 11.1.1 muestra este fendmeno.

En la "zona no saturada® el flujo de agua es escencialmente
vertical, el agua que recibe la formacléon se va introduciendo
poco a poco en el terreno., ocupando cada vez un porcentalje de
huecos y humidificando. Formando asi el ©bulbo que va
descendiendo.

S1 el caudal de entrada es pequefio, no se llegara a humedecer
el terreno de la "zona no saturada®. Por el contrario, si dicho
caudal es suficiente, se favorecera la husidificacién progresiva

del terreno subyacente hasta la “zona saturada®.
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Fig. 11.1.1
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FASE 1I. Abombamiento ;e la superficle plezométrica.

En el momento en el que el frente humedo se pone en contacto
con el limite superior de la “zona saturada” el nivel
plezométrico empieza a sublr. Toda el agua Introduclda se
almacena formande una cresta de agua en aumento. £l crecimiento
continda hasta que alcanza un limite de control gque Impide. la
expansion. La sigulente figura efemplifica esta fase,

Fig. 11.1.2

En la flgura [[.1.3 se representa un control vertical. La
cresta ha aumentado hasta alcanzar la base de los depédsitos de
recarga. En éste momento el crecimiente en extension lateral,

prosigue hasta que alcanza un lugar de drenaje.
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Fig. 11.1.3

En 1a sigulente grafica, la cresta alcanza el control lateral
sin haber alcanzade el control vertical {depoéstito). El
creciniento en altura puede segulr hasta que se alcance el limite

de control vertical.

Fig. I11.1.4
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FASE III. Recarga en régimen estable.
Una vez que se han alcanzado los linites de control, el

volumen de agua no varia, y entra tanta agua como se descarga.

FASE IV. Desaparicion de la cresta de agua al cesar la recarga:
El agua puesta en alnacenamiente por encima del nivel

plezométrico esta alli temporalmente. Al cesar la recarga se

drena paulatinamente hacia los controles laterales hasta

adaptarse a la superflcie plezonetrica natural.

11.2 MOVIMIENTOS HCRIZONTAL Y VERTICAL

El mecanlsmo de recarga de los aculferos es auy complejo en su
comportamiento; para evaluarlo se aplica la ley de Darcy, pero
es necesarjo dividiri> en des componentes princlipales: Vertical y
Hortizontal.

- Movimiento Yertical: Se puede estudiar la circulacién vertical
de las aguas en el suelo y el subsuelo, para el caso tedrice de un
material acuifero ideal, hcmogénec e isctrepo, con un substrato

izperzeable horizontal, sin flujo lateral.
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En esta hipotesis, el agua circula unlcamente en sentldo
vertical ascendente o descendente. La superficie hldrostitica de
las aguas subterrianeas esti determinada por el equilibrioc entre
1a allmentacion del terreno por infiltraclén y las pérdidas por
evaporacién, manteniendo el movimiento ascensional de las aguas

subterraneas. Ver figura 11.2.1

3 EVAPOTRANSARACION
k -

ZONA DE
AERACION

INFILT ACION

| L e
SRR

e

-~

Fig. 11.2.1

Hoviniento descendente: Las aguas de inflltraclon desclenden
por e} suelc bajo la acclon de la gravedad. St se parte de una
arena coopletarente seca, una parte del agua quedara retenida
para constitulr el agua pelicular o agua de retencion. Esta
adsorcién del agua cesa en el mozento en que el coeflclente de

retencion especifica guede cublerto.
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Si la alimentacién en la superficle continta, el agua circula
verticalmente hasta la superficie hidrostatica, donde el agua
descendente por gravedad se acumula en el terreno, al que satura
hasta el limlte de porosidad eficaz. La superficle hidrostatica
de las aguas subterrianeas se eleva manteniendo siempre su franja
capllar encima.

Si el agua contenida por un suelo no estuviera sujeta a otra
fuerza que la gravedad, el material situado por encima de la
superficle freatica (lugar geométrico de los niveles que alcanza
ta superficie del agua en pozos de observacian en libre
comunlcacién con los vaclos del suelel, se hallaria seco.

En realldad, en el terreno, el suelo se halla completamente
saturade hasta cierta distancia per arriba del nivel de
saturacion y parcialmente saturado encima de este nivel, a partir
del cual se dice que esta humedo

Si la parte inferfor de una masa de suelo seco se pone en
contacto con el agua, e! liquido sube por los vaclos hasta
alcanzar clerta altura por encima del nivel libre. Este ascenso
del agua se atribuye a la tensién superficlal que se desarrolla
en la zona limite entre el alre y el agua.

El valor ninimo a que puede reducirse el contenido de humedad
de un sueclo, cuando el mlsmo se halla sujeto al drenaje por
gravedad, se llama capacldad de retencion de agua del suelo. Para
obtener valores numericos que sirvan de comparacion sobre la
capacidad de retencléon de agua de las diferentes suelos se
utiltzan varios procedimientos de laboratoric. En algunos de
estos procedimientos, conccldos como métodos gravitaclionales, se
hace drenar el suelo bajo el unico efecto de la gravedad. En
otros, llamados métedos por succion, la fuerza de la gravedad es
incrementada scometlendo al vaclo la base inferior de la muestra,
o a presién su base superlor. En un tercer tipo, llamado meétodo
centrifugo, las fuerzas de la gravedad son reemplazadas por

fuerzas de Inercla de mayor intensidad.
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S1 se conoce la capacidad de retencion de agua de un suelo,
asi como la relacion de vacios después del drenaje, y el peso
especiflico absoluto de las particulas sélidas, se puede calcular
el grado de saturaclién Se, y la relacién espacio de alre Ga. la
relacion espaclo de alre o grado de alreacién se define por la

ecuacién:

Ga = =2b2328 CC S olS e =1 - Se (%]
* = espaclo vacio total 100

En general el movimiento vertlcal se denomina de esa manera
porque su coopenente principal es la vertical, pero en realidad
sigue una trayectoria de acuerdo con la minima resistencia que el
suelo y aire le propician.

Es necesario hacer notar que como el acuifero no es homogéneo,
los poros continuos forman canales slnuosos, presentando mayor
resistencia al paso del agua en algunos puntos y eenor en otros
c€asos.

Este movimiento obedece a la sigulente ecuacidn; en realidad

se considera medio homogéneo.

donde:

K = Conductividad hidraulica vertical como functén de @
8 = Porosidad del! material no saturado o parcialmente
saturado

1 = Gradiente vertical
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En general la diferencia de cargas h2 y ht es preclsamente la
longlitud L.

~ Movimlento Horlzontal: Este movimiento puede analizarse
estudiando el desplazamiento lateral de un gaste o masa de
liquide. Se puede considerar el flujo desde dos puntos
diferentes: en un Instante dado, o blen, a lo largo de! tiempo.
Estos dos métodos permiten definir, el primero las lineas de
corriente y el segundo el regimen permanente.

Se considera que los drenes, rios y arroyoes subterrdneos
constituyen princtpalmente este movimiento.

Hechas estas conslderaciénes, se parte de la. . Ley de
Darcy: ¢ )

5u exactitud os admitida uctualmente, para™la mayoria de los
casos de clreulacion de las aguas subterrdneas.:Esta ley no es
valida mas que en unas condiciones netamente definidas:

- Medio Homogéneo ¢ Isotropo

- Substrato Impermcable horizontal

- FlujJo en Réglimen Laminar

Ya se ha demostrado que el régimen laminar estd ligade a una
velocidad critica determinada por el numern de Reynolds. FEsta
velocldad eritica ve, de valer ve = v Re/D, es proporcional, por
otra  parte, al coeficiente de viscosidad cinemiatica v e
inversamente proporctonal al diametro D de los espacios por donde
clrcula el agua.

Por consigutente, las limites de aplicaclén de la ley de Darcy
vienen determlnados por dos grupos de factores que se Influyen
mutuamente:

~ los unos relativos al flujo: veiocidad, gradiente hidraulics y
namero de Reynolds.

- Los otros concernientes a las caracteristlcas de los terrenos
acuiferos (complejo solldo-agual}: temperatura, porosidad eficaz y

permeabllidad.
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Darcy. para explicar sus analisls reallzé un experimento, el
cual es el siguiente: Utilizo cilindros verticales de 2.50 m de
altura y 0.35 m de dlametro interloer, llenos de arena, con un
espesor € y bajo una carga de agua H. La composiclén

granuleométrica del material aculfero era:

-3

S8 % en peso de granos de O.
13 % en peso de granos de 1.1 mm

12 % en peso de granos de 2 mm

17 % en peso de grava.

La porosidad total era de un 38 %

El filujo se rige por la sigulente formula:

=xgh
Q=ks: . )

donde:

Q, es el caudal de flujo, en m].r'seg,

H, 1a altura de carga del agua, en metros

S, la superficie de la seccion, en o

k. un coeficiente de proporcicnalldad, ligado a la
naturaleza de la arena. Para la arena utliizada: k=0.0003 m/s

e, el espesor de la ceolumna de arena, en metros.

H/e, es 1a pérdidad de carga por unidad de longlitud,

a la pérdida unitaria, o gradiente hidraulico f.

La formula (1) en funcion de i:

Darcy demostré, de este modo, que el volumen de agua que
atraviesa una columna de arena, es proporcional a la carga, e
inversamente proporcional a la longitud de esta columna.

La velocidad v en la unidad de tlempo, es lgual a:

vey
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Esta férmula es homogénea y los distintos factores. son
expresados en unldades similares. La velocidad v es una velocidad
aparente, ya que es el coclente del caudal Q por la superficle
total S, comprendiendo por consiguiente los espaclos vacios y el
material solido.

El gradiente hidréaulice { es sinénime de pendiente del mantlo
por unidad de longitud, o de pérdida de carga por unidad de
trayecto, o pérdida de carga unltaria.

