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CAPITULO 

llNTRODUCCIOIN 

Una de las formas utilizadas para lograr la explotación 

rae lona 1 de un acuifero aprovechado. coordinándolo con los demás 

elementos que determinan el régimen hidrológlco de una cuenca, es 

la recarga artlficlal, cuando esta sustituye las deflclenclas que 

llene. 

Consiste en la intervención en los procesos de recarga de un 

aculfero, en los puntos y periodos más convenientes a su régimen 

de explotación. Se requiere que el terreno tenga zonas porosas y 

vaclas que no se drenen rápidamente al exterior y que almacenen 

convenlentcmenle el agua. La existencia de medios porosos de esta 

naturaleza no suele existir naturalmente en 3.reas hUmedas y 

templadas, y únicamente se encuentran en zonas áridas; cuando todo 

está lleno de agua solo se puede tratar de desplazar unas aguas 

por otras o produclr mezclas apropiadas. En cambio, en acuiferos 

explotados, se pueden producir descensos de n l ve l que d~ jan un 

volúmen vacio para ser recargado; en este caso es esencial la 

existencia de un bombeo apropiado a la recarga, y dicha recarga 

debe real izarse de modo que no se impida o disminuya la recarga 

natural o lo que pudiera inducirse de aguas superflclales o de 

otros aculferos. 

El almacenamiento del agua en el subsuelo t lene la gran 

ventaja de que no utl liza la superficie del terreno y evita 

totalmente o en parte las pérdidas por evaporación. 

En cierto modo la creación de situaciones favorables para la 

infiltración de aguas superficiales -recarga Inducida-, por 

ejemplo por bombeo cerca de un rlo, es también una forma de 

recarga art l ficial, si se realiza expresamente con ese fin. 

También lo es el riego con fuerte exceso de agua, a fin de 

infiltrar los excedentes no ut1llzados por las plantas. 



Los objetivos generales iná:s comunes son: 

t.- Restaurar un aculfero excesivamente explotado, quizás 

prolongando su vlda U.tll. 

2.- Mantener los recursos y raclonarlos para el estiaje. 

3. - Almacenar agua local o importada. 

4.- Depurar el agua que se recarga por estancia prolongada en el 

acuifero. 

5. - Combatir la lnlruslón y la contam.lnación, creando barreras 

hldraull cas apropiadas. 

6.- Utilizar el acuifero co1:1~ conducto de dlstribuclón de nuevas 

aguas, cuando ya existe una red apropiada d-c pozos. 

7.- Evacuar ciertas aguas residuales, prl..nclpalmcnte aguas de 

refrlgeraclón. 

8.- Dllulr las aguas cxlslent.es en el acuífero y ayudar a 

11antener un apropiado balance de sales, prlnclpalnicnle en 

zonas agrlcolas. 

9.- Reducir el hundimiento del terreno por exceso de bombeo. 

10. -Hezclar agua de diferentes cal ldades. 

En general. la recarga artlflcial tiene muchas ventajas para 

el acuifero. pero este proceso tambl~n trae consigo desventajas 

que es necesarlo conocer para evl tar el pcr juiclo que se le puede 

provocar al aculfero por su uso inadecuado. El presente trabajo 

es el resultado de un análisis slstemátlco de la 1nformac16n 

dlsponlblc y pretende ordenar las ideas al respecto para su mejor 

apllcac16n en un acuifero en explotación. 
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1.1 ANTECEDENTES 

Posiblemente en la antlguedad, en especial en zonas áridas, 

ya se practicó alguna forma de recarga artificial, principalmente 

corrigiendo la pendiente del terreno o represando cauces de rios. 

Asi se el ta que los romanos efectuaron terraceos en las 

laderas de los valles y represas en el Norte de Afrlca. Se sabe 

que se realiza desde hace siglos en los rios del Oeste Sahariano 

y en las 3rldas islas occidentales de Las Canarias, donde éstas 

represas reciben el nombre de "gavias". (En Hexlco, gavlones) 

Desde un punto de vista moderno, la recarga artlficlal no se 

inició sino hasta finales del siglo :.;1x, efectuándose la primera 

obra europea en Goleburgo (Suecia en 1997), aunque anteriormente 

Thlem ya habla ideado un sistema slml lar para la ciudad alemana 

de Essen en 1888. El me todo de recarga en depósitos y zanjas 

pronto se extendió por toda Europa. 

En cuanto a Norteamérica, en California se iniciaron los 

trabajos de recarga por cxtenslon en 1896 y por fugas de canales 

de riego en 1898 (ciudad de Fresno, hasta 250 lps). En 1903 se 

inició la inyección profunda con pozos. 

La recarga de una forma o de otra, continua, intermitente, u 

ocasionalmente, se real lza en muchos paises, 

En el Valle de México, L1 e:..tracclon del agua subterránea ha 

provocado la sobrc.:;.:plotacinn de algunos acuifcros, ya que la 

recarga es bastante menor quP la e>:lracclón; debido a ósto, ha 

surgido la necesidad de aprovechar bs aguas residuales que se 

originan en el valle. La recarga de acuiferos con aguas 

residuales tratadas se considera como uno de los método~ mas 

atractivos, dependiendo de la recarga para el fin qur se requlera 

el agua.de la disponlbilldadde superficiesy de las 

caracteristlcas del subsuelo donde se infiltrará. 



La cuenca del Valle de México, con una superficie de 9 600 

ka
2

• llene una precipltación Qedia anual de 700 aua, equivalente a 

un gasto de 213 a 3/s y una evapotransplraclón potencial media 

anual de 600 llUll, que corresponden a 181 .4 m3/s. Por otro lado, la 

recarga por infiltración representa 27 m3/s, es dectr, casi el 

100 ~del agua que l"'..oja la superficie del terreno, (CIEPSCS, 1984). 

En estas condiciones y por la necesidad de satisfacer las 

demandas de la gran lnt!trópoll. Ge considera poco factible 

suspender a corto plazo Ja extracción de agua subterránea, por lo 

que las acclon\!5 para lncretientar la lnfl 1 traclón o la apl lcaclón 

de recarga art1flci,l.l son las únicas opciones pJ.ra aumentar los 

vollunenes dt.~ agua subtcrr.í.nca en el \'alle de Hexico y reducir el 

d~st'"qll 1l1br1 o gechlJro log ico c>:i stente. 

l.-"l recarg.1 art1flc1<d de los acuiferos es uno de los ttétodos 

m.ís atractlv.:i~;. cu~·.J. fir.alld..id conte:::pla tres objetivos básicos: 

- .U.r-..iccnanit.~nto y Control: 

Per:nite au:iic:it.1r la dlsponlbilidad de las aguas subterráneas, 

reducir el desequll~brio existente en las zo:ias con deficlenclas 

por sobree:.:plctaclcn y fu:-icion.t co;,,o Carre>ra hldr.:iul lea. para 

11:1.peJlr el p-.1so dt..• aguas =onta.:ilr..Jdas o salinas h.Jcla los 

acuiferos de mejor i;alidad. 

El fluj.:- lent~ t.!e unJ c.:irriente a traves de u:i m.edlo pcre.eable 

rrcduce Una \'arled.lJ .!e J:'rO('CSO':i fis!COS, qUlt'.!iCOS >' 'olo!og!.COS 

co:no infl!trackn, abscrclo:-., nltrlficaclcn. denitriflcacion, 

lntcrca.::iblo tonteo y re::ivclon doe virus y b.Jcterlas. lo que =eJora 

la calidJ.d del agua. dependiendo de las caracte;-lsttc.J.s 

hldrcgeolcglcas y qui.'llt::·as del s,_;eLl y de la. cal !dad del agua 

lnC'•:"rp.;:-:.:da. 

- Diluc!on: 

AgU.1 d(." :n-ej:::r calldaJ se ::e-;:cla ccr. otra de calldad lnferlor, a 

fin de obter.er caracteristlcas q·.;e satlsf.lgJn un use especiflcc 

del prcdu.:to 
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En México, los primeros intentos de recarga de acuiferos 

se reallzaron en los años cincuenta, al construirse tres pozos en 

la Presa Hixcoac en el O. F. , a fln de lnfl ltrar los 

escurrlmlentos en la época de lluvias. Sln embargo, por tratarse 

de escurrimientos torrenciales, continuamente se azolvaban, por lo 

que requerian de un intenso mantenimiento y limpieza (Hurillo y 

Pif\ón, 1985). 

La Comisión del Lago de Texcaco (CLT) lnicló a mediados de 

1985 un proyecto denominado Nódulo exper Imental de rec."lrga de 

acuíferos, tendiente definir la factibilidad técnica y 

económica de recargar artiflclalmcnte los aculferos con agua 

residual tratada a nivel terclarlo. 

Actualmente dicha Comisión cuenta con una capacidad instalado. 

para tratar a nivel secundarlo 1.5 m3ts de aguas residuales del 

Ria Churubusco, por 'lo que existen volUmenes de aguas residuales 

susceptibles de aprovecharse en actlvldadcs agricolas o 

industriales, o blen, para su inflllraclon en los acuifcros 

mediante el tratamiento previo requerido en cada caso. 

En la actual \dad el DDF llene un campo experimental en la 

delegación Xochlmllco para investigar la factlbi l ldad técnica de 

incrementar la recarga en los aculfcros basál tlcos del sur de la 

Cludnd de Héxlco. 

Se puede mencionar que de una forma indirecta, en esa parte 

sur del val le, se induce una rl!carga en los basal tos a travCs de 

los pozos de absorción del dn.:naje domlclllarlo, cuyo efecto ya 

se ha observado en el nculfero granular. También en la Reglón 

Lagunera se están haciendo estudios para inducir recarga 

art1flcial al acuifero y en general, algunas presas que pierdan 

agua por filtraciones. en realidad recargan artlflcialmcnte a los 

aculferos en contacto con ellas. 
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1.2 OBJETIVOS 

Los acu1feros pueden tener diversas funciones en el programa 

de ordenación hldr<iul lea de una cuenca, según sus propias 

caracterlsticas y las de la cuenca en que están integradas. 

Los objetivos de la recarga arllflclal se ajustaran a las 

caracterlsticas funcionales del erabalse. Algunos de estos 

objetl vos se enumeran a cont lnuac lón: 

1.- Utllización del acuifero como embalse re[;ulddor y como 

depósito. 

Este es el caso de embalses subterriincos de gran volumen, en 

lugares donde se disponga de periodos con excedentes de aguas 

superflclales que de otra manera se dcspcrdlciarian. 

2.- Utilización del acuifero corno red de distribución. 

Cuando el acuifero tiene un volumen y espesor grande, la 

recarga puede ser estacional. ya que puede admlllr una oscllaclón 

fuerte de nivel, pero sl el acuifero llene un volumen pequeño en 

relaclón con la explotación de que es objeto, habrá que 

recargarlo de forma casl permanente con agua previamente 

regulada, en cuyo caso el acuifcro actúa como una red de 

dlstrlbuclón de dichas aguas si su lransmlslvidad es suficiente. 

Se logra mantener los niveles cvl tanda la afectación de pozos 

existentes, y lograr un bombeo total Mayor que el que permlt lrian 

los recursos naturales dt.'l aculfero. 

3.- Correción de una dlsmlnucl6n de la recarga existente. 

La recarga natural puc:>de reducirse por traslado de aguas de 

una cuenca a otra o por desvio de un rlo en unJ. zona. La recarga 

artificial puede tratar de corregir las afectaciones que se 

deriven. Otras causas de dlsmlnuclón de la recarga son la 

urbanlzacl6n, la supresión de regadlos con agua procedente de 

otros lugares, la instalación de una red de saneamiento que evite 

que las aguas usadas vuelvan al acuiíero, etc. 



4.- Utilización del aculfero como filtro y elemento de 

tratamiento de agua. 

Es quizás uno de los objetivos más usuales de la recarga 

artlflclal empleado en Europa, América, Asia y otras partes del 

mundo, obteniéndose buenos resultados. 

S. - Defensa del propio acuifero. 

Dos casos son los tlplcos de este objetivo, las barreras 

contra la intrusión salina y la recarga p.1ra evitar el 

hundimiento del terreno. 

6. - El iminacián de 1.·ert idos indt>seables. 

Este es el caso de lnycc-don en acuíferos profundos que no 

son utlllzables para abastecimiento. 

También se utl liza para recuperar aguas procedentes de 

refrigeración industrial y urbana; hay que utilizar el método con 

reservas, pues ello j::uede provocar el au:nento de la temperatura 

del agua del acuifero en varlos grades, contribuyendo a formar 

colonias bacterianas, algas, etc. 

7.- Reducir o elimin.ir ('l d1•sn•nsn del nii.·cl del agua subterrárica 

produc 1 do por bombeo. 

Cuando una zona se encuentra sometida a una importante 

explotación agricola, esto genera un descenso del nivel 

plezométr1co. Esto por consiguiente aumenta el costo de 

extracción y/o una conslder,1ble dificultad de mantenimiento en el 

caudal de explotac Ión. 

Este efecto se puede dlsr.¡inuir mediante actuaciones en el 

cauce del ria (serpent~os y :-epresasJ y un si.!itema de depositas 

fuera del mismo. Con estos sistemas se ha conseguido Implementar 

la infiltración natural, reduciendo el descenso del nivel del 

agua subterránea. 



Entre los princlpales logros obtenidos se llenen: 

- Unti recuperación de las captaciones existentes. 

- Rcduccl6n del costo de extracción 

- Un mantenimiento, y en determinados casos, un aumento de los 

caudales de extracción. 

6.- Evit.lr que las .1~uas de inferior calidad existentes en el 

aculfero o que se producen por contaminación, se desplacen hacia 

las cdpt.;iciones de buena calidad. 

En In slgulcnte figura se presenta una recarg,1 mediante una 

b<:1rrcra de lnycccl0n, que consigue la creación de un umbral en la 

superflcle del agua, que detiene el flujo contaminado, evitando 

que el mismo ! legue a la zon<i de explotación. 

FOCO 
CONTAM!~IANTE 

v 

Flg. !. :!. l 

POZC OE 
RECARGA 

0 
POZO OE 
EXPlOT AC!ON 

o 

9. - Evdcuacion y dep:ración de a.guas residurt.les urbdnas, en las 

que tras d11 real izur prevJ.1m.:mte un cierto trat.1criento, se 

complementaria con el .1utcdcpur.-ulor del terreno. 
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Entre los principales logros que se pueden obtener utilizando 

esta foraa de recarga son: 

Aprovecha::ilento del agua residual, fundamentalmente en 

regadios. El agua es un bien escaso, y en algunt1s zonas muy 

escaso. y no debe elit?in.:irse nlr..,gun agt:a residual sin conoo.:l"r 

perfectamente si puc-de ser ut i l a algi.:n us0. 

- Ecológico, e111'>inación de estas agua que iban a ser vertidas 

a rios o al !':.ar. 

- Depuración de las l'liS!l:.JS, gracias al poder autodepurante de la 

zona no saturada. 

- Elevación del nivel plezcm·Hrlco y en consecuencia, aunento de 

los recursos hidricvs. 

! . J HCTOOOLc>;; I A 

L.a. real \zaclon de este trabajo surge corno una inquietud dt> 

poder analizar !.J Recarg.l Artlflclal en los at:uiferos coc:io una 

alternatlv.1 de soluc!on a proble::ias de cofltamin.1clón de a{':uifcros 

;· sobreexplotacion de los ::lii~~..:;s. 

Para ll~var a cabo esta tarea se han hecho ln ... estlgaclones 

bibliográficas; revisando desde el ciclo hidrologlco del agua en 

sus cor.:ponentcs principal~s. hasta el co~port.u:iJento del r.iateri.ll 

que fcrwa el acu1fero, su plasticldJ.d, eJasticid.ld y :':'ecanlsr-.os 

para 3pcrtar 'l retc~ni:r t!l agu,\ fil tradJ 

Se han revisado ar~~culos d'! ingen!en,) cspecJallzados sobre 

tee.as de hldraulica. 
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También. se han llevado a cabo discusiones de algunos temas en 

la materia de Exploración y Evaluación de Agua 

Subterránea, impartida en el semestre 91-1 donde se obtuvo 

1nformac16n sobre como evaluar cada concepto de la ecuación de 

balance de materia, para determinar la cantldad de agua aportada 

o pérdida al acuifero de cada concepto de la ecuación. 

En general este trabajo es una recopilación de lnformaclón 

para enfocarla al proceso especifico de Recarga Artiflclal. No 

pretendo hacer un tratado sobre esta materia, pues el objetlvo es 

dar cwapllmlento a un requisito de tesis para obtener el grado y 

principalmente el de iniciar una serle de lnvestlgaclones acerca 

de temas relacionados con la Geohldrologia. 

l. 4 COtlTEN 100 

RECARGA ARTIFICIAL DE ACUIFEROS 

CAP I 11JLO l. 1 tlTRODUCC ION 

En este cap1tulo !;e pretende dar al lector un panorama general 

de lo que es y slgnlflca la recarga artificial. Es necesario 

hablar de antecedentes tanto mundiales como de nuestro pais 

principalmente, e indicar los trabajos que se han realizado 

respecto a este tema. 

Se establecen algunos objetlvos que debe cumplir la 

recarga para poder ser un método c:decuado y usarlo. Ademas se da 

una breve expl lcaci6n de la manera en la que se desarrol 16 este 

trabajo. 
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CAPlnJLO l l. RECARGA llA1URAL E INOOC!DA 

Dentro de las formas de recargar un acuifcro se encuentran: la 

sanl'}ra natural, que es la 1nftltraclón del agua de lluvia. 

rlos, etc, y que obedece prlncipal1nente el clclo hldrológlco 

natural del agua. La otra forma es la ampl lación de zonas o 

superflcles de lnflltraclón por medio del riego o alguna manera 

lndlrecta donde interviene la mano del hombre. 

Se explica el movimiento que tiene el agua al infiltrarse, 

analizándola desde dos puntos de vista (horizontal y vertlcall. 

para hacer más simple su estudlo. Se define lo que es recarga 

artlflcial y cuales son sus principales objetivos. 

CAPl11JLO l l l. MCTOOOS DE RECARGA ARTIFICIAL 

Este capitulo entra de lleno al lema de Recarga ArUficlal, 

prevlamente dcflnldil; se enfoca a los métodos existentes para 

llevarla a cabo y sus comblnacloncs de métodos. En esla 

sección se indican las técnicas de recarga que emplea cada uno. 

Proporciona ejemplos de las obras que se construyen tanto 

en superficle como profund ldad. para. obtener mejores 

resultados, de acuerdo a las condlclo11cs locales y geomorfoJóglcas 

donde se encuentre un acuífero. 

CAPITIILO IV. BENEFICIOS Y DA!lOS 

Como es sabido. todos los métodos o técnicas de desarrollo de 

algún proyecto, tienen ventajas y desventajas que es necesario 

evaluarlas para llegar a tomar una declslón que sea la óptlJna 

para todos. 
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Por tal razón en este capl lulo se menciona parte de los pros 

y contras, que representa la recarga artificial y las medidas que 

se pueden tornar para n:ejorar la cal id3d del agua subterránea, 

además de medidas preventivas para disminuir al máximo (si es 

posible eliminarlos), los problemas de obturación de canales o 

poros continuos del material, que impiden la infiltración del 

agua al acuifero o disminuyen las aportaciones de éste a la 

superficie. 

CAP!lULO V. REG!ONALIZACION DE LOS EFECTOS 

Debido a la gran extenslon de los aculferos (refiriéndose a 

su geologia), los efectos que este presenta al ser explotado, se 

dejan sentir en toda una reglón, es decir no son locales. 

Es necesario estudiar cual es el comportamiento del material 

poroso, desde sus propiedades elásticas y plásticas, para conocer 

ecuaciónes que perr:lltan calcular la velocidad de propagaclon, del 

efecto de explotación del acuifero por t!Jemplo, o de acuerdo al 

medio una velocidad de lnflltraclón del agua, etc. 

Se analiza cual seria su comportamiento sl se tratara de un 

medio homogéneo e lsotropo. ya que se sabe no existe una 

formación geológica totalmente homogénc¡1. 

conceptualiz.'.lción para simpl iflcar su an.J.lisis. 

CAPITULO VI. CONCLUSIONES Y RECOHEJIDACIONES 

Esta es una 

Este capitulo a grandes rasgos informa de cuáles pueden ser 

la medidas generales que se pueden tomar para determinar si un 

método es adecuado o no. Se escribe una serle de !deas para 

evaluar si es conveniente emplear el método o bajo que 

condiciones si funcionaria, etc. es decir es la conclusión. 
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CAPTULO 11 

RECARGAS NATURAL E NOUCIOA 

En toda actividad humana interviene directa o indirectamente 

el uso del agua. Las formas de obtenerla varian. de acuerdo a las 

reglones y condiciones climatológicas de cada lugar. El hombre ha 

observado que es necesario hacer uso tanto de corrientes 

superficiales como de corrientes subterráneas. 

Estas ül timas consll luyen una fuente importante de 

abastecimiento. pero es una exigencia tener que reponer el agua 

extraída para mantener un equtl lbrlo hldrológtco y un mejor 

funcionamiento del acuifero. 

Existen diversas formas de recargar un acuifero. una de ellas 

la más común es la recarga natural, que está en función del agua 

infiltrada por preclpltación, corrientes superficiales, lagos, 

etc. Es decir obedece el ciclo hidrológico y además existen 

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 real Izan construcclónes especiales 

para llevarla a cabo. Esta técnica se complementa muchas veces 

con la recarga natural. 
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1J.1 PROCESO DE RECARGA NATURAL DE LOS ACUIFEROS 

Para. entender el proceso natural de recarga es necesario tomar 

cott0 base el ciclo hldro16g1co del agua. en sus diferentes 

coaponentes para observar la lnfluenc1a de cada uno en la recarga 

del aculfero. 

El vapor de agua ataosférlco se condensa en las nubes que 

engendra la precipl taclón (P). slendo ésta el factor prlncipal y 

a.is l•portante en la recarga natural de un aculfero. 

Al llegar al suelo, una parte de las preclpl taclones circula 

en superflcle hacia lagos. aares y oceá.nos. a los que allii.enta: es 

el arroyaalento de superficie (RJ. 

Otra porción, la lnfl l traclón { l}. atraviesa la superílcle, 

penetra en el suelo y el subsuelo, al111cnl ando las aguas 

subterráneas que constttuyen la reserva del agua del suelo y los 

depósitos de los aantos acuiferos. 

Las aguas subterráneas clrcula..n en profundidad o en superflcle 

hacia la red hldrograflca y reaparecen en el ciclo. 

Dentro de las foraas naturales de recarga se tienen taablen: 

- Rtos 

- Lagos o Lagunas 

- Zonas de lrr1gaclón 

- Presas 

- Serpenteos. etc. 

Se anal lzar.i cada concepto y su tnfluencla. 

- Precipitación: Las preclpltaclónes agrupan todas las aguas 

aeteórlcas recogidas en una: cuenca, vertiente o zona determinada. 

Se presenta en foraa l lqulda { l luvla, niebla. roe lo) o sól lda 

(nieve, granizo, escarcha). Constituyen el factor principal de la 

recarga por el volumen captado en una reglón. la cual origina la 

lnflllracl6n. 

La 1nf1ltracl6n rf"presenta la cantidad de agua que penetra en 

el suelo y el subsuelo, donde pasa a al !mentar las aguas 

subterráneas. 
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Existen diversas formas de obtener la 1nflltrac16n. por 

ejemplo: 

- Rlos: La trayectoria del agua de los rios a través de zonas 

permeables, perr:i.lte la lnflltraclón de agua en la base del rlo y 

en sus laterales; en este caso se llene infiltración vertical y 

horizontal. La cantidad de agua infiltrada está en función del 

tiempo de contacto de una casa l lquida sobre una área del 

terreno. Debido al movimiento del agua la infiltracion por este 

medio es poca y depende, ademas de la pcrr.ieabi l ldad, ta:nbien del 

gradiente hldré.ullco. 

- Lagos o Lagun.1s: Estas funcionan co::io depósitos de agua, la 

cual se infiltra verticalmente. La cantidad de agua filtrada es 

considerable, esto se debe al tlempo je retenclón de esta sobre 

el terreno y a las ois:':las propiedades mencionadas para los rios. 

- Zonas de Irrigctci.ón: Es en terrenos de cul livo donde 

generalmente se presenta este proceso. consiste en distribuir 

agua en zonas o terrenos de alta permeabilidad. permitiendo la 

al lmentaclón de los aculferos o corri<'ntes suhterrcmeas. 