El coeficiente k es el coeficlente de permeabilidad de Darcy.
Este coefliciente se relaciona con el coeficiente de permeabilidad

intrinseca ki, o permeablilidad geométrica, medlante la relaciédn:

k = ki y/pn

donde 7 es el p2sc especifico del liquide, y mp la viscosidad;
ésta varia dentro de unos limites anmplios, en funcién de la
temperatura. El coeficlente de permeabilidad intrinseca es pues
funcidén de esta ultima. Sin embargo, las condiciones habltuales
de yacimiente de las aguas subterraneas, las variaciones térmicas
asi como las de viscosidad del agua y del peso especifico, son
pequefias, por cuya razoén  se asimila el coeficlente de
permeabilidad de Darcy al  coeficiente de  permeabilidad
intrinseca; al primerc se le denoxmlna tanblen conductividad
hidraulica por su sirilitud con la conduscién de un fluido.

En este caso, el ilujo en direccion horizontal, representa
menos restricclones ya que la permeabilidad en esta direccion es
alta en relacién a ia wvertical. Esto se debe al procese de
sedimentacion bajo el <cual se farmo el estrato. Este

comportamientc sigue las ecuacicnes de flujo en una direccisn.
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GENERALIZACION DE LA LEY DE DARCY

En la direccion del flujo y sobre un scgmento L, tomado sobre

un hilo liquido, la pérdida de carga es igual a:
~3 {z + p/7) = ~&h

La forma general de la ley de Darcy es, en este caso:
veE-kg

Sobre los tres ejes de coordenadas x, y y z los componentes de la

velocidad son:

= ke OB
Vx = kx 32
-k, S0
Ve = ky 55
-k, 3h
Vi= ka3

En hidrodinamica, el potencial de velocidades ¢ se defline como
una funcién escalsr del espaclo y del tiempo. Puede ser definido

comna:
¢ = -kh

sustiluyendo esie término sc tiene:

= - 8 =%, « -8

Ver -t W dy * Ve = - 52
Existe por conslguiente, wun potencial de wvelocidades en el
novimiento de {as aguas subterraneas. Todos los tlpes de
movimiento deben satisfacer la ccuaclén de continuldad, cuya

forma general es:



_[ 8(pvx}) , 8lpvy) , 8lpvel ]= S¢
3x Sy 82 St
donde p es la masa especifica del liquldo, y t la duracién de
flujo.

En el flujo de régimen permanente, t y p son constantes, si el
liquido se considera incompresible. Por lo tanto:

Svx , Bvy., Ov=
Sy

Reemplazando ahora: v:

yrreemp]azando ¢ por-kh:

2 2 2
gh, 8Th 3,
ax° 6y2

=0

[
L9 4

Esta formula es la ecuacion general del f(lujo en régimen
permanente, para medio homogénco e isdtropo, en la que h juega el
papel de potenclal de velocidades.

Analizando ahora la cantidad de movimiento del agua
subterranea, se tiene:

Sea p 1a densidad masica de un sistema f{luido, ésto es, de
un conjunto de fluidos y propledades asocladas que se mueven
simultaneamente, que en adelante se llamara simplemente densidad.
Si q es la cantidad de alguna propledad intensiva de! f{luide,
escalar y arbitrarta, el producto pq sera la cantidad de dicha

propiedad por unidad de volumen.
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Considérese ahora un volumen de control Ve en el seno del
fluldo como lo muestra la sigulente grafica, la propledad que
pasa a través de un area diferencial &S en !a unidad de tlempo es
pqvn, donde v es el vector velocldad y n es un vector unitario
normal a S dirigido hacia afuera de Ve. Entonces la cantldad
neta de la propiedad que pasa por toda la superficle S que

envuelve a Ve en la unidad de tiempo es:

qu:]‘upqvnds

Fig. 11.2.2

Partiendo de ésta expresioén y aplicando verslones diferenclales
se tiene que:
51 se acepta que el volumen de control wutillzado es de

dimensiones diferenciales, se obtlne la siguiente ecuaclén:
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donde Dlpg) es la tasa de creacién por unidad de volumen y de
tiempo; y esta ecuaclén representa la verslon diferencial
tridimensional de la ecuacion de conservacion., Es posible obtener

ecuacleones diferenciales bidimensional y unidimensional de

copservacion de Ia propiedad arblitraria, que son,
respectivamente:
slegvxh) | Slequyh) | Stpgh) = 2
5x ey 3¢ hD{pg} = 0 ....... {21
y:
Slegval | &legh) _ -
5 Y E ADlpq) =0 Ll {3)

ECUACION DE CONTINUIDAD

En el planteamiente de la ecuacién de continuidad, 1la

propledad en estudiec es la masa. Entonces:

De fgual manera. usando g=1 en la ecuaciédn (11 se obtiene:
éésl v div. lpv) - D(pt =0  LL....... (4}

o bten, sl el fluldo es incompresible y la creacldn de nasa es

nula, resulta la ecvacién cldsica de continuidad:

div. (vi=0¢ L. 4")
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Ast mismo, las ecuacliénes diferenciales "bidimensional .y
unidimensional de continutdad resultan respectivamente:

5(9‘4:\\) Slpvyh) 3{ph)
cebeser » c2boTos e Sobes - hDip)Y = O PP 3]
y:

ﬁ(ﬂ) S{pA}

P31 --+--E-—-AD(p)—0 N -}

Una de las posibles interpretaciénes del término de creacion
de masa se tlene cuande existe un gasto lateral por unidad de
longitud ql: en ese case por ejemple, 13 ecuacion (6) se

escribiria, para un rluldo incompresible, como:

3

ECUACION DE CANTIDAD DE MOVIMIENTO

En este caso la propledad en estudio es la cantidad de
nmovimiento, que por definlcidn es el produclo de la masa por la
velocidad. Dado que q es la cantidad escalar, resulta necesario
definir una cantidad de movimiento para cada direccioén. Entonces,

para la direccién x, q es:

= VL e (8)
u
donde = es la masa. La verslon diferencial de la ecuacion

tridimensional de cantlidad de movimiento se obtiene al sustitulr
la ecuaclioén {8) en la (1):

S Ut divipvav) - Dlpvx) =0 ... . ..., {9}
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con ecuaciones simllares para y y 2. Al desarrollar el término de
dlvergencia de la ecuaclién (9) y al sustitulr en ésta la ecuacion
{4') se obtiene:

Svx Svx dvx Svx
PTRT Y BVX Tz v oevy sg v pvz cio = Dlpvx}  ..... (10}

Que es la ecuacidn general que podemos usar para calcular la
cantidad de movimiento del agua en tres direcciones.

11.3 FUENTES DE AGUA PARA LA RECARGA

Un condiclonante totalmente necesario para realizar cualquler
tipo de recarga artificlal de acuiferos, es precisar aguas
excedentes.

El agua empleada proviene principalmente de las sigulentes
fuentes:

~ Agua Superficial Continua (curse fluvlal permanente} o
Discontinua ({escorrentia de }as aguias de tormenta), tomada
directamente o can clerto grado de tratamlento.

Esta fuente representa la aportacicn de un gran porcentaje de
agua, gque se puede enmplear para la recarga. Este porcentaje gueda
limitado por las ccndiclones c<linmatelégleas del lugar. En zonas
dende se tlenen corrientes continuas, lages o lagunas, es comin
encontrar depdsitos especiales o presas para almacenar el agua,
lo que representa la rmanera de captarla. Tamblén se tienen
periodos donde es ras convenlente el almacenamiento, esto es en
el tieapo de lluvias. Para llevar a cabe la recarga usando esta
fuente tendris que estudiarse la positilidad de s! existe una
fuente cercana o es necesario importarla de otro lado, lo que
implicaria ciertos costos y desventalas.
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Otra desventaja que esta fuente tlene, es que sl se encuentra
cerca de un terrenc wmuy permeable aumentan las perdidas por
infiltracién, lo cual en clerta manera la aprovecha el acuifero,
pero sl se emplea el método de pozos de recarga cl volumen con el
que se dispondria serjia mencr. Ademas existen pérdidas por
evaporaclion.

En regiones no contaminadas o corrientes que no contienen
productos quimicos, la calidad del agua puede ser aceptable, lo
cual dismlnuye gastos por tratamiento, pero es necesario hacer un
analisis del contenido de impurezas para recomendar de ser
necesario un pretratamiento.

- Agua Resldual Doméstica {(mas raramente industrial), que con
clerto grado de tratamtento es posible reutilizar o wmezclar con
agua procedente de otra fuente.

Ei volumen de agua captado por este medio es aceptable para
considerarlo una f{uente de recarga. lLa manera de almacenarlo es
en depdsitos o estanques de aguas residuales domésticas, el
periodo de captacion es constante ya que el agua urbana es usada
y desechada dlarianmente

Las ventajas que representa este medlo, es que el volumen
aportado se puede mantener constante y, st su uso fue
exclusivamente doméstico, puede ser que la calidad del agua no
sea tan mala y con tratamiento previo reutilizarila.

En caso que se tuviera agua restdual tindustrial es forzoso
llevar a cabe un anilisis quimico para determinar si es posible
usarla mediante algun tratamiento, o desecharla por completo

- Agua Procedente de otro Acuifero.

En esta fuente, 1a aportacién directa se extrae medliante pozos
o sondeos. Este acuifero puede estar o ser alimentado por otro
aculfera. La manery de captar el agua es con pozos Yy

almacenindola en superflcie.
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De acuerdo a su recorrldo geolégico se considera que el agua
se va impregnando de sales y minerales, lo que representa de ser
necesario un tratamiento previo, ésto depende definitivamente de
la caltdad que tenga el agua subterrinea con la cual se va a
mezclar., El tratamiento en este caso seria la mezcla con otra

agua de calidad diferente para obtener una calidad aceptable.

11.4 RECARGA  INDUCIDA

Cualquier proceso por el que el hombre fuerce la transferencia
de agua superficial a sistemas de agua subterrinea se puede
considerar comoc Recarga Induclda.