- Presas: La cantidad de agua flltr.tda depende del tiempo de 

retención de ésta en un !::itlo fijo y la presión ascendente 

causada por el agua sobre la base de ld presJ.. 

En general la rr>-carga natural depende de varios factores, 

entre los que se encuentran la pcr::ieabil1dad vertical de la capa 

superior del aculfero; el gradiente hidráulico; el grado de 

saturación de esta zona sobre el nivel estállco; el área de 

contacto; el t lempo de rer1tanencia de la carga hidrául lea sobre 

la superficie del terrenc: y de otros factores que aunque no 

están bien definidos. tales como el proceso de evaporación, la 

porosidad efectiva de la zona no saturada, el proceso de 

capilaridad, la resistencia de las burbujas de aire, etc. 

El mecanismo hidrodinámico de la recarga natura 1. 

ejemplificando el caso de un rlo, o depósito superficial llene el 

siguiente comportamiento: 
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FASE 1. formaclón y avance del bulbo de lnf1ltraclón: 

Esta fase se s1tua entre el mociento en que llega el agua al 

depós1to y el instante en el que el aculfero co11lenza a recibir 

la •lsaa. La figura 1I.1. 1 11.uestra este fenómeno. 

En la •zona no saturada" el flujo de agua es cscenclalmcntc 

vertical, el agua que recibe la formación se va lnt.rod.uclendo 

poco a poco en el terreno. ocupando cada vez un porcentaje de 

huecos y humldlf lcando. Formando asi el bulbo que 

descend lende. 

Sl el caudal de entrada es pequef\o, no se llegará a humedecer 

el terreno de la "zona no saturada". Por el contrario, sl dlcho 

caudal es suficiente, se favorcccra la hu:nldificaclón progresiva 

del terreno subyacente h;:isla la •zona saturada". 

• o. 
o o. 
o o 

o e 
o 

~o o~ 

o To ~o 

Flg. ll.1.1 
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F'ASE 1 I. Abombamiento de la superficie plezometrica. 

En el ir..omento en el que el frente hú:nedo se pone en contacto 

con el ll111:tte superior de la º'zona saturada" el nivel 

piczométrlco empteza a sub1r. Toda el agua lntroduclda se 

almacena fortAando una cresta de agua en aunento, tl c-reclmiento 

conttnUa hasta que alcanza un limlte de control que ltnpide la 

expansión. La siguiente figura ejer.ipl lfica esta fase. 

Flg. ¡¡ !. 

En la figura I I. t. J se representa un control vertical La 

cresta ha aumentado hasta a. lcanzar la: base de los depósl tos de 

recarga. En éste momento el crccl~lento en extenslon lateral, 

prosigue hasta que alcanza un lugar de drenaje. 
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Flg. 11 1.3 

En la siguiente gráfica. la cresta alcanza el control lateral 

sin haber alcanzado el control vertical (depósl to). El 

crec!J:aiento en altura puede seguir hasta que se alcance el llmlte 

de control vertical 

... 
- o 

~º . ~ 

o 

-- IMFS:.qM!:A~E 

Flg. 11.1 

·º . ., 'O • D • 
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FASE I 11. Recarga en régimen estable. 

Una vez que se han alcanzado los limites de control, el 

volu?::ien de agua no varia. y entra tanta agua como se descarga. 

FASE IV. Desaparictón de la cresta de agua al cesar la recarga: 

El agua puesta en abacer.a::lento por enci~a del n\vel 

plezo:nétrico esta alli ter:poral:::ier.te Al cesar la recarga se 

drena paulaUna~ente hacia los controles latet·ales hasta 

adaptarse a la superflcie piezo:--t?tr!ca natural 

11. 2 W-l\'IH!E!ITOS HORIZOllTAL Y VERTICAL 

El mecanismo de recarga de los acu1feros es !';l\.i;' coc.plejo en su 

comportamiento; para e\•aluarlo se aplica la ley de Darcy, pero 

es necesario dlvidl:-i'.'l er. dos L:i:-:p•::inentes principales: Vertical y 

Horizontal. 

- Hovl::!ilento Vertical: Se pue-dc estudiar la circulación vertical 

de las aguas en el suelo y el subsuelo, para el caso lcórlco de un 

material acu1fero ideal, hc.:.ogenc0 e is.:;trcpo, con un substrato 

l::per::eable horizontal, sin flujo lateral 
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En esta hipótesis, el agua circula únicamente en sent ldo 

vertical ascendente o descendente. La superficie hldrost.itica de 

las aguas subterrá.ne:is está deterr.i.lnada por el equl l ibr lo entre 

la allmentactón del terreno por infiltración y las p&rdldas ror 

evaporación, c:.anteniendo el DOvhllento ascensional de las aguas 

subterráneas. Ver figura 11. 2. 1 

fig 11 > 

Hovh:1lento descendente: Las aguas de tnflltraclón descienden 

por el suelo bJ.jo la acclon de la gravedad. 51 se parte de una 

arena co.c.pletar:ente seca. una Farle del agua quedará retenida 

para constituir el agua ¡::ellcular o agua de retención. Esta 

adsorción del agua cesa en el ::io:c.cnto en que el coeficiente de 

retención especifica quede cubierto. 
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Si la alimentación en la superficie continúa, el agua circula 

verticalmente hasta la superficie hldrostátlca, donde el agua 

descendente por gravedad se acumula en el terreno, al que satura 

hasta el limite de porosidad eficaz. La superficie hldrostá.tlca 

de las aguas subterr<ineas se eleva manteniendo siempre su franja 

capl lar encima. 

Si el agua contenida por un suelo no estuviera sujeta a otra 

fuerza que la gravedad, el material situado por encima de la 

superficie freiillca (lugar gcomótrico de los niveles que alcanza 

la superficie del agua en pozos de observación en libr(' 

comunicación con los vaclos del suelo}, se hallariJ. seco. 

En realidad, en el terreno, el suelo se• halla completamente 

saturado hasta cierta dlsLrnr.la pcr ::i.r-l"lb3 del nl'•t. ... l de 

saturación y parcialmente saturado encima de este nivel, a partir 

del cual se dice que está hú1Dedo. 

Si la parte inferior de un.:i. rr.a.sa de suelo seco se pone en 

contacto con el agua, el liquido sube por los vacios hasta 

alcanzar cierta altura por encima del nivel libre. Este ascenso 

del agua se atribuye a la tenslon superficial que se des,irrolla 

en la zona 1 iml te entre el aire y el agua. 

El valor r.:iinlrnn a que puedt~ reducirse el contenido de humedad 

de un suelo, cuando el mismo se halla sujeto al drenaje por 

gravedad, se 11 ama capac ldad de rett.~nc ion de agua del suelo. Para 

obtener valores numéricos que sirv.:in de comparación sobre la 

capacidad de retención de agua de las diferentes suelos se 

utilizan varios pr'Jcedlmlentos de laboratorio En alg\mos de 

estos procedimientos, corKcidos como métodos gravl tac lona les, se 

hace drenar el suelo bajo el i.:mico efecto de la gravedad. En 

otros, l larnados métodos por succlon, Ja fuerza de la gravedad es 

incrementada sometiendo al vacla la base inferior de la muestra, 

o a presión su base superior. En un tercer tipo, llamado método 

centrifugo, las fuerzas de la gravedad son reemplazadas por 

fuerzas de inercia de mayor intensidad. 
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51 se conoce la capacldad de retención de agua de un suelo, 

asl coao la relación de vaclos después del drenaje, y el peso 

cspectflco absoluto de las particulas sólidas, se puede calcular 

el grado de saturación Sr, y la relación espacio de aire Ga. La 

relación espacio de alre o grado de aireación se define por la 

ecuación: 

Ge = ~~~~!'?_g~-~t!:~----
espacio vacío total 

[Ji general el ~ovhllento vert leal se denomina de esa manera 

porque su coc;ponentc principal es la vertical, pero en realidad 

sigue una trayectoria de acuerdo con la 11inima reslstcncla que el 

suelo y aire le propician. 

Es necesario hacer notar que cooo el acuifero no es hor;,ogeneo, 

los poros continuos fori:.an canales sinuosos, presentando i:nayor 

resistencia al paso del agua <"n algunos puntos y cenor en otros 

casos. 

Este ~V11'lento obe-dec1? ,1 la slg~lente ecuación~ en realidad 

se considera medio hoaogCneo. 

donde: 

V = K 1 

~ =Conductividad hldraulka vertical co.1110 función de O 

o .:: Porosidad del material no salurado o parcialmente 

saturado 

.:: Gradiente \•ertical h> - ht ---¡:---
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En general la diferencia de cargas h2 y ht es precisamente la 

longitud L. 

- Movimlenlo HorlzonlaJ: Este movimiento puede analizarse 

estudiando el desplazamicnlo lateral de un gasto o masa de 

l iquldo. Se puede considerar el flujo desde dos puntos 

dlferenles: en un Instante dado, o bien, a lo largo del tiempo. 

Estos dos métodos permiten definir, el primero lils lineas de 

corriente y el segundo el rép,lmcn permanente. 

Se considera qu" los drenes, rios y arroyos subterráneos 

constituyen prlnr.lpalmenle este movimiento. 

Hechas e.:.tas cons1<Jerac16n es, sr. parte de la Ley de 

Da rey: 

Su e:<act ltud 1~·s aJmi t.idu <Jc:tualmentc, para Ja mayorla de los 

casos de clrculación df! lcw aguas subterráneas. Esta ley no es 

válida mas que en unas crmdiclonl.!S net.amP.nte definidas: 

- Medio Homogéneo e Isótropo 

- Sut)slra to lmp•~niP<J!J 1 e horl zonla l 

- Flujo en Réelmen f.:J.mlnar. 

Ya se ha demostrado qun nl ri!glmcn lamln:ir esta llg:ido a una 

velocidad crillc:i dut1~rmlnad;1 por el númerQ de Reynolds. Esta 

velocidad r.rillca ve, de vnlor ve= v RdD, es propordonal. por 

otra parte, al co1-:ficlente de viscosidad clnem;:\t.lca 

1 nve1·samenlc> pnlpor·c-1ott;¡1 ::i l di í'lmct ro D de lo~; 0sp::ic i os por dtlndc 

circula el agun. 

Por conslguier1lf', Jri!-, limites de aplicación de};:¡ ley de O;ircy 

vienen delcrmlnados p:)r dos grupos dt~ factores que se influyen 

mutuamente: 

- Los unos r·elatlvos al flujo: v1~lncidi1Li, gn1dlentn hldráull('::> y 

número de Rcynolds. 

- Los otros concernientes 11 las caracterlsllca~ de los terrenos 

aculfcros (complt..•jo solldo-aew.iJ: temperatura, porosidad eficaz y 

permeabl l idad. 
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Oarcy, para explicar sus an3lisls realizó un experimento, el 

cual es el siguiente: Utilizó ctllndros verticales de 2.50 m de 

altura y 0.35 m de dlam.etro lnterlor, llenos de arena, con un 

espesor e bajo una carga de agua H. La compos\dón 

granulcmélrica del :n,1t•-'rl.il a.;ulfer0 era: 

donde: 

SS :; en pt.'?SO de granos dt" O. Ti mn 

13 r. en peso de gran.Js de 1.1 mm 

12 ~; en peso de granos de 

17 :~en peso dt:! grava. 

La porosidad tot;:il er..l de un JS % 

El flujo se rige P"í la siguiente fórmula: 

Q = k s ~ ...... {!) 

Q, es el cau~b.l de flujo, en m3/seg 

H. lu altura de carga del agua, en m<"lros 

S, la superficie de la sección, f'O m~ 

k. un coeficiente rle proporcicnalldad, ligado a la 

naturaleza de la arené\. Para la an"na ut\li.:.'da: k=0.0003 rn/s 

~. el espesor dt."' la cclu!'lna de arenJ., en metros. 

Hit~, es la p¿.rdldad de c:irg.a por unidad dP tongl tud, 

., la pt-rdld,1 un\t<"irl.a, o gradit-nle hidraulico I. 

La fórmula l l l en funden de i: 

Q = k s j 

Darcy d~;nostró, de este modo, qut! el volur.icn de agua que 

atraviesa una columna dt~ arena, es proporcional a la carga, e 

inversamente proporcional a l;:i longitud de esta columna. 

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

V = ~ 
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Esta fórmula es ho;nogenea y los distintos factores son 

expresados en unldades s1mllares. La velocidad ves una velocidad 

aparente, ya que es el cociente del caudal Q por la superficie 

total S. comprt:ndiendo por consigulent~ los espaclos vaclos y el 

material sólido. 

El gradiente hidra.ulico 1 es sinónimo de pendiente del manto 

por unidad de long\tud, o de perdida de carga por unidad de 

trayecto, o pérdida de carga unitaria. 

El coeficiente i< es el coeficiente de permeabilidad de Oarcy. 

Este coeficiente se relac\ona con el coef1cl.entr? de permeabilidad 

lntrinseca ki, o perrneabi 1 ldad geor.'letrlca, rr.edlante la. relación: 

k k i ¡/µ 

donde 1 es el p•Jso espec!.f1co del líquido, y µ la viscosidad; 

ésta varia dentro de unos l iml tes amplios, en función de la 

temperatura. El coeflcl.ente de permeabilidad intrínseca es pues 

función de esta última. Sin embargo, l.1s condiciones hab1tuales 

de ya.:lr.iientc de las .lP,\J<lS subte1r:ine'.'ls, las vari<iciones térmicas 

así como las de vlscosi.dci:i de! agua y del peso cspcclflco, son 

pequeñas, por cuya razan se as\rnlla el co~flc\ent~ de 

permeabilidad de D:ir..;y al coeficiente de pc-rmeabilidad 

lnlrinseca; al primer::: se lt:! deno:<lna t~r.blf'n ccnducli'.·ld.lli 

hidráulica por su sir\!ltu:! con la condu-:clón dt~ un fluido. 

En este caso, t:-l 1 lujc er, dlrección horizontal, repres1~nta 

menos restdcclones y,1 que la p·~r!:'eabi l i.dJd e!1 •!Sta. dln:icclon es 

altil en relación a la vertical E'5to s~ debr al prac:esc de 

sedlr.i.entacion bajo el -:uJ.l se forno L'l estrato, Este 

comportar.liento sigue ias ecuaciones de flujc •-·n una rHrecc~ón. 

28 



GENERALIZAC!Oll DE LA LEY DE DARCY 

En la dirección del flujo y sobre un segmento L, tomado sobre 

un hl lo l lquido, la pi?rdlda de carga es igual a: 

-ó lz + p/1) = -óh 

La forma general de 1<1 ley de Dilrcy es, en este caso: 

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

velocidad son; 

Vy = ky 2~ 
Ó)' 

Vz 

En hldrodlniimica, e-~J potí'nciJI de veiocid.tdf's tfi se define como 

una función escalar del espacio y del tiempo. Puede ser definido 

como: 

ti> = -kh 

susU.tuycndo este térmlno se tiene: 

v, 

Existe por consiguiente, un polcndal de velocidades en el 

rnovlmlento de las aguas subtcrr<incas. Todos los t lpos de 

movimiento deben satisfacer la ccuactón de continuidad, cuya 

forma general es: 
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donde p es la masa especifica del Hquldo, y t la duración de 

flujo. 

En el flujo de régimen permanente, t y p son constantes, sl el 

l iquldo se considera incompresible. Por lo tanto: 

Reemplazando ahora vx, vy·y v1 por._sus valores: 

y reemplazando .p por -kh: 

2~!! + ~=b • ~=b = o 
ó;..; 2 óy2 

óz
2 

Esta fórmula es la ccu.1c1án g.._~ncrcll del flujo en réglmen 

permanente, para medio homogeneo e isotropo, en la que h juega el 

papel de potencial de vclo..::lJadt•s. 

Anal izando ahor.1 l.l cant \dad de movlmlcnlo del agua 

subterránea, se tiene: 

Sea p ia densidad maslca dC' un sistema fluido, esto es, de 

un conjunto de fluidos y propiedades as oc ladas que se mueven 

simultáneamente, que en adelante se llamara simplemente dt~nsidad. 

Si q es la Cílntldad de alguna propiedad intensiva del fluido. 

escalar y arb\trarla, el producto pq será la cantidad de d1chil 

propiedad por unidad de volumen. 
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Considérese ahora un volumen de control Ve en el seno del 

fluido como lo muestra la siguiente gráflca, la propiedad que 

pasa a través de un a.rea dlferenclal óS en la unidad de tiempo es 

pqvn, donde v es el vector velocidad y n es un vector unl tar lo 

normal a óS dirigido hacia afuera de Ve. Entonces la cantidad 

neta de la propiedad que pasa por toda la superficie S que 

envuelve a Ve en la unidad de llem.po es: 

Qpq = Jse pqv n dS 

X. 

Flg. ll.2.2 

Partiendo de ésta c:.:presión y aplicando versiones diferenciales 

se tiene que: 

Si se Jcepta que el vol ui:ien de centro l ut 111 zado es de 

dimensiones diferenciales, se obtlne la siguiente ecuación: 

dlv(pqv) • -~fe9l - Dlpql O ........•. (!) 
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donde O(pq) es la tasa. de c:reaclón por unidad de volumen y de 

tiempo: y esta ecuaclén represeonta la versión diferencial 

trldlmenslonal de la ecuac:ion de conservación. Es posible obtener 

ecuaclcnes dtferenciales bldl::ienslonal y unidirnenslonal de 

conservación de la propiedad arbitrarla, que son. 

rcspect i vamente: 

...... (2) 

y: 

....... !3) 

ECIJACIOll DE COl/T!NUlDAD 

En el planteamiento de la ect.lación de continuidad, la 

propiedad en estudio es la ::i:asa. Entonces: 

q 

De igual manera. usando q=:l en la ecuación (ll se obtiene; 

~~tl • dlv. lpv) - D(p} • O ......... (4) 

o bien, sl el fluldo es ínc:otr.preslble y la creación de masa es 

nula, resulta la ecuación clástca de continuidad: 

dlv. (v} •O ......... !4') 
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Asi nismo. las ecuacl6nes diferenciales bidhaenslonal y 

unidimensional de conl\nuldad resultan respectlvacente: 

.......... (5) 