En aflos recientes, particularmente en la dreas mas pobladas de
América del Norte, donde los desarrollos para fuentes de agua han
alcanzado o excedido los limltes de explotaclén, existe un
esfuerzo conslderable sobre la optlmlzacién de los sistemas de
recursos de agua. Un desarrollo optimo, generalmente involucra el
uso en conjunto de aguas subterraneas y aguas superflclales. En
muchos casos, involucra la {importaciéon de aguas superfliclales
desde areas donde este recurso es abundante a areas donde no lo
es, o la conservaclén del agua superficlal en tiempos de
abundancia para uso en tiempo de escasez.

Estos dos métodos requieren facilidades de almacehamiento y es
con {recuencla ventajoso almacenar agua en el subsuelo, donde las
perdidas por evaporaclén son minimas, tamblén sirve para rellenar
fuentes de aguas subterraneas en ireas sobreexplotadas

El método mds comin fnvolucra la Inflltractén en cuencas de
esparcimiento en acufferos de alta permeabilidad no conflnados y
aluviales.



En muchos casos las cuencas de esparclmlento estian formadas
por diques en canales naturales. El proceso de recarga lnvolucra
el aumento de agua subterrdnea. La extenslén areal del volumen,
depende del tamafio y de la forma de la cuenca de recarga, la
duracién, la configuraclén estratigrafica del subsuelo y las
propiedades hldraulicas saturadas y no saturadas de los
materlales geoldgicos.

En el método de irrigacién el objetlvo es lIncrementar la
infiltracién por diversas técnticas agricalas con {nfluencia en la
superficie aprovechando las pendientes, areas de vegetacién, etc.
El propésito es aumentar el tiempo y area de contacto, y 1a
Infiltracién en presas donde se tlene agua de lluvia.

Atn en practicas de irrigacién eficientes una clerta porcién
del agua dispersada en un drea no es empleada como uso de
consumo cuando se explota un acuifero. Generalmente un porcentaje
del orden del 20 al 40 4 del agua extraida es usada para
irrigacién.

El agua wusada puede ser boabeada desde wun acuifero
subyaclente, de agua superficial o izportada de otras regiones.
Obviamente 1leva consigo sales y otras Impurezas que va
adquirtendo en su recorrido y en 2onas de ralces.

Algunas veces el flujo de retorno a la superficie y ésta a su
vez al acuifero, es creado con el propésito de lavar las sales en
algunas zonas. Es frecuenle que el agua con sales llegue al
acuifero, ya que éste se encuentra bajo zonas de {rrigacién
agricola y existen fendmenos modificadores que no permiten que la
sal sea absorvida en las partes superiores del acuifero.

Por simplicidad se ha empleado el término sal, pero debe
entenderse que Incluyen también, pesticidas, fertilizantes y
mucha otra clase de contaminantes del agua subterrinea.

E] problena de calldad y flujo de retorne y lavado de zonas de
raices, debe ser estudiado pis culdadosamente cuando intervienen

aguas de desecho y otras contaminadas.
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La recarga lnducida tlene dos metas: Una recargar el acuifero
con agua de rios que puede ser bombeada para usos beneficlarlos,
o a traves de cualquler instalaclién de recarga; y peraitir la
Infiltracldn y purlficacion del agua del rio a través de su
recorrido del acuiferc hacia las Instalacidnes de depasito. El
acuifero actua como un large f{iltro de arena. Puede detener de
dos a tres neses el agua en algunas capas, éste es un ejemplo
tipico. Un rio sirve como fuente principal en éste tipo de
recarga, y la razén de perdida o de agua (nfiltrada estd en
funcion de la profundidad de=l agua del ric y la permeabillidad de
éste. Se ha observado gque cuande un rie es nuy grande, en
términos de flujo, el intercanblo de agua entre el rlo y el
acuifere practicazente no afecta, sin erbargo en corrientes
pequehas la pérdidas naturales pueden dissinuir el nivel de agua

de la corriente y aun secaria cospletarente

11.5 RECARGA  ARTIFICIAL

La Recarga Artificlal pedria definirse como el conjunto de
técnicas cuyo abjetive principal es pernltir una mejor
explotacion de los acuiferos por aumento de sSus recursos vy
creacién de nuevas reservas, mediante una intervencion directa o
indirecta en el ciclo racural del agua.

La lntroduccion forzada ine natural] de agua en un acullero es
para ausentar la dispeniblilidad y/c nmejorar la calidad del agua
sublerrdnea.

los tipos de acuiferos donde es posible llevar a c3bo fa
recarga artificlal, en un principle, puede ser en cualquler tipo
de formaclon gpermeable que tenga condliclenes para almacenar y

transaitir el agua.
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Normalmente se realiza en acuiferos libres con nivel freatico
a profundidad varlable (desde muy proximo a la superficle hasta
un centenar o mis de metros de profundidad). la recarga es mas
frecuente en:
- Formaciénes de Materiales Granulares:
-Depdsitos Aluviales
-Dunas y Arenas litorales
-Areniscas
- Formzaciénes de Materlales Consclidados:
~Calizas y Dolomias
-Calcarenitas
-Materiales Volcanices (basaltos jovenes)

La produccion de un acuifers puede aumentar artificlalemente
P

eediante ia ir Er i3 mayeria de los casos esto
equlvale a reducir la2 escorrentia surerficiai del area.
Cuando los acuiferos son no confinados, la zona vadosa es

permeable ¥y sin estralos de textura {ina que irpldan el

woviglente descendente del agua, y stelcs con arenas perceables
estan disponibles; la Recarga Artificlal del acuiferc con cuencas
de Inflltracion es la ranera preferida. Cuando los acuiferos son
confinades las tierras mas proplcias para las cuencas de recarga
no estan disponibles o los estratos estan restringidos en la cona
vadosa, entonces se usan lcs poZos de recarga o inyeccion.

Aungue la recarga de acuiferos cen cuenca de infiltracion es
una practica ya establecida, todavia hay un ndmero de preguntas
que deben respoenderse antes que un sistema de recarga pueda ser
disefiado y rmanejado para una ejecucion éptima hidraulica y
econéaica. Una de las preguntas clave es el sitio de seleccién
incluyendo trabajos del suelo, redidas de conductividad

hidraulica, para predecir razones de ser de la misma.
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Se necesita una investigacién mayor para el manejo adecuado de
cuencas de infiltracidn, especialmente cuando ellas han
estads oper a ndo por afies. Se deben determlnar factores de
{nundacién, secada y limpleza de cuencas, ast como un
pretratamiento dptimo del agua {remocién de sedimentos). En
algunas 4dreas los factores de inundaclén y secado estan
delersinadas por el cicle de vida de los insectos para evitar
problemas.

La profundidad optima del agua en las cuencas de Inflltracién
debe ser evaluada, las cuencas profundas ejercen mayor presion
hidraulica en el fonde, por lo ‘tanto producen una razén de
infiltracién mas alta. Sin eabargo, sedimentos u otros matertales
obturantes que se acumulan en ¢l fondo estan mis comprimidos en
cuencas profundas que scomeras, debide al incremento de las
fuerzas a través de los materiales obturantes y la profundidad
del agua que es mas grande. Esto puede marcadamente aumentar la
trpedancia hidraulica de los materfales. Un {ncremento en 1la
profundidad del agua no puede necesariamente producir un
incrementa en la razan de Infiltracidén: s} esta no se Incrementa
al ausentar 1a profundidad del agus, la razén de camblo del agua
en cuencas profundas e3 =is lenis que en las scmeras. Esto expone
3 ias algas suspendidas a la luz del sol a un lncremente
impor t ante en su concentracién: esto reduce severamente la
infiltracion. His blen una colenia de algas fotosintetizadas,
densa, actlva, puede conducir a un Increzento significative en =}
PH del agua debido a la disclucién de dioxido de carbono por las
algas y causan la precipllacién del carbonato de calclo que
agravan los probleaas de obturacién en el fonde. Entonces un
incremento en 13 profundidad del agua en cuencas de recarga pusde
realzente resultar en infiltraclién bajs. fendmeno paradéjlico.
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Otra pregunta que neceslita ser resuelta en el manejo efectivo
en un sistema de inflltracién para recarga de acuiferos, es que
es preferible en cuencas de Infiltracién con agua estancada donde
aun las particulas de suelo mias pequefias pueden asentarse y
contribulr a problemas de obturacién, o canales de Infiltracién
con movimiento de agua con arena fina suspendida que no se
asienta. Respuestas a éstas y otras preguntas pueden ser
solamente obtenidas por experimentacién en el lugar.

Un proyecto de Investigaclon debe Incluir estudios de la
capacidad de las zonas vadesas para transmitir el agua al
acuifero de manera vertlcal y horizontal. Los aspectos de la
calidad del agua se concentran sobre el agua de recarga y sus
efectos sobre la calidad del agua subterrdnea.

Sin embargo la acumulacion de sedimentos en el fondo de las
cuencas, el contenido de sal y la razéon de absorcion del sodio
del agua filtrante puede tener efectos significativos en los
factores izpedantes sobre la razén de i, a menos que las arenas
abajo de la zona de infiltraciéon sean muy gruesas (arenas y
gravas) y tengan una historia larga de asentamlento. Los
elementos que pueden ser obtenidos a través de la zona vadosa
son: Celenlo, Arsénico, Boro, Cadmlo, Mercurio y Mollibdeno.

Los pozos usados para recarga subterrdnea son cas! jguales a
los pozos usados como productores de la misma.

E! mayor problema técnlco con los pozos de inyeccion es el
material obturante del acuifero alrededor del pozo. Debldo a
ésto el agua para los pozos de Inyeccién debe estar libre de
s6lldos suspendidos tanto como sea posible. Con frecuencia la
capacldad especifica para los pozos de Inyeccién es del 30 al 70
% de los de bombeo.
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Los métodos empleados para Recarga Artificlal estén
controlades por la situacién geoldgica del area y por
consideraciones escondmlcas. Algunos de los métodos posibles son:
1.~ Almacenamiento de aguas de avenida en depoéslitos construidos
sobre areas permeables.

2.- Almacenamliento de aguas de avenida para devolverlas mas tarde
a los rios.