y: 

~~~l + ~~~~l - AO(p) = O ......... (6) 

Una de las posibles lnterpretacl6ncs del término de creac\On 

de masa se llene cuando existe un gasto lateral por unidad de 

longitud ql; en C'Sf' caso por ~jer.:iplo. la ecuación (6) se 

escriblria., para un fluido incoill;:-reslble, ccDo: 

....... (7) 

ECUAC!Oll DE CANTIDAD DE HOVIHIEJITO 

En este caso la prvpiedad en estudio es la cant \dad de 

r:iovlmlento, que por deflnlc\ón es el producto de la m.1sa por la 

velocidad. Dado que q es la cantidad escalar, resulta necesario 

definir una cantidad de raovlmlento para cada dirección. Entonct?s, 

para la dlreccl6n x, q es: 

q ........ {8) 

donde c. es la masa. La verslon dlfcrenc1a.l de la ecuaclon 

trldlmcnslonal de canUdad de movimiento se obtiene al susUtulr 

la ecuación {8) en la (ll: 

~i~~~l + d\v{pvxv) - O(pvx) = O ....... (9) 
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con ecuaciones slttllares para y y 2. Al desarral lar el terrllino de 

divergencia de la ecuación (9) y al sustituir en esta la ecuacion 

(4') se obtiene: 

..•.• (10) 

Que es la ecuac16n general que podernos usar para calcular la 

cantidad de :aov1m.1ento del agua en tres direcciones. 

l l • 3 Fi.IENTES DE AOJA PARA L>. RECARGA 

Un condicionante tota.l~ente necesario para realizar cualquter 

tipo de recarga artificial de acuiferos. es precls.ir aguas 

excedentes. 

El agua e.i:pleada proviene principalmente de las slgulcntes 

fuentes: 

- Agua Superficial Continua (curso flu·dal perm.iner.tc-} o 

Dlscontlnua {escorrentta de las agu'ls de tor::ienta), tomada 

directamente o can cierto grado d~ tratamiento. 

Esta fuente representa la aportad en de t.m gr a.n porcentaje de 

agua., que se puede e7:iplear pa.rd la recarga. Este porcentaje queda 

limitado por las cc:-i.diclc-nes -:Hr..:HolCglca.s del lugar. En zonas 

dende se tienen ccrr¡e;:.te'i contint.:as, lagos o lagunas. es común 

encontrar depósitos es pee ia les o presas para almacenar el agua, 

lo que repre.ser.ta la r::ar.era de captarla. Tamblén se tienen 

periodos donde es :::as conveniente el almacenai::lento, est.o es en 

el t1e::ipo de lluvias. Para llevar a cabo la recarga usando esta 

fuente tendr1a que estudiarse la ros1b11idad de si existe una 

fuente cercana o es n1Jcesar1o l;nportarla. de otro la.do, lo que 

112pl1carta ciertos costos y desventajas. 
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Otra desventaja que esta fuente tiene, es que si se encuentra 

cerca de un terreno muy permeable aumentan las pérdidas por 

infiltración, lo cual en cierta manera la aprovecha el acuifero. 

pero sl se emplea el método de pozos d~ recarga el volumt>n con el 

que se dlspondria seria mencr. Adem<l.s existen pórdidas por 

evaporación. 

En regiones no contaminadas o corrientes que no cent lencn 

productos quimlcos, la cal ldad del agua puede ser aceptable. lo 

cual distilnuye gastos por tratamiento, pero es necesario hacer un 

anállsls del contenido de impurezas para recomendar de ser 

necesario un prctratamiento. 

- Agua Res ldual Dornést lea l 1t3.s raramente ln<iusl rlal), qu(" con 

clerto grado de tratamiento es posible rculi llzar o mt!7Clar con 

agua procedente de otra fuente. 

El volumen de agua captado por este medio es aceptable para 

considerarlo una fuente de recarga. La m.:mera de air.i.accnarlo es 

en depósitos o estanques de aguas residuales do:nésticas, el 

perlódo de captaclon es constante y3 que el agua. urbana es usada 

y desechada d\ariar.iente. 

las ventajas que representa este rncd\o, es que el volumen 

aportado se puede mantener const.:mlc y, si su uso fue 

exclusivamente dolllést\co, puede ser que la calidad del agua no 

sea tan tiJ.la y con tratamiento previo rcut 11 lzarla. 

En caso que se tuviera agua residual \ndustrlal es forzoso 

llevar a cabo un análisis qu\mlco para determinar sl es pos\ble 

usar la med \ante algún tratamiento, o desechar la por completo. 

- Agua Procedente de otro A.cuHero. 

En esta fuente, la aportación directa se extrae mediante pozo~ 

o sondeos. Este aculfero puede estar o ser alimentado por otro 

aculfero. La maner.i de captar el agua es con pozos y 

alciacenándola en superficie. 
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De acuerdo a su recorrldo geológico se considera que el agua 

se va impregnando de sales y minerales, lo que representa de ser 

necesario un tratamiento previo, ésto depende deflnltlvamente de 

la calidad que tenga el agua subterránea con la cual se va a 

11ezclar. El tratamiento en este caso seria la mezcla con otra 

agua de calidad diferente para obtener una calldad aceptable. 

11. 4 RECARGA !NOOCJDA 

Cualquier proceso por el que el hombre fuerce la transferenda 

de agua superficial a slste:::ias de agua subterránea se puede 

considerar como Recarga Inducida. 

En ai\os recientes, parllcular~ente en la áreas más pobladas de 

América del Norte, donde los desarrollos para fuentes de agua han 

alcanzado o excedido los liml tes de explotación, existe un 

esfuerzo considerable sobre la optlmlzación de los sistemas de 

recursos de agua. Un desarrollo óptl;no, general!l!.ente involucra el 

uso en conjunto de aguas subterrá:;,eas y aguas superflciales. En 

muchos casos. involucra la lmportaclón de aguas superflclales 

desde áreas donde este recurso es abundante a áreas donde no lo 

es. o la conservación del agua superflclal en tiempos de 

abundancia para uso en tiempo de escasez. 

Estos dos método<; requieren facilidades de almacenaJ:111ento y es 

con frecuencia ventajoso almacenar agua en el subsuelo, donde las 

pérdidas p<:ir evaporación son min~l':las, también sLrve para rellenar 

fuentes de aguas subterráneas en áreas sobreexplotadas. 

El Diétodo más coeiUn involucra la lnflllraclón en cuencas de 

esparcl1:1lento en acuiíeros de al ta perr:.eabl l ldad no confinados y 

aluviales. 
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En •uchos casos las cuencas de esparci•iento están foraadas 

por diques en canales naturales. El proceso de recarga involucra 

el au.ento de a.gua subterránea. La extensión área! del volwaen. 

depende del tamaho y de la foraa de la cuenca de recarga, la 

duración. la configuración estratlgráflca del subsuelo y las 

propiedades hidráulicas saturadas y no saturadas de los 

aateriales geológicos. 

En el método de irrigación el objetlvo es incrementar la 

1nflltracl6n por diversas técnicas agricolas con influencia en la 

superficie aprovechando las pendientes, área.s de vegetación, etc. 

El propósito es aumentar el tle•po y a.rea de contacto, y la 

lnflltraclón en presas donde se tiene agua de lluvia. 

Aún en prácticas de trrlgaclón eficientes una cierta porción 

del agua dispersada en un área no es eapleada como uso d~ 

consuao cuando se explota un acuifero. Gcneral.aente un porcentaje 

del orden del 20 al 40 ~ del agua extraida es usada para 

lrrlgaclón. 

El agua usada puede ser bo:nbeada desde un acuifero 

subyaclente. de agua superficial o !:::portada de otras reglones. 

Obviamente lleva consigo sales y otras lnpurezas que va 

adquiriendo en su recorrido y en zonas de ratees. 

Algunas veces el flujo de retorno a la superficie y ésta a su 

vez al aculfero, es creado con el propósito de lavar las sales en 

algunas zonas. Es frecuente que el agua con sales llegue al 

acuifero, ya que éste se encuentra bajo zonas de lrrlgaclón 

agrlcola y existen fenómenos modlflcadores que no perml ten que la 

sal sea absorvlda en las partes superiores del aculfero. 

Por slr:ipllcidad se ha e11pleado el término sal, pero debe 

entenderse que incluyen ta•blén, pesticidas, ferll l izantes y 

aucha otra clase de contaminantes del agua subterránea. 

El problema de calidad y flujo de retorno y lavado de zonas de 

ralees, debe ser estudia.do mas culdadosaiaente cuando intervienen 

aguas de desecho y otras contaatnadas. 
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La recarga lnducida tlene dos m.etas: Una recargar el acuifero 

con agua de rios que puede ser bc:!ibeada para usos beneficlarlos, 

o a través de cualquler tnstalaclón de recarga; y penaitir la 

lnfil traclón y purtficación del agua del rio a través de su 

recorrido del acuifero hacia las instala:l6nes de deposito El 

acuifero actua como un largo filtro de arena. Puede detener de 

dos a tres :teses el agua en algunas capas, éste es un ejemplo 

tipico. Un rio sirve co;:¡o fuente principal en éste tlpo de 

recarga, y la razcn de perdida o de agua infilt:-ada está en 

func16n de la profundidad del agua del ric y la ¡:'"!T:!leab! l tdad de 

éste. Se ha ~bservad.o que- cu;1ndc ·..:t: rio es ~u.y ~rande. en 

t-érc:;lnos de fluja. el intc:-ca<:::bio de ag'Ja entre ~l rlo y el 

acuifero práctica::ente r.o afecta., s1n et".b.3rg:i i:-n ,:orr1entcs 

pequeñas la perdidas n=i.tura!es pueden dis::'<inuir el nivel dt~ agua 

de la corrier.te y aún secarla co~pletat"ente 

1 l. S RECARG.~ ARTIFICIAL 

La Recar-ga Artificial podr1a def1r.~rse coito el conjunto de 

técnicas cuyo objetivo principal es perr.i.ltir una ~e-Jor 

explotación de los acuiferos por <;:..;::.ento de sus recursos y 

creación de nuevas r'."ser·..-as, r:c11ante una. intervencion dlrect<l o 

lndlrecta en el ciclo : <ttJ;:ll de~ agua. 

La lntroducclon fo~zada ir.e natural} de agua en un aculf-ero es 

para au:::entar la d1spon1b1 l ldad y/o ~ejorar la cal tdad del agua 

subterránoea. 

Los tipos de acuiferos dcn-1e es posible llevar a c3b-') la 

recarga art1f1cla.!, ~n u.n principio, pi..:~e ser en cualquier tlpo 

de fort:aclon pert!<eable que tenga cond.lclcnes para almacenar y 

tra.ns:t.lt1r e1 agua. 
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Horaal•ente se real iza en acuíferos Ubres con nivel fréatico 

a profundidad var\able (desde muy próximo a la super Oc le hasta 

un centenar o RJs de metros de profundidad). La recarga es más 

frecuente en: 

- Fo~aclónes de !iateriales Grinulares: 

-Depósitos .-'lu ... iales 

-Dunas y Aren:is litorales 

-Areniscas 

- For:i:ac l6nes de H.3 ter la les Cense l ldados · 

-Cal izas y Dolc·i:.ias 

-Calcaren\ tas 

-Materiales \'okar.icos {b3saltos jovenes) 

La pr,:.ciuccl6r. de U!"I a.:l!Ífer:) puede 3.urr.entar artlf1dal~ente 

equlva~e a redu:ir l.:i csc~rrenua s.;rerficl.ai del arca. 

Cuando los a cu: f eros son no e onf l.nados, la zona vadosa es 

permeable y sin es~í3!os d~ t"•:-:tura fir.J que \:::p!d.i.n el 

~OV\J;,ler.tO des::·er;.::!('nte di'.': 3~UJ.. )' St:PiCs Ct'O J.rt..•0..1$ f.'L'f~cablC'~ 

cstan dlspon:bles; la Rt"c.argJ. /..rt!.fl.ctal del acu1f('rc ccn cuencas 

de \nf 11 trae io!1 es l.l t' :\~era prei et· id<~.. Cu.1ndo los ac.Ul f eros son 

conf\nadcs 1as t ierr;:s r..3s prc.p\,.:~as p.i.:-a Li'i c•.wncas de recarga. 

no estan disponibles o los eslrateis c::;t..i.n :estringidos en la ::on::\ 

vadosa, entonces se us3n les r"::os de re.;,-irg;i o ínyecclon 

Aur.que b recarga de a..:uiferos con t:UL'n.·.:i. de lnfl.ltr.ictcn es 

una practica ya. establl'clda, tOOavía h.ly ur. nW::cro de prcg\.lntas 

que deber. respc:-iderse antes qu.: un sistema de recarga pueda ser 

diseñado y e.anejado pira unJ. ejccuclon ópt 1:,_a h\d1·aul lea y 

econó:alca. Ur.a de las preguntas cl3vc es el s!tlo de selección 

incluyendo trabajes del suelo, J:',e-dldas de conduct lvidad 

hldrauUca.. para pro.;-dec!r ra.:ones d~ ser de la mb:ria.. 
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Se n~ceslla una 1nvestlg3.cl6n m.ayor para el manejo adecuado de 

cuencas d<t lnflllrac16n. espeelalmente cuando ellas han 

estado operando por ataos. Se df!'ben detena.lnar factores de 

tnundacl6n. !Oecado ;• llmp1e:za de cuencas. asl corno un 

pretrataalcnto 6ptl1!!.o del agua (remoc!.6n de sedimentos}. En 

algunas ~reas los factores de inundacl~n y secado están 

delenainados por el ciclo de vida de los insectos ;>ara evitar 

proble=as. 

ta profundldad óptlPla del '1gua en las cuencas de- lnflltración 

debe ser ev.1tuada, las cuenc.\l.s profundas ejercen r:i:ayor presión 

hidráulica ~n el fondo, por lo tanto produc~n una ra:ón de 

lnfiltracl6n más alta. Sin embargo. sedl~entos u otros ~ater1ales 

obturantes que S(! ,\cumulan en el fondo l~$tan rnJs compr1m1dos en 

cuencas profundas qu~ someras, debido al incremente de las 

fuerzas a travi's de los materlale-s obturantes y la profundidad 

del agua que es mas gr.lnd.e. tsto put.'<ie ll'larcadar.i'!nte uu~entar la 

h::pcdanc1a. hldrául lea de los 1:1.aterlales. Un incremento en la 

profund tdad del agu.l no ?uede ne.::esar ia.!l'.cnt e produc 1 r un 

lncrenento c-n la ra:- .. 'm de 1nfiltr.:icion: si esta no se 1ncre1:1enta 

al aucc.-nt~1r la profundidad de-1 ag.u.l. L1 r\lzón d~ cae.blo del agua 

en cuencas profun.i~"\s es e.i.s lenta que en Lls sci::cras, Esto expone 

a las algas su$pcn..1id3s a Ll l~z d~l svl a un lncre1nento 

lDpor t ante l' n su concentraclon: esto reduce scv1?ra1:1ente la 

lnf1ltrac1on. Hás blen un:i .-:olonia de algas !otosintet1zadas. 

densa. activa. puede conducir a. un lncreeento s1gnlf1cativo en ~l 

PH del agua debido a 1.1 d1scluci0n de dloxido dt!! carbono por- las 

algas y causan la pruclpJ tación del carbonato de cale lo que 

.l:gravan los probleaas dt.~ obturac1ón en el fondo. E:ntonces un 

lncrei::ento en la profundidad del ag\Ja en c~enc.1s de recarga puede 

rl!'ah:ent~ resul ta:r en lnfl l traclón b..l.ja# fenóaeno paradójico, 
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Otra pregunta que necesita ser resuelta en el 1:1anejo efectivo 

en un slsteaa de lnfll trac16n para recarga de acuiferos, es que 

es preferible en cuencas de lnflltrac16n con agua estancada. donde 

aún las partlculas de suelo .más pequen.as pueden asentarse y 

contrlbulr a probleaas de obturación, o canales de lnflltrac16n 

con aovlaiento de agua con arena fina suspendida que no se 

asienta. Respuestas éstas y otras preguntas pue'den ser 

sola.mente obtenidas por exper1aentac16n en el lugar. 

Un proyecto de lnvesllgaclón debe Incluir estudios de la 

capacidad de las zonas vadosas para transoltir el agua al 

acuifero de aanera vertical y horizontal. Los aspectos de la 

cal !dad del agua se concentran sobre el agua de recarga ;• sus 

efectos sobre la calidad del agua subterránea. 

Sin embargo la acumulación de sedimentos en el fondo de las 

cuencas, el contenido de sal y la razón de absorción del sodio 

del agua filtrante puede tener efectos slgnlflcallvos en los 

factores lmpedantes sobre la raz6n de 1, a menos que las arenas 

abajo de la zona de lnf 11 traclón sean t:lUy gruesas (arenas y 

gravas) y tengan una historia larga de asentacilento. Los 

eleeentos que pueden ser obtenidos a travi.>s de la zona vadosa 

son: Celenlo, Arsénico, Boro, Cadmlo, Mercurio y Hollbdeno. 

Los pozos usados para recarga subterránea son casl Iguales a 

los pozos usados como productores de la mis:iia. 

El mayor problerca técnico con los pozos de inyección es el 

material obturante del acuifero alrededor del pozo. Debido a 

ésto el agua para los pozos de ln;·ecclón debe estar l lbre de 

sólidos suspendidos tanto como sea posible. Con frecuencia la 

capacidad especifica para los pozos de ln;•eccl6n es del 30 al 70 

X de 1 os de bombeo. 
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Los inétodos empleados para Recarga Artificial están 

controlados por la s\tuac\On geológtca del área y por 

conslderaclones esconómlcas. Algunos de los t!létodos posibles son: 

l. - Almacenamiento de aguas de avenida en depOsltos construidos 

sobre áreas per~eabl("s. 

2.- Almacenamiento de aguas de aver.lda par3 devolverlas mas tarde 

a los r1os. 

J.- Oertvac\ón del caudal de los ríos hac1a áreas de dlsperslon 

en áreas altamente perr.;f'3blcs 

4. - Excavac\én de fosas de al::-.acena?::\ento de agua lusta penetrar 

zonas permeables. 

5. - Bombeo de aguJ. dentro del acul.fero pcr r::edio de pozos de 

lnyecc!.ón. 

6.- Sobrclrrig-a:1on en :.onas de alta perr:eabil!da .. :L 

7. - Construcción de pozos adyacentes a un r\o para inducir la 

filtración a partir del riis::-.o. 

Donde lils cond~ciones sen favorables. el uso de un acuifero 

COJ:'IO de¡x)sltc pt.!"dt.." eliC"l.inar las p-erd\das por evaporación, 

proteger contra L1 ccnta;-:\rnrion. pro·•eer un slste:r.a de 

distribución de bajo cesto y en general ser una alternativa de 

costo :i.enor en cc::-r3:-a.:icr1 ::.:;¡¡ l!r. e:-b:;.lse S"..lp~rf!.cl.al. Ll re.:ar¡;:i 

artificial por ~ ... ~~!e, de p.::::::s, ta:"".blen se ha •Jtll\zado en las 

costas para for::J.r cenos de lndl..ó,:cion. ccr.i'J barr!:'ras contra la 

intrusión salina; asl nts::-? se h:i •Jtl.U~ado par,] ell::-.lnar <1r,_\1as 

servidas; éste •Jlti-. .: ~rc":t~so se debe llevar a cabo con gran 

precaución debid'.) 

acuiferos. 

:a ;:-vslt.ll!.dad de conta:r:lnar buenos 

Pueden considerarse los slguler.tes aspectos cooo unos de los 

más importantes de la recarg:i artificial. 

- Alll"'.acena.ciento de agua.: El agua puede ser almacenada en un 

aculfero, para ser usada porter ior::ente ::ediante pozos de bombeo. 

Como el agua subterránea nunca está en reposo, sino se usa, esta 

puede gradualmente fluir o r=1grar a otra área donde sea más 

dlflcU su extracc16n. 
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Obvlaaente, el almacenamiento de agua en cualquier cantidad, 

slgnlflca economia y estudios hidrológicos, por tal motlvo esto 

es posible solo en acu!fcros donde la capacidad de retención del 

agua, está en relación con la porosidad eficaz y no, con las 

propiedades elásticas del suelo. 

El almacenamiento del agua en el subsuelo tiene como todos los 

procesos, ventajas y desventajas, es por eso que se hará una 

comparación entre los conceptos que se deben tomar en cuenta para 

almacenar en superficie o en aCulferos. 

- Almacenamiento en Acuíferos: 

- Costos de los pozos de recarga: costos del terreno para 

cuencas de lnflltraclón. 

- Costos de pozos de bombeo 

- Costos de cncrgia 

- Pérdidas de agua por evapotransplraclón lsolamente si los 

niveles de agua son muy cercanos a la superficie). 

- Pérdidas de agua por escurrimiento. 

- Almacenamiento en Depósitos Superficiales: 

- Costos de 1 terreno. 

- Costos de represa y otras instaiaclónes de reguiarizacl6n. 

- Producción de energla hidroelóctrlca. 

- Bcneflclos por recreación. 

- Pérdidas de agua por evaporación. 

- Pérdidas de agua por lnfUtraclón. 

- Olsponlbil ldld de si tlos geológicamente buenos. 

- Posibilidad de contaminación. 

Distancia para el área de demanda y costos de 

transpor tac 16n. 

En muchos casos, especialmente en zonas áridas y semlárldas, 

el almacenamiento en aculferos puede ser económicamente mejor que 

el almacenamiento en superfkle. 
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- Control de Ja Calidad del Agua: El agua que se introduce al 

acuifero y el agua de éste, se mezclan como resul lado de la 

dispersión hidrodinámica. La mezcla también se lleva a cabo en 

pozos de bombeo. 

Cuando se puede controlar la calidad del agua introducida, 

mediante un tratamiento, ésta puede ser de mayor o menor calidad 

que la del acuifero según convenga, para formar agua de 

calidad suficiente para ser explotada. 

Para tiempos muy grandes, se pueden presentar reacciónes 

quimicas entre los constl tuyentes del agua Introducida y la 

estructura del suelo. 

44 



llETODOS DE REC)RGA ARTIFICIAL 

La recarga .artifJciaJ pod.ria definirse cor1e el 

técnicas cuyo objet h•o prlnclpal es pera.\ t lr 

explotacl6n de los acu1feros por au~nto de sus 

conju."lto de 

una mejor 

recursos y 

creación de sus reservas, tt.edlante una intervención directa o 

lnd.lrecta en el delo natural del agua, al proplclar una 

al111.cntacl6n adicional al acuífero. 

La recarga lnduc\da está limttada }'Cr la cols:::it.lción del lecho 

del río, si las aguas son turbias o muy polucionadas; la 

instalación de ei:.balses de decantación o la depuración de 

vertidos es muy favorable, asi coQo el ~antcner aedlante 

regulación unos caud<1les t:iinimos de dllucion durante los 

estiajes. 

La recarga art\Dcial consiste en crear unos dispositivos 

especial~ente dlseñadcs para estf.! On. 

Pueden dis.UngulrsC: 

1. - Slster:as de recarga en superftde. 

2.- 51ster:.3.s de recarga en profundidad. 

J. - Sistemas :r.lxtos, coc.pucstos por elcrnentos de los dos 

slster:ias anteriores. 

Aunque en un principio fue ;:i.;is co::r.Un la recarga en SUPf!'rflcle, 

actuali:.ente doclna la recarga por pozos, en especial en zonas 

densamente pobladas y pr6xlm3s a poblaciones. 

La selección de un r.iétodo u otro para cada caso en particular 

depende de la fuente de agua, la caUdad de la cisma, el tipo de 

acuifero, la top.agrafia del terreno, el Upo de suelo, 

condiciones económicas y geológicas. 
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II l. 1 RECARGA DESDE LA SUPERf l C 1 E 

Consiste en extender el agua buscando una gran superflcle de 

contacto agua-terreno. Es útil en caso de aculferos libres. con 

estratos poco per111eables próximos a Ja superficie. los métodos más 

usuales son: 

t.- Zanjas y Surcos: Consiste en hacer circular el agua por 

surcos de 0.3 a t .8 m de ancho, construidos con los elementos 

utilizados para el laboreo de terrenos agricolas. El 

inconveniente que presenta es el de necesitar gran superficie, 

pues el terreno Inundado alcanza solo entre el 10 y el 20Y. del 

total necesario. 

Los surcos pueden seguir las curvas del n1'.•el dt-.1 terreno e 

Irse ramificando arborescarnente, o, consistir de una zanja 

principal y una serte de surcos laterales; la velocidad de 

circulación debe ser suflclentemente al ta para evitar qt1e s~ 

deposl ten los materiales finos en suspensión, pero no tan al ta 

que erosione el terreno. Un ejemplo de ésto es la siguiente 

gráfica. 

• 1 o 

f"!g. l l l. l. 

La caracteristlca que se aprovecha en este Upo de obra es la 

carga hidráulica Inicial sobre la superficie. 
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2.- Depósitos. La gráfica •uestra esqueaátlcaaente un siste•a que 

utlllza. un depósito excavado en el terreno donde se alaacena el 

agua para dejarla infiltrar lentaaente. En la practica su volumen 

oscila entre (0.5 x 106
) y {5 x 106

) 11
3 y son poco profundos. Se 

aconseja una profundidad alrededor de 1.20 a, ya que una menor 

profundidad da lugar poca carga de agua y reduce la 

lnflltracl6n, •lentras que una oayor profundidad produce un 

efecto de coa.pactaclón del terreno. 

La dlsposlclón de uno o varios depósitos en linea o de forma 

alargada tiene como objetivo distalnuir las interferencias 

hldráullcas que se producirian si estuviesen s:ás agrupados, al 

•lsllO tiempo que facilita la extracción del agua tiedlante lineas 

de pozos y drenes paralelos. asegurando un tictt.po :inlmo de 

retención )'un cierto recorrido en el terreno. 

Estos pueden o no tener fondo artificial de gravas o arena. La 

lnflltraclón se produce predo:ainanteraente por el fondo. 

La siguiente figura 1tuestra esta caraceristlca 

flg. 111.1.2 
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3.- A.condlclonamlento de Cauces de Rios: Cuando no se dispone del 

terreno adecuado y a precio aceptable para real izar depósltos, 

también cuando no se precise de una capacidad adicional de 

almacenamiento de agua (en especial en zonas áridas), se puede 

hacer la recarga en el mismo lecho del rio, ensanchandolo, 

aplanándolo y levantando canal izaciónes a todo lo ancho del cauce 

de avenidas. 

También se pueden construir pequeñas repres;is transversales. 

En algunos casos estas represas han sido sustltuldas por presas 

hlnchables de caucho o plástico, que se deshinchan en caso de 

avenidas, permitiendo asi el paso del agua sin elevar su nivel. 

En este caso se aprovecha la perrr:eabllldad natural del cauce 

del ria, que propicia una recarga más unlfor:-.e. 

4.- Fosas: Cuando el aculfero llene mucho espesor de materiales 

sueltos y permeables y su nivel frc.itlco esta profundo, es 

posible exca·.¡ar grandes fosas, algunas de las cuales pueden ser 

las que resultan de la extracción de gravas, a las cuales se 

conduce el agua que se va a emplear para la recarga. 

Las fosas son dlsposl tlvos ser.:ejantes a los depósitos, en la 

que la superficie lateral es importante con relaclon al fondo. 

Domina la infiltración por los flancos. Ver figura IlI. l.J 

La profundidad suele ser de unos cuantos metros, aunque a 

veces puede ser de 10 a 20 rn; su principal ventaja consiste en la 

posibilidad de almacenar el agua de avenidas e lnflltrarla 

lentamente. E:jempl o: 

Flg. ¡¡l. l. J 
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S. _,..pliaclón de superficies: Aqul el agua es vertida en 