3.~ Derivacién del caudal de los rios hacla 4reas de dispersion
en dreas altamente permeables

4.- Excavacién de fosas de almacenarmiento de agua hasta penetrar
zonas permeables.

5.- PBombeo de agua dentro del acuifero per medio de pozZos de
tnyeccion.

6.- Sobrelrrigasion en csonas de alta perzneabilidad.

7.~ Construcciéon de pozos adyvacentes a un rio para induclr la
filtracion a partir del mismo.

Donde las condiciones scn favorables, el uso de un acuifero
como depaslite puede eliminar las perdidas por evaperacion,
proteger contra la contamiracidn,  proveer un  sistema de
distribucion de bajlo costo y en gemeral ser una alternativa de
coste menor en cozraracieon con oun erbalse suparflicial. la recarga
artificial por medic de poocs, tasmblen se ha utllizado en las
costas para forzar cenos de induccion como barreras contra la
intrusién salina; asi nismo se ha utilizado para ellnminar aguas
servldas; éste ultimc proceso se debe llevar a cabo con gran
precaucion debids = la  positlilidad de contamipar buenos
acuiferos.

Pueden considerarse 1os sigulentes aspectos como unos de los
mas lmportantes de la recarga artificial.

- Almacenamiento de agua: El agua puede ser almacenada en un
acuifero, para ser usada porterliorzente zedliante pozos de bombeo.
Como el agua subterranea nunca esta en reposo, slno se usa, ésta
puede gradualmpente fluir o nigrar a otra 4rea donde Sea mas
dificil su extraccien.
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Obviamente, el almacenamiento de agua en cualquler cantidad,
significa economia y estudlos hidrolégicos, por tal motlivo esto
es posible solo en acuiferos donde la capacidad de retenclién del
agua, estd en relacién con la porosidad eflicaz y no, con las
propledades elasticas del suelo.

El almacenamiento del agua en el subsuelo tiene como todos tos
procesos, ventajas y desventajas, es por eso que se hard una
comparaclén entre los conceptos que se deben tomar en cuenta para

almacenar en superficie o en acuilferos.

Almacenamiento en Acuiferos:

- Costos de los pozos de recarga: costos del terreno para
cuencas de inflltracién.

- Costos de pozos de bombeo

~ Costos de energia

- Pérdidas de agua por evapotranspiracion (solamente sl los
niveles de agua son muy cercanos a la superficle),

- Pérdidas de agua por escurrimiento.

Almacenamiento en Depésitos Superficiales:

- Costos del terreno.

- Costos de represa y otras instalaclones de regularizaclén.
- Produccion de energia hidroeléctrica.

- Beneflclos por recreacién.

- Pérdidas de agua por evaporacién.

- Pérdidas de agua por infiltracion.

- Disponibilidad de sitios geologlicamente buenos.

- Posibilidad de contaminacién.

- Distancla para el 4rea de demanda y costos de

transportacién.
En muchos casos, especlalmente en zonas arldas y semlaridas,

el almacenamiento en acuiferos puede ser econdmicamente mejor que

el almacenamiento en superficle.
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- Control de la Calidad del Agua: El agua que se Introduce al
acuifero y el agua de éste, se mezclan como resultadoe de 1la
dispersién hldrodinamica. La mezcla también se lleva a cabo en
pozos de bombeo.

Cuando se puede controlar la calidad del agua introducida
medlante un tratamlento, ésta puede ser de mayor o menor callidad
que la del acuifero segun convenga, para formar agua de
calldad suficiente para ser explotada.

Para tlempos muy grandes, se pueden presentar reacclénes
quimicas entre los constltuyentes del agua Introducida y la

estructura del suelo.
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caPliTULO 118)

METODOS DE RECARGA ARTIFICIULAL

La recarga artificial podria definirse como el conjunto de
técnicas cuyo objetive principal es peraitir una =mejor
explotacion de los acuiferos por aumento de sus recursos y
creacidén de sus reservas, unediante una lIntervencién directa o
indirecta en el ciclo natural del agua, al propliclar wuna
alimentacién adicional al acuifero.

La recarga inducida esta limlitada per la celsatacion del lecho
del rio, si las aguas son turblas o muy poluclionadas; 1la
instalacién de epbalses de decantaclén o la depuracion de
vertides es wmuy favorable, asi como el gmantener medlante
regulaciéon  unos  caudales minimos de dilucion durante los
estiajes.

La recarga artificial consiste en crear unos dispositivos
especialnente disefiadcs para este fin.

Pueden distinguirse:
1.~ Sistemas de recarga en superficle.
2.~ Sistemas de recarga en profundidad.

3.- Sistemas =nixtos, corpuestos par elementos de los dos
sistemas anteriores.

Aungue en un principio fue mis comun la recarga en superficie,
actualmente domina la recarga por pozos, en especial en zonas
densamente pobladas y proximas a poblaciones.

La seleccién de un método u otro para cada caso en particular
depende de la fuente de agua, la calldad de la misma, el tipo de
acuifero, la topografia del terreno, el tipo de suelo,

condiclones econémicas y geoldgicas.
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IIr. RECARGA DESDE LA SUPERFICIE

Consiste en extender el agua buscando una gran superficle de

contacto agua-terreno. Es util en caso de aculferos llbres, con
estratos poco permeables proximos a la superficie. Los métodos mas
usuales son:
1.- Zanjas y Surcos: Consiste en hacer circular el agua por
surcos de 0.3 a 1.8 m de ancho, construldos con los elementos
utilizados para el laboreo de terrenos agricolas. El
inconveniente que presenta es el de necesitar gran superficle,
pues el terreno inundado alcanza solo entre el 10 y el 20% del
total necesario.

Los surcos pueden seguir las curvas del nivel del terreno e
irse ramificando arborescamente, o, consistir de una zanja
principal y una serie de surcos laterales; la velocidad de
circulacién debe ser suficlentemente alta para evitar que se
depositen los materjales finos en suspensién, pero no tan alta

que eroslione el terreno. Un ejemplo de eésto es la sigulente

grafica.
Gerivacisn
Compuer
. TERENC NATURAL
Z &g PENDIENTE &%
2eni Zari zZm
ais a
N
Zanja
principal
Fig. IM1.1.1

La caracteristica que se aprovecha en este tipo de obra es la
carga hidrdulica inicial sobre la superficle.
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2.- Depdsitos. La grafica muestra esquemiaticamente un sistema que
utiliza un depdsito excavado en el terreno donde se almacena el
agua para dejarla infiltrar lentamente. En la practica su volumen
oscila entre (0.5 x 10°) y {5 x 10°) o’ y son poco profundos. Se
aconse ja una profundidad alrededor de 1.20 m, ya que una menor
prefundidad da lugar a poca carga de agua y reduce la
inflitracién, mlentras que una mayor profundidad produce un
efecto de coapactacién del terreno.
La disposlicién de uno o varlos depositos en linea o de forma
alargada tiene como objetivo dismlnuir las interferencias
hidrdulicas que se producirian si estuviesen mis agrupados, al
mismo tiempo que facllita la extracclon del agua medlante lineas
de pozos y drenes paralelos, asegurando un tiempo =zinimo de
retencién y un clerto recorrido en el terreno.

Estos pueden o no tener fondo artlificlal de gravas o arena. La
Infiltracién se produce predoainantemente por el fondo.

La siguiente figura muestra esta caraceristica

Comeuerta de
derivacion

e—Compuctta de

atoro
—— estackin oe
r -— ators

[ o L™= [rranauitizader
\ Lo ”

- __Balsa de retencién

de sediment

Fig. 1iI.1.2
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3.- Acondicionamiento de Cauces de Rios: Cuando no se dispone del
terreno adecuado y a precio aceptable para reallzar depositos,
también cuando no se precise de una capacidad adiclonal de
almacenamiento de agua (en especlal en zonas aridas), se puede
hacer la recarga en el mismo lecho del rio, ensanchandole,
aplanindolo y levantando canalizaciénes a todo lo ancho del cauce
de avenidas.

También se pueden construlr pequefias represas transversales.
En algunos casos estas represas hanh sido sustltuldas por presas
hinchables de caucho o plastico, que se deshinchan en caso de
avenidas, permitiendo asi el paso del agua sin elevar su nivel.

En este caso se aprovecha la permeabllidad natural del cauce

del rio, que prepicia una recarga mas unlforne,

4.~ Fosas: Cuando el acuifero tlene mucho espesor de materiales
sueltos y permeables y su nivel freatlco esti profundo, es
posible excavar grandes fosas, algunas de las cuales pueden ser
las que resultan de la extraccion de gravas, a las cuales se
conduce el agua que se va a emplear para la recarga.

Las f{osas son dispositivos semejantes a los depésitos, en la
que la superficle lateral es importante con relacien al fondo.
Domina la infiltracién por los flancos. Ver figura I11.1.3

La profundidad suele ser de unos cuantos metros, aunque a
veces puede ser de 10 a 20 m; su principal ventaja consiste en la
posiblliidad de almacenar el agua de avenidas e Inflltrarla

lentamente. Ejemplo:

Fig. I11.1.3




S5.-Ampliacién de superficles: Aqui el agua es vertida en
construcciones especialmente para ello como son, estanques o
cuencas, para permitir la Infiltracién. El exceso de irrigacién
se aprovecha especlalmente en el tlempo de secas

La economia de la recarga artificial en técnicas de ampliacien
de superficlies, depende del nantenimlento de altos gastos de
Infiltracién sobre el area, del tipo de suelo y los gastos de
agua que se tengan que infiltrar, por ejemplo de 3-15 m/dia {este
es, 15 nJ/nz/dSa) que se ha observado en gravas, de 3 m/dfa en
gravas y arena, de 2 n/dia en arenas finas y consolidadas y hasta
0.5 ma/dia en arenas y sedizentos

Estas arenas deben limplarse, la frecuencia de ello depende de
tas cendicicnes locales {tipo d2 agua v suelo}. En el sigulente

esqueza se puede observar una construccién disefiada para éste fin.