construcclónes especialmente para el lo como son, estanques o 

cuencas, para perattlr la infiltración. El exceso de Irrigación 

se aprovecha especialmente en el tle•po de secas. 

La economia de la recarga artificial en tecnlcas de a11pliaclon 

de superficies, depende del mantenlalento de al tos gastos de 

lnflltraclón sobre el área, del tipo de suelo y los gastos de 

agua que se tengan que infiltrar, por ejemplo de 3-15 r:./dia {esto 

es, 1 S n.3 
/mz /dia) que se ha observado en gravas. de J m/dla en 

gravas y arena, de 2 rVdia en arenas finas y consolidadas ;·hasta 

0.5 tl./dia en arenas y se-di?tentos. 

Estas arenas debero. 1 ~r:!plarse, la frecuencia de el lo d~pende de 

las ccnd!clones locaies (tipo de agua ~; ~ue!ol. En el slgul~nte 

esque::.a se puede observar unJ. ccnstrucción diseñada para éste fln. 

Flg. 111. !. 4 
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6.- Otros Sistemas de Recarga Artlflcial en Superficie: En casos 

de barrancos sometidos a intensas avenidas, si existe terreno 

suficiente en las zonas llanas de su tramo inferior, se puede 

proceder a la inundación de áreas extensas. También puede 

procederse a construir presas en tramos permeables de los ríos, 

incluso quttando los posibles recubrimientos permeables que 

pueden existir. El sistema es especialmente apropiado p;u·a 

terrenos calcilrcos, fracturados y kárstlcos, asi como en 

uiaterlales volc<inlcos recientes. 

Algunos tipos de recarga en superf!.cle se hacen en cauces y 

fuera de el los, por ejeC1.plo: 

- Serpenteos: Consiste en au~entar el t lempo y a rea de 

contacto entre el agua del rio y el lernmo, medLrnle la 

construcción de una serle de ~uros en forl':'!a 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 infiltración del 

ria. \'er figura JII.1.5 
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- Represu: Consiste en a1,.entar el tleapo y la superflcle de 

contacto, aadlante la construccl6n de diques de tierra o presas 

de goaa lnflables: en los diques deben preveerse vertederos para 

evl tar la rápida erosión de los al saos. 

MARGEN 

f!g. lll.1.6 

- Dragado en el lecho del rio: Consiste en dragar el lecho del 

rio. eUulnando flnos y riejorando la lnflltra.ción. Se debe dragar 

a poca profundldad y en el •lsco sentido de la corriente~ 

Ver figura ! ! l. l. 7 
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del agua 

Flg. l!l.l.7 

I I 

- Va.sos perait·ables: Son depósitos de superficies cuya cerrada 

no es to ta loen te impermeable, recarganjo as i el acu1 f ero. Aunque, 

en principio es un accidente desafortun<\do, algunas veces éstas 

obras se construyen con ese fin. Figura l l l. 1. S 

INFILTR;.CION 
ti.E 

flg. ll l. l. s 
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- Canales: Son dlsposi tlvos poco profundos que siguen la 

topografia del terreno. La lnfiltractón se produce por el fondo y 

por tos lados, ton laportancla variable según la 

anchura. Se colocan estaclónes de aforo a la entrada. del terreno 

y a la salida del m.lsJ:JO para cuantlflcar el a&úa filtrada. 

flg. 111.l.9 

Flg. 111.!.9 
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11l.2 RECARGA EN PROF'UllD !DAD 

Consiste en introducir agua en el acuifero, generalmente a 

través de pozos, sondeos, etc. Se emplea de una forma 

generalizada en terrenos formados par alternancias de niveles 

permeables e lmperraeables. 

Son esencialmente los pazos verticales, aunque laD'lbién se 

emplean pozos de drenes radiales y en algunos casos galerias de 

lnflltraclón. 

El sistema ofrece ciertos lncovenlentes que han hecho que se 

desarrollara más tarde la recarga en superficie, aunque en r.iuchos 

lugares es actualcente el sistema más lr:portante. Algunas 

desventajas son: 

1.- Mayor costo de construcclon y manlenlmlento 

2.- Necesidad de utilizar agua de mejor calidad para aminorar los 

problemas de colmataclón, dado que la superficie filtrante es 

mucho menor. 

Es una forma de recarga lnsust1tu1ble cuando el terreno está 

foruado por una alternancia de niveles permeables e i1:1.pcrmeables. 

El rendimiento de los pozos de recarga es función de la 

permeabilidad del acuifero y del estado de colmataclón del propio 

pozo. Pero en general se puede recargar alrededor de un 70 X del 

caudal que produce e 1 pozo por botlbeo. 

Algunos ejemplos de recarga en profundidad son los siguientes: 

- Sondeos de Inyección: Mediante la construcción de sondeos 

profundos se inyecta agua al aculfero. Ver figura III.2.1 

54 



~-J.~;:~;·-/. 
- ... -~ ; • .. . ' . ._. . . .. ~ ... 

o.: .•• -·.:: 

•o• ... •• e-.•' 41 <>o•obc•-. 
• · • · .,.u1FERO-C.!i.Ul1VO , 
~ ?. ~,' . • < '-~ · ... ~ . a• 

. ·. • ' • q • • 

_:~m.la Cte:.R~\;A ... ; . 'O' •• 
•. "'• . 

~"t.LVULA ~ d' • 0 
,e .. •, 

.. ,ti ;. ••• 

;; . . . ·. 

.o· ~. !. .• • a• •. 
«) p :-0 

' "' ·~--· ._Q"'::Q 
,. • a O • .,. . . . 

-- IMPER¡..1;::i.9LE ----- --- --- -- ----- ---- --- ---- -- ---- ---· 

Flg. !il.2. l 

- Simds }' Dolin.Js: Conststc en aprovechar las slmas y dollnas 

de los terrenos principalmente calcareos para lntroduclr agua en 

el acuifcro. 

Flg. 111.2.2 

55 



- Drenes y Ca:lerias: Consiste en realizar en el fondo de un 

pozo, por el que se introduce agua, drenes y galerlas. En general 

estin bajo o en el li•lte del nivel freit.tlco. 
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111.J POZOS DE RECARGA. 

Es ¡,.portante; al tle•po de d1aenslonar e1 f1ltro y el "aclzo 

de las gravas, tener en c:uenta que el flujo seguirá el cuino 

1nverso que en un pozo de bombeo, aunque es usual en auchos 

casos la recarga y el bombeo alternativamente. 

Esto hace que auchos pozos de recarga tengan instalada la 

boaba que se utiliza. para extracción, en cuyo caso la inyección 

se reall2a a veces a través de la bomba y de la misma conducclón 

utilizada para el boRbeo; ello da lugar a una pérdida de carga 

adicional que lapide que el rendimiento de la inyección sea el 

mismo que el del bot:i.beo en el m.is:no pozo. 

Para evl.tar las perdidas a través de las bo~bas se puede 

utlllzar un cabez3l deinyecclón con by-pass {válvula que permite 

retener el flujo del agua en dirección 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. ade111As de poder alternar el bombeo y la lnyecc16n, sin 

perder tiempo en el cambio, 

,¡-CABEZAL OE INYECCION 

Nl\'a CE Aú\.JA 

F'lg. 11l.J.1 
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El efecto de entrada de aire durante la Inyección es un 

probleaa que conviene evlta.r. Ade.más de la dlsminucl'-'n de la 

penneabilidad a causa del aire que va llenandi:.:i los poros del 

terreno, t?ste se va acue;ul.lndo bajo les nlveles l.mper::e.:ibles o 

poco permeaOles a la presión que corresponde a las condiciones de 

inyección; al cesar t?sta se puede llbeiar y síllir bruscamente, 

arrastrando agua del propio pozo, de far ::ia explosiva, si la 

coluana de agua es lnsuftc1ente para at:1ort1gu:\r el efecto. 

En los pozos d{' recarga o.:~rre ta'::lt'.'len el ft:>ncmena de 

obturaclon. el c~al .>cOt".paña l !a reduc:ct0n de los gastos de 

ln;•ecclon, esto ocurre baJL" coriJicl('n~s a.~aer<iblcas, Sin emb'1rgo, 

la velocidad <ie lnyt'ccion del ,1_¿;,_;.1 jecrece en su rec~rrido pcr el 

pozo, y la dt~~sltac16n Je f:nc-.s s..:- rresenta a (~terta dlstanda 

del pozo, 1(> cuJ.l diflct.ilta su i ~:-.p!eza. L3 .Jbturaclon c>S ~ás 

sever<:l en pozc;. d~ recarga por lo que debe usa.rse acua de a\ ta 

calld~1d para t!V1t.? .. r que est0 ocurrJ.. 

En los pozas quf.> inyl"ctar. a¡;;u.'I a preslon en acu1feros 

cautlvos, debe cece:i.t.J:-t.e bieri d t":>;:.J hasta la superficie para 

evitar que el agua f!!C3rg~d::\ se esc-.lp:o at cxtl!rlor entre lJ. p.lred 

del pozo y la entut::1::ic'!1. Er. los ac1.nf~rvs libres, la poslbl 1 idad 

de 1nyecta1 agua a ¡:;:-(>sien vle:1~ li~it:i.da por lJ nect•sid.;i.J d•.:- que 

el cono de lnyecclon no alc.lnce la superficie del terreno; par;:¡ 

salvar el escape de agua par L; sobret.>levad6r. dt' inyección junto 

al pozo, conviene dis¡:-oner de un.J. solera de concreto bien 

cimentada. 

Co::io norit.as gene;·ules en el proyecto de pozos de recarga 

ccmvlcne considerar ~os siguientes criterios, supf;"dlt.:idos a 

conslderaciónes de car.1cter local: 

l. - El d.Limetro de perfara:clon debe ser suficientemente grandl" 

para que en acuiferos de arena se J:er:'lit.1 colocar un macL!o de 

grava que sea de espesor st;fl:ient"' para ev1tar que los finos en 

suspensión colma.ten al acuifero. El espesor recor:.endable puede 

ser de JO c:i, 
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2. - El d1úetro de la entubación Interior debe ser suficiente 

pua poder Introducir o dejar Instalada una bo•ba de gran caudal 

~r• poder reallz.ar los sucesivos desarrollos, a .enos que se 

disponga de otros M>todos de ll•pleza. 

3.- La rejilla debe abarcar el aáxhoo espesor de aculfero posible 

para reducir la velocidad d& entrada del agua, evitando con ello 

la colutaclbn profunda. 

4.- Es conveniente ceraentar la parte superior de los pozos de 

recarga en aaterlales sueltos para evltar colapsaalentos del 

terreno. Por ese 11<>tlvo es peligrosa la recarga que durante el 

boabeo tenga arrastre de arena. 

5. - Debe preverse el inodo de evacuación de las aguas suelas que 

se extraerá.n durante los sucesivos desarrollos. 

6.- El conducto de lnyecc16n debe penetrar por debajo del nlvel 

del agua en el pozo. 

Se debe observar que el efecto del cono formado por la 

inyecclón de agua es inverso al cono de abat ialento de un pozo 

productor. Pero este efecto obedece las mismas leyes de la 

hldrá.ullca de un pozo solo que en sentido inverso. 

Este efecto fue explicado con aás detalle en el Capitulo II 

secc16n 2. l de éste trabajo. 

Un eje11plo de los dos fenómenos se 11uestra en la siguiente 

figura, donde se tiene un pozo inyector y uno productor. 

F!g. Il!.3.2 
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111. 4 SISTEMAS MIXTOS DE RECARGA 

Es eYldente que si el mayor problema con que tropiezan los 

pozos de recarga es la turbidez y el problema de recarga por 

extensión es et de- lo$ niveles irnp~rr:tea.bks existentes en muchos 

acuíf*!ros. un m&lodo mtxlo puede ser la solución a ambos 

problemas. 

La flgur-a 3.4. rnueslr.) un sistema ml:d.o que ullllza dos 

acuíferos. f:l primer acuifer-o. actúa como filtro y <"l segundo 

como niv~l de! recarga final. Las z()nas lmpermeables colocadas en 

el prlmet acuifero tienden a lograr uri mayor· recon·ido del agua 

antes de alcanzar el pozo que la conducirá al acu1fero mas 

profundo. 

.~ .. ' ... 
~· p • 

: • ", .'. ACUIFfRO 
~/-,-;-----"' b-7?'7.r.>'77777":'1 to;...,.,.7;r:r,,.-,,?,.j b;,7-;r;SUPn';E;;;'<:;;tR77 

t 
AL ACUlf=ERO PRINCIPAL 

Flg. 11!.4.l 
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Co~ se puede observar, el Qecan!s1:10 general de los sisteoas 

mixtos es u.'1a su~ de efectos or1g1nados p::ir los tipos de 

recarga. tanto d~ superflclt.> co:na de profundidad. 

Es necesario hacer co::1bl naciones de s! ste':la.s para aprovechar a t 

mixto.o las condlcicnes que presenten los acuiferos, :,.·a que ouchas 

veces, son acuiferos de gran potencial, pero debido a su geologia 

no es posible recargarle con un so!o m~to-do. 
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C A P 1 T U L O IV 

BENEFICIOS Y D~ílOS 

Dentro de los métodos de recarga antes menclonados ex\stcn 

ciertas ventajas y desventajas que hacen mas favorable uno u otro 

método. 

A cont 1nuacion se hace una cor..parac ión, mas o menos 

general izada sobre di versos factores o aspectc-s que pueden 

lnterven\r en la. elecc\cn de uno u utr0 ~..!todo. 

La cot::paraclbn se lle'"ª µrinclpalr.ente er.tre la recarga en 

superficie y en profundidad, que son las mas generales. 

Los factores s0n tanto beni'fkos corr.o per judiclales y es 

h:!portante considerar los ya quu de e! los depenjen los usofi de la 

recarga. 

- Preclo r DispDnibiJ1jad dd rerrcn.:i. 

EN S\JPERFICIE: Pue-k ser OU)' Jlfici 1 o lrr.poslbll!- establecerlos en 

una. zona poblada o euy culttvada, r-...,r no disponer de espacio, o 

por ser los terrenos w.uy ca.ros. Se necesitan terrenos 

baratos. 

EN PROF1.INDIDAD: La d~sp:mib\ l \dad es pequeña. Prcc\san poco 