CARAL DE DISTRIBUCIGR ~
= 3 ———" |

Compuerta

Fig. 111.1.4

49



6.- Otros Sistemas de Recarga Artificial en Superficie: En casos
de barrancos sometidos a intensas avenldas, sl existe terreno
suficiente en las zonas llanas de su tramo inferior, se puede
proceder a la lnundacién de 4reas extensas. Tamblén puede
procederse a construlr presas en tramos permeables de los rios,
Incluso quitando los poslbles recubrimientos permeables que
pueden existir. El sistema es especlalmente aproplado para
terrenos calcdreos, fracturados y kdrstlcos, asi como en
materliales volcanicos rectentes.

Algunos tipos de recarga en superficle se hacen en cauces y
fuera de ellos, por ejemplo:

- Serpenteos: Consliste en aumentar el tiempo y area de
contacto entre el agua del ric y el terreno, medliante la
construcciéon de una serle de muros en forma de L puestos a un
lado y a otro del cauce. Esto obliga a serpentear al agua, con lo
que disminuye la velocidad de ésta y aumenta la infiltracion del
rto. Ver figura 111.1.5
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Fig. 111.1.5
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- Represas: Consiste en ausentar el tiempo y la superficle de
contacto, madlante la construcclén de diques de tierra o presas
de gosa inflables: en los diques deben preveerse vertederos para
evitar la rapida erosiénm de los mlsmos.

.,}i

MURQS TRANSVERSALES

Fig. 11l.1.6

= Dragado en el lechc del rio: Consiste en dragar el lecho del
rio, eliminando flnos y mejorande la infiltracicén. Se debe dragar
a poca profundildad y en el nisoo sentido de 1la corriente.
Ver figura I11.1.7
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Sentido de la circulacicn
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Fig. 111.1.7

- Vasos permeables: Son depositos de superficles cuya cerrada
no es totalmente impermeable, recargande asi el acuifero. Aunque,
en principio es un accldente desafortunado, algunas veces éstas

obras se construyen con ese fin. Figura [1l1.1.8

MALTRACION
hE

Fig. 1il.1.8
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- Canales: Son dispositives poco profundos que siguen la
topografia del terreno. La infiltracion se produce por el fondo y
por fos lados, con laportancia variable segin la
anchura. Se colocan estaciénes de aforo a la entrada del terreno
y a la salida del amlsmo para cuantlificar el agua filtrada.
Fig. I11.1.9

CARAL DE CISTRIBUCION Y RECARGS

e e,
//\_.‘_‘-_1"“"'—-5" P comeusrias oE
" ENTRaDA

TR I I

RECARGA
=

ESTAQON
0 AFORC
ESTACION ——
DE AFORD T 4
COMPUERTA
D ENTRA

RIO

COMPUERTA DE DERNVACIUN

Fig. I111.1.9

53



Hr.2 RECARGA EN PROFUNDIDAD

Consiste en introducir agua en el acuifero, generalmente a
través de pozos, sondeos, etc. Se emplea de wuna forma
generalizada en terrenos formados por alternanclas de niveles
permeables e impermeadbles

Son esenctalmente los pozos verticales, aunque también se
emplean pozos de drenes radiales y en algunos casos galerias de
infiltracién.

El sistema ofrece clertos incovenlientes que han hecho que se
desarrollara mds tarde la recarga en superficle, aunque en muchos
lugares es actualmente el sistema mis Importante. Algunas

desventa jas son:

1.~ Mayor costo de construcclon y mantenlimiento

2.~ Necesidad de utilizar agua de mejor calldad para amtnorar los
problemas de colmatacién, dado que la superflicie filtrante es

mucho menor.

Es una forma de recarga insustitulble cuando el terreno esta
formado por una alternancia de niveles perneables e impermeables.
El rendimiento de los pozos de recarga es funclén de la
permeabilidad del acuifero y del estado de colmataclén del propio
pozo. Pero en general se puede recargar alrededor de un 70 % del

caudal que produce el pozo por bonmbeo.

Algunos e jemplos de recarga en profundidad son los sigulentes
~ Sondeos de Inyeccidon: Mediante la construccién de sondeos

profundos se inyecta agua al acuifero. Ver figura IIl.2.1
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- Simas y Dolinas: Consiste en aprovechar las simas y dolimas
de los terrenos principalmente calcareos para lntroducir agua en

el acuifero.

Fig. 111.2.2
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~ Drenes y Galerias: Consiste en realizar en el fondo de un
pozo, por el que se introduce agua, drenes y galerias. En general
estin bajo o en el limite del nivel freatlico.

Fig. 111.2.3



1.3 POZOS DE RECARGA.

Es importante; al tlempo de dimensionar el filtro y el macizo
de las gravas, tener en cuenta que el flujo seguird el camino
inverso que en un pozo de bombeo, aunque es usual en muchos
casos la recarga y el bombea alternativamente.

Esto hace que muchos pozos de recarga tengan instalada la
boaba gue se utiliza para extraccidn, en cuyo caso la inyecclén
se realiza a veces a través de 1a bomba y de la misma conducclién
utilizada para el bombeo: ello da lugar a una pérdida de carga
adicional que impide que el rendimfento de la inyecclién sea el
aismo que el del bombeo en el mismo pozo.

Para evitar las pérdidas a través de las bombas se puede
utilizar un cabezal deinyeccién con by-pass {valvula que permite
retener el flujo del agua en direccién contraria a la que se
inyecte o extraiga, puede ser usada en ambos sentidos), figura
3.3.1, que permite inyectar a través del conducto de bombeo y
entre las paredes del pozo, o una tuberia especialmente
dispuesta, ademds de poder alternar el boabeo y la inyeccion, sin
perder tiempo en el caambio.

ZAL INYECTION
(CAE oE

Fig. H11.3.1
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El efecto de entrada de alre durante la Inyeccidén es un
problema que cenviene evitar. Ademas de la disminucién de la
permeabilidad a causa del aire que va llenando los poros del
terrenc, éste se va acumulandd bajo los niveles imperaeables o
poco permeables a la presion que corresponde a las condiclones de
inyeccion: al cesar ésta so puede llberar y salir bruscamente,
arrastrando agua del prople poze, de forzma explosiva, si la
columna de agua es lnsuficlente para amortiguar el efecto.

fn los pozos de recarga ocurre tasmbiéen el fenémeno de
obturacion, el cual acompafia 1 la reduccion de los gastos de
Inyeccion, esto ocurre bajo condicliones anaerdbicas. Sin embargo,
la velocidad de jnyecclon del agua decrece en su recorride por el
pozo, y la depositacién de finos se presenta a clerta distancia
del pozo, lo cual diflculta su lismpieza. La obturaclon es mds
severa en pozes de recarga por lo que debe usarse agua de alta
calidad para evitar que esto ocurra.

En les pozos que inyectan agua a3 presién en acuiferos
cautivos, debe cementarse bien el poro hasta la superficie para
evitar que el agua recargada se escape al exterler entre la pared
del pozo y la entubacicen. En los asuiferos libres, la posibliidad
de inyectar agua a preslen viene limitada por la necesidad de gque
e}l cono de lnyeccien no alcance la superflicie del terrene; para
salvar el escape de agua por la sobreelevaclén de inveccién Junto
al pozo, conviene disponer de una solera de concreto bien
cimentada.

Como nermas generales en el proyecto de pozos de recarga
conviene considerar los siguientes criterios, supeditados a

consideraciénes de caracter local:

1.- El didmetro de perforacion debe ser suficlentemente grande
para que en acuiferos de arena se pernita colocar un macize de
grava que Sea de espesor suficiente para evitar que les finos en
suspension colmaten al acuifero. £l espesor recomendable puede

ser de 30 cm.

58



2.- El didmetro de 1a entubacién interior debe ser suficlente
para poder introducir o dejar instalada una bomba de gran caudal
para poder reallzar los sucesivos desarrollos, a menos que se
disponga de otros métodos de limplieza.

3.- [a rejllla debe abarcar el siximo espesor de aculferc posible
para reducir la velocidad de entrada del agua, evitando con ello
la colmataclén profunda.

4.- Es convenlente cermentar la parte superior de los pozos de
recarga en materiales sueltos para evitar colapsamientos del
terreno. Por ese motivo es pellgresa la recarga que durante el
bombeo tenga arrastre de arena.

5.- Debe preverse el modo de evacuacién de las aguas suclas que
se extraerdn durante los sucesivos desarrolles.

6.~ El conducto de inyeccién debe penetrar por debajo del nivel
del agua en el pozo.

Se debe observar que el efecto del cono formado por la
inyeccién de agua es inverso al cono de abatimiento de un pozo
productor. Pero este efecto obedece las mismas leyes de la
hidraulica de un pozo solo que en sentido inverso.

Este efecto fue explicado con mis detalle en el Capitulo I
seccion 2.1 de éste trabajo.

Un ejemplo de los dos fenémenos se muestra en la stgulente
figura, donde se tiene un pozo inyector y uno productor.

Pozo de
bombeo

Hivel de squa
&t tina) del
periodo de
recarea .

Nivel del aqu:}
despuns de

exatraccion

Fig. I1I.3.2
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111.4 SISTEMAS MIXTOS DE RECARGA

Es evidente gue si el moyor problema con que tropiezan los
pozos de recarga es la turbidez y el problema de recarga por
extensién es el de los niveles impermeables existentes en muchos
acuiferos, un nélode mixto puede ser la solucidn a3  ambos
problemas,

La figura 3.4.1 suestra un sistema wmixto que utiliza dos
acuiferos. El primer acuifers, aclua como filtro y el segundo
como nivel de recarga final. Las zonas lmpermeables colocadas en
el primer acuifero tienden a lograr un mayor recorride del agua
antes de alcanzar el pozo que la conducira al acuiferoc mas

profundo.

PLANTA

Cireuto
impermeatt P&:‘ tecarga

gy o

PR . ACUFERD T -
Lo - SUPEROR .
T pos ol e

AL ACUIFERO PRINCIPAL

SECQION A-3

Fig. 111.4.1
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Como se puade observar, el mecanlismo general de los sistemas
mixtos es una suma de efectos originados por los tipos de
i

recarga, tanto de suparficie coac de prefundidad.

Es necesario hacer conblinaclones de sistenas para aprovechar al
maxino las condicicnes que presenten los acuiferos, ya que muchas
veces, son acuiferos de gran potenclal, pero debido a su geologia

no es posible recargarlc con un solo meétodo
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CAPITULD v -

BENEFICIOS Y DaAfROS

Dentro de los métodos de recarga antes mencicnados exlsten
clertas ventajas y desventajas que hacen mas favorable uno u otro
método.

A continuacion se hace una comparacién, mas o mwenos
generalizada sobre diversos f{actores o aspectes que pueden
intervenir en la eleccion de uno u otro metedo.

La comparacion se lleva principalrmente entre la recarga en
superficle y en profundidad, que son las mias generales.

Los factores son tante benéficos come perjudiclales y es
importante considerarles ya que de ellos dependen los usos de la

recarga.

- Precio y Dispanibilidad del terreno.
EN SUPERFICIE: Puede ser nuy dificil o imposible establecerlos en
una zona poblada o muy cultivada, por no disponer de espaclo, o
por ser los terrenos muy caros. Se necesitan terrenos
baratos.
EN PROFUNDIDAD: La disponibilidad es pequefia. Precisan poco
espacic, por estar iinitados lcs estratos o capas del acuifero

por otros lmpermeables.

- Facteres Esteticos y Azbientales.
EN SUPERFICIE: Pueden presentar problemas de proliferacién de
insectos y roedores. Requieren cercados y vallas para proteger a
personas y anizales, lo cual aunenta los costos de mantenimliento
e Instalacién.
EN PROFUNDIDAD: Escasos. Esta recarga no representa dafos
amblentales.
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- Permeabillidad del Aculfero.

EN SUPERFICIE: Media a grande, son terrenos que deben estar blen
definidos en sus caracteristicas para poder usarlos.

EN PROFUNDIDAD: Variable. Se emplean de una forma generallzada en
terrenos formados por una alternancia de nlveles permeables e
tmpermeables, o cuando existen niveles poco permeables entre la
superficie del suelo y el acuifero. Representa cierto rlesgo ya
que a mayor profundidad la permeabllidad disminuye debido a la

preslon que soportan los estratos.

-~ Construccion de Instalaciones.
EN SUPERFICIE: Pueden requerir acondiclonamlentos previos del
terreno para nivelarlo, retirar coberturas poco permeables o
arcillosas, retlrar vegetacién, obtener diques resistentes,
construir estructuras para la conduccién del agua, etc.
EN PROFUNDIDAD: Complicadas. Especialmente las Instalaclénes de
pretratamiento e inyecclion. La construccion y acondiclonamlento

es dificll en esta recarga por las profundidades que se maneJan.

- Caudal Recargable.
EN SUPERFICIE: Pueden llegar a ser muy grandes.
EN PROFUNDIDAD: Hotablemente inferior si se compara con el medio

de las instalaciénes superficlales.

- Pérdidas por Evaporacidn.
EN SUPERFICIE: En determlnados pasos pueden ser importantes; si
el nivel se encuentra en la superficle o muy cerca de ella las
pérdldas por evaporacldn son muy grandes.
EN PROFUNDIDAD: Nulas.Es una ventaja, ya que si se tlene un

nlvel profundo las pérdidas por evaporacién no existen.

- Requisitos de Calldad del Agua.
EN SUPERFICIE: Practicamente muy pequefos.

63



£ PROFUNDIDAD: Muy grandes. Que 1implican un costo de
manteniniento a veces muy Importante. Esto se debe al tratamiento
del agua antes de introducirla para no alterar y contaminar de
manera lIndeseable la calldad del agua del subsuelo. Se busca

mantener o mejorar la calidad del acuifero, pero no bajarla.

- Colmatacidn.
EN SUPERFICIE: Los problemas derivados de la colmatacidén son
generalmente peguefos, solo se producen en el fondo de las presas
o depésitos, etc, y ésto en baja escala.
EN  PROFUNDID A D: Presentan wuna gran susceptibllidad a la
colmataciédn. El agua Intreducida puede provocar reacclones en la

reoca lo cual reduce el paso de la misna y la entrampa.
P

- Grado de Depuracion del Agua
EN SUPERFICIE: Grande. E! paso del agua por el medlio no saturado
es decisivo para consegulr una buena elimlnacién de 1los
contaminantes.
PROFUNDIDAD: Peguefio © nulo. El agua pasa por muchas zonas antes
de llegar al acuifero, ésta en su recorridoe va camblando su
contenido de impurezas ausentindolo, lo que representa dafo al

acuifero.

iv.1 CALIDAD Y CONCENTRACION DEL AGUA DE RECARGA

Las consideraciones de la callidad de agua de Inyecclién a tener
eh cuenta seran las que puedan afectar a la propia instalaclion de
recarga, como turbidez y contenldo de algas o bacterias y las que
puedan afectar a la calidad del agua resultante en el acuifero,
tales como sales que pueden dar origen a precipltados al
introducirlos en el acuifero o alterar la calidad de forma
indeseable.
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La calidad del agua depende también de las condiciones
locales, del método empleado y de consideraciones econdmicas que
puedan conducir a un tratamlento previo a la Infiltracién, o por
el contrario., a unos cuidados cayores de las instalaciones de
recarga sin tratanlentc previo del agua.

La materia en suspension puede colmatar una cierta profundidad
de}l aculferc y farmar una pelicula de lodo en la parte exterlor
del mismo. Ambos heches hacen decrecer la  capacidad  de
infiltracién. Cuando se recarga por pozes, donde la superficie de
infiltracion es rmuy pequena, conviene que la nateria en
suspension no pase de 5 mg’l, =mientras que en depésitos que se
pueden limplar facllzente se pusden admitir hasta 100 mg/l. Ne

obstante, escs valores dependen

{ocales, vy

es perciso detalladcs ensayas preli

La colmatacian bloligica ocurre en priper lugar por la

existencia de algas en e! agua de recarga. en particular por la

formacion de las =mismas en los depdsites de recarga. la mejor
cn

forza de combatir la formaci de algas Y colonias

bacterianas es medlante cicles de llenade ¥ vaclade que mantengan

al sistema en cendiciones aerobias. Clertos autores dan limites

de 10 mg/l para las algas y 100 0D2 celenias bacterlanas por e’
La colmatacion gquinica puede ocurrir lentamente y a largo

plaze por interaccidn entre el agua de recarga y la del acutfero.

Los diferentes mativos puede ser:

A) Preclipitacion de carbonato de calclo.

B) Preclipltacisén de sales de calclo y magnesio, en superficle,

C) Preciplitacion de hidroxidos de hlerro y manganeso por mezcla
de aguas reductoras y oxidantes.

D

Cuande el agua es sadica., puede producir el hinchamiento de
las particulas de arcilla por camblo ionlco o su dlspersion.
Conviene que el agua de recarga mantenga una proporclén

miniza de Ca y Mg.
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En resumen la calldad del agua de recarga, depende de:

1.~ El Método de recarga.

2.- El uso a que vaya destinado el agua resultante,

3.- De la naturaleza del terreno que vaya a atravesar y de su
capacldad de intercambio idnlco.

En general el agua que se suministra a una instalaclon de
recarga presenta caracteristicas fislicas, quimicas y biolégicas
variables. Por esta razén, conviene tener en la entrada de las
instalacidnes de recarga:

1.- Dispositivos de pretratamiento que permltan realizar
actuaciones sobre teodas aquellas sustancias no desables que se
desean eliminar o disainuir.

2.- Dispositives de vigilancla y control que permitan rechazar o
fmpedir la entrada a la instalaclon de recarga del agua gue no
puede ser tratada con un cierto grado de garantia.

En una instalacien de recarga, los principales controles
perlédicos que se han de efectuar sobre el aguar de recarga se

centran en los sigulentes aspectos:

- Composicon fisico-quimica de los principales componentes:

Es importante hacer un analisls fisicoquimico al agua que se
va a recargar, debido a que en ocasiones, solo se almacenara y
con el tiempo los compuestos del agua pueden entrar en

reacclén con los componentes de la estructura de la roca.

- Compuestos nitrogeno y fosfore: Estos componentes son
toxicos a la salud, por lo que se debe tener culdado con el
agua a recargar ya que muchas veces se extrae agua del mismo
acufifero para consumo de una regian.

- Compuestos organicos: Es necesarlo evitar que el agua
contenga mlcroorganismos que puedan dar lugar a la formacloén
de colonias de bacterias que obturan el medio poroso,
impidiendo la inflltracion del agua al acuifero, ésto ocurre

debido a las condiciones de presidén y temperatura del medio.

66



- Metales pesados: En su recorrido el agua va adquiriendo
minerales, es necesario un tratamiento previo antes de usarla

para evitar alteraciones quimicas.

~ Bacteriologia y Viriologia: Todas las aguas estan
constltuldas por bacterias y virus en cantidades aceptables,
es necesario controlar éste porcentaje para evitar la

colmatacién.

- Elementos radiactivos: Es lmportante mencionar que el agua
debe estar exenta totalmente de éstos elementos, ya que son
dafiinos tanto para la salud come para los sistemas de tuberias

instalados a los cuales les puede provocar corrosién.

v.2 COLMATACION

Con toda seguridad el mayor problema con el que se enfrenta la
recarga artificial de acuiferos es la colmatacion, entendléndose
por tal el proceso de acumulaciéon de materiales en las
proximidades de la superficie de entrada del agua. Su efecto es
una reducciodn de la capacidad de Infiltraclén.

La colmataclién puede ser deblda fundamentalmente a:

- Efectos Mecanicos: Los materiales arrastrados por el agua
penetran por los poros, fisuras e Intersticios del terreno,
formando una capa o peticula de lodes que reducen la

perreabilidad.
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En los sistemas de recarga en profundidad (sondeos de
inyeccién) se produce en el acuifero una entrada de aire y de
gases que se encuentran disueltos en el agua de alimentacién
Estas burbujas de alre y de gas se comportan en el terreno como
st se tratara de verdaderos granos de naterla soélida que se
oponen al piso del agua.

- Actlvidad Blolégica: Tiene lugar por el desarrollo de algas
y bacterias en el agua, o en el fondo de los dispositivos de
recarga, generalmente en las épocas del afio de gran luminosidad y
elevada temperatura como el verano.

En los slstemas de recarga en profundidad tlene una gran
importancia la colmatacién debido a la proliferacion de
bacterias, que se concentran fundamentalmente en el flltro.

- Procesos Quimicos: Cuando el agua de recarga es inestable
quimicamente, o incompatible con e] agua del medio saturado o no
saturado de la formacién permeable a recargar, se producen
precipitados que dan lugar a la formacion de una costra que
reduce la permeabilidad.

Las principales accliones que pueden tomarse para prevenir la
colmatacién de acuerdo al tipo que ésta sea son:

~ Colmatacién por Materlas en Suspensién (efectos mecanicos):

El tipo de acclién es la decantacion de las materlas suspendidas
en el agua de inyeccién, o de infiltracion, mediante depdsitoes
disefiados para éste fin.

Filtracién del agua de recarga, a través de un flltro de
arenas o gravilla, colocado en el fondo del depoésito, o en el
circuito exterlor de toma de agua del sondeo de inyecclén.

- Colmataclén por Algas:

El tipo de accién es: empleo de algicldas, que pueden estar
contraindicados, ya que degradan la calidad del! agua y, con mayor
o menor intensidad, dificultan posteriores procesos de
autodepuracion.

Aumento de la altura de la lamina de agua para disminuir la
intensidad luminosa y en consecuencia frenar el desarrollo de

algas.
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Modificacién del sistema de recarga, cambiando los depositos
por canales, ya que gran parte de las algas que crecen en los
depdsitos son especies que viven en agua estancadas.

Alimentacion intermitente de los depdsitos, le que frena el
desarrollo de las algas por los frecuentes vaciados.

- Colmataclién por Procesos Quimicos:

La acclidén a segulr es: Para evitar este tipo de colmatacion se
realiza un pretratamiento del agua de Inyeccion o de
infiltracisdn, mediante 1a adicien de productos duimicos que
provoguen la forzacion de los precipitados en dispositivos ajenos
a los de infiltracicn.

A pesar de la utillizacion de los dispositivos y procedimlientos
de lucha contra a colmatacion enunciades anteriormente, se

pueden presentar estos fen os. En estos casos es necesario

proceder a la descolmataclon periodica de las obras o al abandono
de las nismas.

La investigacien practica scbre ampliacién de cuencas ha
mostrado que la precision del comportaaiento analirzado, raramente
se refleja en el trabajo real. Aunque los niveles de agua en
estanques amplios son relativamente constantes, la razén de
recarga declina casi lnvarlablezente con el tlempo, como
resultado de la deformacién de sedimentos y arcillas sobre la
base del piso de cuenca y el crecimliente de mlcroorganismos que
obtaculizan los poros del suelo. En suma ¢l entracpamliento de
alre disuelto en el agua, obtura los espacios vacios de la
formacion retardando el gasto de recarga La desecaclon impide el
creciniento de microblos y hasta puede destrulrlos, por eso en
ttempo de secas se reabren los poros del suelo.

Los procedinmientos de descolmatacion mds utlilizados en resumen
son:

- Dispositivos de Recarga en Superficle.
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DejJar secar la Instalacién de recarga:

Esto contrarresta el hinchado de las arcillas, restituyendo
asi parte de la permeabilidad. En ocasiones se deja crecer
vegetaclén cuyas raices perforan y rompen la zona colmatada,
facilitando asi el posterior paso del agua

Escariado de ia parte colmatads

Cuando la penetracién de limos es poco profunda se puede
proceder a ellminar la zona colmatada, lo que es preferible hacer
manualmpente con rastrillos, puesto que las miquinas pueden
alterar la disposiclon del filtro o del terreno natural
compactandolo.

Extraccién de la zona colmatada y posterior lavade

Cuando la colmatacién es profunda, se puede proceder a retirar
dicha zona {(filtro de arenas y/o terrenos naturales), para que,
tras su lavado, pueda reintregarse a su lugar e Iniciar un nuevo
ciclo de recarga.

- Dispositivos de Recarga en Profundidad.

El método mas usual de colmatacion es el bombeo Intenso, a
veces Intermitente, a cauwdal superior al de recarga.

Una vez hecho este analisis, se puede observar que, enalgunos
casos los beneficlos que una recarga representa. pueden ser
dafilnos en otro tipo de recarga, por tal motive debe dejarse
claro que para poder elegir algin metodo de recarga, éste
dependera tanto de las condiclones climatolégicas del lugar, como
de las caractertsticas geomorfologicas y ademads de un factor
importante, el costo. Esto debe contemplar el tipo de uso que se
le vaya a dar al agua extraida y el cozmportamiento de recarga del

acuifero.
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caprrTULO v

REGIONALIZACION DE LOS EFECTOS

En todo sistema de recarga artificial, se presentan efectos,
tanto benéflicos como perjudiciales en el terreno.

Para poder extraer agua del subsuelo es necesario hacer un
andlisls conclenzudo, de los efectos que ésto podria originar.
Se puede decir que estan en funcion directa del tipo de material
que se trate y sus propiedades fisicas.

Ha sido necesario para este estudlo, considerar acuiferos
homogénecos, lsotropicos, propiedades elasticas, plastlicas y la
velocidad con la que circula el agua (filtraclén), en el rmedio
poroso, etc; todo ello para observar el efecto que tiene cada
concepto sobre una regién determinada.

Debido a la extension de los acuiferos, se deben tomar en
cuenta efectos superficlales como pueden ser hundimientos de
terrenos, algunas cavidades en el suelo, etc, para evaluar los
dafios que la sobreexplotacion de un acuifero sin su debida

recarga puede provocar.
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V.1 EFECTOS ELASTICOS Y PLASTICOS

Se entiende por plasticidad a la propiedad de un material por
la cual es capaz de soportar deformaciones rapidas, sin rebote
elastico, sin varlacién volumétrica apreciable y sin desmoronarse
ni agrietrase.

Existen suelos que al ser remoldeados, cambian su contenido de
agua si es necesario, adoptan una consistencia caracteristica y
se ha denominado plastica. Se ha reconocido que existe una
relacién especifica entre plasticidad y las propliedades
fisicoquimicas, determinantes del comportamientc mecanico de las
arcillas, ya que esta probado que la plasticidad de un suelo es
deblda a su contenidc de particulas mas {lnas de forma laminar.
Ya se ha visto que la forma laminar ejerce una influencia
importante en la cozpresibilidad del suelo, mientras que el
pequefio  tamafio proplo de esas particulas hace que la
permeabllidad del conjunto sea muy baja.

Para conocer la plasticidad de las arcillas se han
desarrollado varlies criterles; en este trabajo solo se
mencionard que Atterberg hizo ver que, la plasticidad no era
una propiedad permanente de las arcillas, sino circunstancial y
dependiente de su contenide de agua. Una arclilla muy seca puede
tener la consistencia de un ladrillo, cen plasticidad nula, y esa
afsma, con gran contenido de agua, puede presentar las
propiedades de un lodo seamiliquido o, inclustve, las de una
suspensién liquida. Entre ambos extremos existe un intervalo del
contenido de agua en que la arcilla se comporta plasticamente.

Se dice que una masa de suelo estd en equillibrio plastico si
cada punto de la misma se encuentra al borde de 1la rotura.
Rankine (1857) investigé los estados de tension correspondientes
a aquellos estados de equillbrio plastico que se producen
simultaneamente en todos los puntos de una masa seminfinita de

suelo sujeta solo a su propio peso.
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Los estados de equilibrio plastico simlilares a los
considerados por Rankine se denominan estados de equilibrio
plastico de Rankine.

Los estados de Rankine, se producen cuando todo el material de
una masa seminfinlta de arena se comprime o expande
uniformemente, y se denominan estados generales de equillbrio
plastico. En un estrato real de arena no es poslble producir un
estado general de equllibrio plastico, a menos que el nismo
derive de fenomenos geolégicos, como pueden ser la compresién
horizontal de la base rocosa de una capa de arena por fuerzas
tectonicas. Efectos locales tales como el desplazamiento de muros
de sostenimiento, no producen camble radical alguno en las
tenstones intertores de la arena, salve en las cercanias
inmediatas a la fuente de los fenémenos. El resto de la masa de
arena permanece en estade de equilibrlo elastico.

El estudlo del flujo de agua inestable, como ocurre en suelos
compresibles, conecta lz teoria del movimlento del agua con la
mecinica de suelos. En algunas areas de la clenclia, los problemas
relacionados al flujo inestable de agud en medlos porosos ha
recibldo considerable interes.

El primer hidrologista Meinzer (1928) presté atencion al
comportamiento elastico de los acuiferos. Sin embargo la
formulacion matemitica de la teoria fue dada por Jacob (1940),
que ahora es el tratado clasico del "Flujo de Fluldos a través de
Medlos Porosos Homogéneos™.

Por otro lado, en mecanica de suelos fue Terzaghl (1973) quien
realizd el efecto de la disipacién del agua en el poro sobre la
deformaciéon de un suelo saturade. El procese es llamado
consolldacion. En el desarrolle original de esta teoria, la
deformacién y el flujo de agua ocurren solamente en una
direccién, Terzagh! notd el parecido de la ecuaclon diferencial

con la ecuacién de difusén térmica en una dimensién.
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Desde entonces la ecuaclon de difusién térmica ha sido
estudiada extensivamente en la literatura, 1los problemas de
consolidacién en una dimensién son resueltos de manera andloga a
los problemas correspondientes de difuslon térmica.

La extensiéon hacla tres dlmensiones fue hecha primero por
Rendulic (1936), quien asumié que la carga total en un material
bajo una constante externa es independiente de! tlempo, asi se
llega a la ecuaclién analega de la ecuacion de difuslén térmlca
para tres dimensiones.

Biot explica que el comportamiento de la estructura del suelo
es la de un material perfectamente elastico. Esto muestra que el
comportamiento real de los suelos es wmas complicado que el
cemportaniento perfectamente clastice, por lo tanto esta teoria
proporciona meramente unha aproximacién de la descripcion del
proceso de consolidaclon.

En la teoria del movimiento del agua subterranea generalmente
se acepta que se puede despreciar la deformacidén horizontal con
respecto a la vertlcal. Esto nmuestra que bajo este concepto la
teoria de Biot se reduce a la teorta de Jacob. Sin embargo se
argumenta que esa no es la razén fisica para el desvaneciniento
de la deformaclén horizontal, por lo que el presente estudio de

la teoria de Biot puede ser usada como punto de sallda.

ECUACION BASICA DE ELASTICIDAD.

En esta secclén se establece la relacién entre el camblo
elemental de volumen y la presién del fluido en el medlo poroso.

De esta forma se considera un materfal compuesto por
Algrava), Bfliquido) y Clgas}. Las densidades de los componentes
se denotan por pA. pBy pc. La descarga de masa especifica se
denota como . Ny a. Las descargas de masa especifica son
relaclionadas con el volumen especifico de descarga; 9, 9 ¥
q, con:

9 - Mg = Py 95+ fe = Pe 9
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Si la porosidad del material se denota como n, entonces en el
volumen elemental V, el volumen de espacio poroso es aV y el
volumen de material solido es (1-n}V.

Si el grado de saturacion es denominado por Sr, entonces el
volumen de liquido en el volumen V es SenV y el volumen de gas es
{1-Sr)n¥. Con la ayuda de esa expreslon para el volumen relativo
de los componentes del material, la velocidad de desplazamiento
VAo, VB y Vc se puede relacionar con el volumen especifico de

descarga, ésto es:
qA=(1-n)VA . qB=SrnVB qc=(l-Sr)nVc

La densidad relativa 91 de la componente i es definida como la
masa de la componente 1 por unidad de volumen total del material.
De esta forma la densidad pt es deflnlda como la masa de la
componente i por unldad de volumen de esa componente, las

densidades relativas son:

oA = (l-n)pA . 08 = SrnpB Oc = (l-Sr)npc.

V.2 VELOCIDAD DE DESCARGA DE FILTRACION

Consliderese un filtro de suelo como el de la fligura 5.2.1 Se
representa el suelo en sus dos fases de sélidos y vaclos.
Obsérvese que en esta situacién, el drea disponible para el paso
del agua es Av, en lugar de a, tal como se supuso en la ley de
Darcy. Si el flujo es establecido, sin embargo debe tenerse el
mismo gasto en el tubo libre que el suelo; por lo tanto tenlendo

en cuenta la condicién de contlnuidad puede escribirse:
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donde:

De la slgulente flgura se tlene:

7, ———
(/1771 177077 [ZL////Z

Flg. v.2.1
Conslderando al filtro un espesor unitario al papel, se tlene:
l~4 K

donde: n: porosidad

por lo tanto:

Vi= Lg-‘.’ v
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La velocidad v que se deduce directamente de la ley de Darcy
se llama velocldad de descarga o simplemente, velocidad.

La velocidad Vi que toma en cuenta la exlstenclia de una fase
s6lida Impermeable se llama velocidad de filtraciéon y es la
velocldad media de avance del agua en la direccison del flujo.

Sin embargo, en la obtencion de la velocidad de filtracién se
supuso que el agua tenia trayectoria recta al pasar a lo largo
del filtro, por lo cual no representa la velocidad con la que el
agua se esta moviendo. El agua no recorre la longitud L al
atravesar el suelo, sino una linea sinuosa o {rregular ae
longitud La. Entonces si Vz es la velocidad media real podra

escribirse:

Una velocldad media mds real podria encontrarse solamente sl se
conocen las varlacidnes del drea de los poros en cada canal.

Como se ha observade, se puede conocer una velocldad de
filtracion. Esta representa solo una velocidad media o promedio,
ya que considera que el agua recorre una trayectoria lirregular,
pero para que esta velocidad sea la real, se tendria que calcular
la longitud total recorrida por el agua y el area de cada canal
del medio poroso, lo cual resulta imposible y, por esta razén

solo se usa velocidad promedio.
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V.3 HOMOGENEIDAD E ISOTROPIA

Si las propledades de un material cualqulera son iguales en
todos sus puntos, y la conductividad hidraulica es independiente
de la posicion dentro de la formacion dicha masa se define como
horogénea. Debera adaitirse que una capa de suelo nunca es
verdaderanente homogénea.

En realidad la hozogeneidad es una idealizacién de una nmasa de
tierra {capa ¢ estratol}, para simplificar su analisis

Cuando los valores de la conductividad hidraulica nuestran
generalmente variaciones a través de los espacies de una
formacion geolégica esta propledad es llamada "heterogeneidad”.
En realidad todos los artuiferos son heterogeneos. por tal motive
se haran comparaciénes entre las dos propledades.

S! se detercina un sistesa de coordenadas xyz en una formacion
homogenea, entonces kix.y.z)} = Cte. Si la formacion es heterogénea
ki{x.y.z) t Cte.

Existen probablemente nmuchoes tipes de configuraclones
heterogéneas, un ejemplo comin es en rocas sedimentarias, de tipo
lacustre y depdOsitos marinos.

Se ha encontrado un fendzeno !lamado homogeneidad diriglda, la
cual se debe al proceso de sedimentacién del material. Este
fendmeno es posible en algunas formacidnes geologicas, pero son
particularsente comunes en deltas.

Greenkorn y Kessler (1969} definleron una formacion homogénea
como aquella que la funcion de probabllldad de la conductividad
hldriulica es monomodal. Esto es, varlaciones que se muestran en
k pero mantienen un valor constante redio a través del espaclo.
Una formacion heterogenea es deflinida como aquella en que la
funcion de probablilidad de la densidad es multimodal.

Un deposito de suelo relativamente howmogzneo es denoainado

capa o estrato.
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Dentro de dicha capa pueden existlr cientos de pequefias capas
diferentes, y la palabra estratificacién se reflere a la
condicién resultante de la existencia de dichas capas. Si el
materlal tiene propiedades iguales en todas las orientacidnes de
sus planos, es decir que la conductividad hidraulica es
indeperdiente de la direccién en un punto de la formaclon,
entonces se le denoalna isotropica en ese punto.

Si1 la k varia con la direccién de la medicion en un punto de
la formaclién, ésta es anisotropica en ese punto.

S en un sistema coordenado xyz tal que el sentldo de la
direccién conocida con el sentido de la direccién princlpal de
anisotropia, los valores de k en la direccién principal pueden
ser especificados como kx, ky y kz. En un punto (x,y.2} en
formaclén isotrépica se tiene kx=ky=kz, come se presenta en
depdsitos sedisentarios acomodados horizontalmente, entonces la
formacién se consldera transversalmente {sotroplca.

Para un sistema homogeneo e isotropico en dos dimensiénes:
kx{x,z) = kz{x,z) = C. para todo {x,2] cuando C=Cte. Para un
sisteza homogéneo anisotroplco ki{x,z) = Ci, para todo {x,z), sin

eabargo C1 $ Ca.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDRCIONES

A lo largo de este trabajo se ha heche un andlisis de 1la
Recarga Artificial viéndola como una alternativa a los problemas
de sobreexplotacién de aculiferas.

Debido a la importancia que tienen los acuiferos en México
~-ya que se vive en gran parte de ellos- es necesario tomar en
cuenta las siquientes recomendaciones para su mejor
aprovechanriento y prolongar su utilidad.

1.~ Cuando un acuifero estd sobreexplotado, {(es decir se extrae
mads de lo que naturalmente se recarga), es hecesario conocer el
conportamiento natural de éste, para saber cuando es conveniente
una recarga artificial.

2.~ Es importante conocer el patrén de flujo prevaleciente en ese
medio poroso, para determinar las caracteristicas de
permeabilidad, porosidad, etc, que puedan ayudar a calcular el
volumen de agua a introducir, y que el acuifero es capaz de
retener o la cantidad gque el puede aportar (gasto de agua).

3.~ Deben concretarse los usos a los que este destinada el agua
extralida, para poder determinar la calidad del agua a recargar.

4,- Para poder seleccionar el métode de recarga que nas

convenga, debe hacerse el estudio de las condiciones del lugar y
deben tomarse muy en cuenta los factores de comparacidén descrites
en el Capftulo IV de este trabajo, para obtener buenos resultados.
Ademds se deben acompafar los argumentos de selecciébn del método
con un andlisis econémico, gue justifique su eleccién, en este
trabajo el anidlisis de costos no es tema de discusién.
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5.- Una vez seleccionado el método deben considerarse los efectos
generales que la recarga pueda provocar en una regién, tanto a
nivel subsuelo como a nivel superficie.

En la actualidad muchos de 1los acufferos de México son
sobreexplotados, y se tienen deficiencias de abasto de agua en
algunas regiones a consecuencia de este fenémeno. Por lo
consiguiente deben realizarse estudios para tratar ya la recarga
artificial como una solucién viable a este problema. Deben darse
los medios necesarios para la investigacién de esta &rea ya que es
necesario seflalar que el presente trabajo ha sido realizado con
todo el material que fue posible conseguir, ya que no existe mucha
bibliografia al respecto y la que hay que es muy poca, ho toca
profundamente algunos temas que son de gran importancia.

Se habla muy poco de la recarga artificial y no con la
importancia que se debiera, ya que en un futuro no lejano serd una
opcién fuerte para eliminar muchos problemas.

Por esta razén esta tesis trata de ordenar las ideas existentes
sobre el tema para dar una estructura mis general de los que es y
representa la Recarga Artificial de Acufiferos.
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