espacie, por est<lt l i'""li taño:.; les estratos o capas del acuifero 

por otros impermeables. 

- Factcrcs Estéticos y .A.~ientJlcs. 

EN SUPERFICIE: P1..:eden presentar protilcmas de prol Herac ión de 

insectos y roedores. Requieren cercados y Yallas para proteger a 

personas y ani::.alcs, lo cual aut:ienta los costos de mantcn\n\ento 

e lnstalac\6n. 

EN PROFUNDIDAD: Escasos. Esta recarga no representa daf'los 

ambientales. 
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- Permeabilidad del Acuífero. 

EN SUPERFICIE: Media a grande, son terrenos que deben estar blen 

definidos en sus caracteristicas para poder usarlos. 

EN PROF1JNOIOAD: Variable. Se emplean de una forma generalizada en 

terrenos fornados por una alternancia de niveles permeables e 

impermeables, o cuando existen niveles poco permeables entre la 

superficie del suelo y el acuifero. Representa cierto riesgo ya 

que a ma~:or profundidad la permeabilidad disminuye debido a la 

presión que soportan los estratos. 

- Cor1strucclón de /r.stJJaciones. 

EN SUPERFICIE: Pueden requerir acondlclonamlentos previos del 

terreno para nivelarlo, retlrar coberturas poco perm!?ables o 

arel llosas, ret l rar vegetación, obtener diques resistentes, 

construir estructuras para la conducción del agua, etc. 

EN PROFVNDIDAD: Complicadas. Especialmente las lnstalaclónes de 

pretralamlento e inyección. La construcción y acondicionamiento 

es dificil en esta recarga por las profundidades que se manejan. 

- Caudal Recarga.ble. 

EN SUPERFICIE·. Pueden l Iega.r a ser muy grandes. 

EN PROFUUDIDAD: tlotablemente Inferior si se compara con el medio 

de las instalactónes superflclales. 

- Pérdidas por Evaporación. 

EN SUPERFICIE: En determinados pasos pueden ser importantes; si 

el nivel se encuentra en la superficie o rr.uy cerca de ella las 

pérdidas por evaporación son muy grandes. 

EN PROFUNDIDAD: Nulas.Es una ventaja, ya que si se tiene un 

nivel profundo las pérdidas por evaporación no existen. 

- Requisitos de Calidad del Agua. 

EJI SUPERFICIE: Práct lcamente muy pequenos. 
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EH PROFUHDIDAD: Muy grandes. Que lmpl!can un costo de 

mantenlmler.to a veces tiuy importante. Esto se debe al tratamiento 

del agua antes de introducirla para no alterar ;• contaminar de 

manera indeseable la cal ldad del agua del subsuelo. Se busca 

mantener o mejorar la calidad del acu1fero, pero no bajarla. 

- Collllataclón. 

rn SUPERFICIE: Los probl~mas derivados de la colmataclón son 

generalmente peq;_¡eños, solo se producen en el fondo de las presas 

o depósitos, etc. }'esto en baja escala. 

EH PROF1JNDIO AD: Presentan una gran suscept lbl l ldad la 

colrr.ataclón El agua introducida pueje provocar reacciones en In 

roca lo cual re-duce el p~so de la r.iis:c.:-J. y la entra::.p:i. 

- Gr.:ido de Dep..ira.cion de! .{gu.l. 

EJl SUPERFICIE: Grande. El p::iso del agi.;.a por el medio no saturado 

es dectstvo para C.,jnsegulr una buena elim1nac1ón de los 

contaminantes. 

PR0f1J};Q!DAO: ?e·quef.o o nulo. El agua pasa por muchas zonas antes 

de ! legar al aci.;.iferC1, ésta en su recorrido va cambiando su 

contenido de lir.pure::-as al!!!cntandolo, lo que representa daño al 

acuifero. 

l V. 1 CALIDAD Y lONCE.~TRAC l ON DEL AGUA DE RECARGA 

Las consideraciones de la cal !dad de agua de inyección a tener 

en cuenta serán las que puedan afectar a la propia lnstalación de 

recarga, como turbldez y contenido de algas o bacterias )' las que 

puedan afectar a Ja cal !dad del agua resultan te en el acuífero, 

tales cor:io sales que pucdt>n dar origen a preclpl lados al 

introducirlos en el acuifero o alterar la calidad de forma 

indeseable. 



La calidad del agua depende también de las condiciones 

locales. del cétodo eopleado y de consideraciones económicas que 

puedan conducir a un trata:::iiento previo a la infiltración, o por 

el contrario, a unos cuidados cayeres de las lnstalaciónes de 

recarga sin trata:::d.er.tc previo del agua. 

La c.ateria en suspenslon puede colnatar una cierta profundidad 

del aculfero y farnoar una pel1cula de l~d.:i en la parte exterior 

del nls~o. A:i.b.os hechcs hacen decrecer la capacidad de 

lnfl.ltracló~. Cu::i.ndo se reca:-ga pv:- p~zcs, donde la superfií.'.l.e de 

lnflltraclon es r..uy pequeñ.J., conviene que la na~eria en 

suspensión no pase de S r:g;'l, :r.i.ent:-as que en depositos que :Se 

pueden llt:1plar facil~en~e se pu~der: ad::ittr híl.sta ~2Q r.i.g/1. No 

obstante, esos ._.alo:-es depe:-d~!l =u.:r.~ de cor.d!..:!cnes lcicales, y 

es perciso dc:3:::d.:--s t.>!":SJ.y.:is ;:-r<:'::.::::r.J.res. 

La colr::;!tacl.·::i.n btc.l::_¡;i.:::\ o.:'..lrre e:-i p·~r:t"'r lugar pvr la 

existencia de algas en el agua de re.::arga. cr: particular por la 

forr.iacion de las ::: i s~as t.':i los de¡:'-Vs i tos de- recaq:.'I.. La rn.e jor 

fori:a de co;-.bati :- la for~3::l.cn de alg3s y colonias 

bacterianas es :::edlar.te cicles de llenada y vaciado que mantengan 

al slstet'.a en ccndicl-?nes aerobias Ciertos autores c!1n lli¡ites 

de 10 e.gil para las algas y !00 o:n cclc~l.35 bactcrlan3s por cm3. 

La colcat.acl.on qu1n~.:a p· .. ·!de .:-curr!r lentaoente y a largo 

plazo por interacción entre el agua de rcc3rga y la del aculfero. 

Los diferentes s=:.:'.!t h·os puede ser: 

Id Preclpltacion de carbvnato de calcio. 

Bl Preclpltación de sales de calcio y ttagnesio, en superficie. 

Cl Preclpltaclon de h1droxidos de hierro y t!.3.nganeso por mezcla 

de aguas reductoras y oxidantes. 

Ol Cuando el agua es sOOica. puede producir el hlnch3.:!llento de 

las paruculas de arcilla por camblo iónlco o su dlspersión. 

C.onvlene que el agua 

1dnlea de Ca y :Hg. 

de recarga zantenga una prepare lón 
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En resumen la cal !dad del agua de recarga, depende de: 

1. - El Método de recarga. 

2. - El uso a que vaya destinado el agua resultan te. 

3. - Oe la naturaleza del terreno que vaya a atravcsur y de su 

capacidad de intercambio lónlco. 

En general el agua que se sur:inistra a una instalación de 

recarga presenta caracteristlcas fislcas, quimlcas >' biológicas 

variables. Por esta razón, conviene tener en la entrada de las 

lnstalaciónes de recarga: 

1.- Dlsposi tl vos de pretratamlcnto que perml tan rea 11 zar 

actuaciones sobre tedas aquel las sustancias no dcsablcs que se 

desean ell111inar o dls:nlnulr. 

2.- Dlspo::;ltivos de '.'lgilancla y control que permitan rechazar o 

impedir la cnti·ada a 1•1 instalación de recargJ del aguu que no 

puede ser tratada con un cierto grado de garant ja_ 

En una lnstaJadór. de recarga, los prlnclpa les controles 

periódicos que se h;:in de efectuar sobre el agua de recarg<I se 

centran en los siguientes a5pectos: 

- Composlcón fislco-quirnli:a de los principales componentes: 

Es importante hacer un análisis fislcoquimlco al agua qu.c se 

va a recargar, debido a que en oca~loncs, solo se almacenara y 

con el tlecpo los compuestos del agua pueden entrar en 

reacción con los compom•ntes d•-· la estructura de la roca. 

- Compuestos nl trogeno y· fósforo: Estos componentes son 

tóxicos a la salud, pvr lo que se debe tener cuidado con el 

agua a recargar ya que muchas veces se extrae agua del mlsmo 

acuífero para consumo de una región. 

- Compuestos org3nlcos: Es necesario evl tar que el agua 

contenga microorganismos que puedan dar lugar a la formación 

de colonias de bacterias que obturan el medio pcroso, 

impidiendo la lnflltraclón del agua al acuifero, ésto ocurre 

debido a las condlcloncs de presión y temperatura del medio. 
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- Metales pesados: En su recorrldo el agua va adquiriendo 

minerales, es necesario un tratamiento previo antes de usarla 

para evl tar al teraciónes qui micas 

Bacteriología y Viriolog1a: Todas las aguas están 

constl tuldas por bacterias y virus en canUdadC"s aceptables. 

es necesario controlar éste porcentaje para evitar la 

colmataclón. 

- tlemcn!os radiact lvos: Es importante mencionar que el agua 

debe estar exenta totalmente de estos elementos, ya que son 

daf\inos tanto para la salud como para los sistemas de tuberias 

instalados a los cuales les r~1eo.e provocar corros\ón. 

IV. 2 COLHATACION 

Con toda seguridad el mayor problema con el que se enfrenta Ja 

recarga artlflcial de acuiferos es la col=.J.taclon, entendtt!ndose 

por tal el proceso de acumulación de materiales en las 

proxhddades de la superficie de entrada del agua. Su efecto es 

una reducción de la capacidad de lnfiltraclón. 

La cohnataclón puede ser debida fundamentaliaentc a: 

- Efectos Mecánicos: Los materiales arrastrados por el agua 

penetran por tos poros, fisuras e lntersUclos del terreno, 

formando una capa película de lodos que reducen la 

perceabllldad. 
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En los sistemas de recarga en profundidad (sondeos de 

inyección) se produce en el acuífero una entrada de a lre y de 

gases que se encuentran disueltos en el agua de alimentación. 

Estas burbujas de alre y de gas se comportan en el terreno como 

si se tratara de verdaderos granos de materia s6llda que se 

oponen a 1 pa.so del agua. 

- Actividad Biológica: Tiene lugar por el desarrollo de algas 

y bacterias en el agua, o en el fondo de los dlsposltlvos de 

recarga, generalmente en las epocas del año de gran luminosidad y 

elevada temperatura como el verano. 

En los sistemas de recarga en profundidad llene una gran 

importancia la colmataclón debido la prol lferac16n de 

bacterias, que se concentran fundarnentalrnente en el filtro. 

- Procesos Quír.ilcos: Cuando el agua de recarga es inestable 

qulmicamente, o lncompatlble con el agua del medio saturado o no 

saturado de la forr.;ación permeable a recargar, se producen 

preclpi lados que dan lugar a la formación de una costra que 

reduce la permeatii 1 idad. 

Las principales acciones que pueden tornarse para prevenir la 

colmataclón de acuerdo al tipo que esta sea son: 

- Colmataclón por Ha ter las en Suspensión (efectos mecánicos): 

El Upo de acción es la decantación de las materias suspendidas 

en el agua de inyección, o de lnflltracibn, mediante depósitos 

dlseflados para este fin. 

Filtración del agua de recarga, a traves de un filtro de 

arenas o gravl l la, colocado en el fondo del depósito, o en el 

circuito exterior de toma de agua del sondeo de Inyección. 

- Colmataclón por Algas: 

El tipo de acción es: empleo de alglcldas, que pueden estar 

contraindicados, ya que degradan la cal ldad del agua y, con mayor 

o menor intensidad, di f lcul tan pos ter lores procesos de 

autodepuración. 

Aumento de la al tura de la lámina de agua para disminuir la 

intensidad luminosa y en consecuencia frenar el desarrollo de 

algas. 
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Hod\.flcac\.On del s\.steoa de recarga, caC1.blando los depósitos 

por canales, ya que gran parte de las algas que crecen en los 

depósitos son especies que viven en agua estancadas. 

Ali12entaclón lnterr.i\.tente de los depósitos, lo que frena el 

desarrollo de las algas por los frecuentes ..-aclados. 

- Colr.ataclón por Procesos Quiraicos: 

La acción a seguir es: Para evitar este t lpo de col~atación se 

realiza un pretrata:i\lento del agua de lnyccclon de 

lnflltraclón, r,i;t>d\anle la adicion de> productos quim\cos que 

provoquen la forc.aclon de los precipitados en dispositivos ajenos 

a los de lnfl 1 trae ion. 

A pesar de la utiU:.".aclo:1 de los dlsposit!vos y proce<f\mlcntos 

de luchJ c::mtr• la colr.-.atac\0n em..incLdos anteriormente, se 

pueden prcsent.~r es~os ft•;1c:-:,er.os. En estos casos es necesario 

proceder a l3 descolr:atac ion per\odic:i de las obras o al abandono 

de las r-ls::a.s. 

La. invest l.gJ.d"n prdd ic<l scbre a.r.pll.acl6n de cuencas ha 

QOstrado que la rrecl.sion del comporta::i.lento analizado, rarar.:~nlc 

se refleja en t.~l trabajo rC'al. Aunque los niveles de a.gu..-l en 

estanques aopl1os son relativa;:.ente constantes. la razón de 

recarga. decl lna c.'.\S\ lnvar\able:::~n!.t"' con el t lf•l!lpo, como 

resultado de la deforo.1cH.·n de Sí>d\mentos y arel llas sobre la 

base del piso de cuenca y el crec\mlento dt"' ml.croorganlsmos que 

obtacul izan los poros del suelo En sur:'la el entrar.:pamlento de 

alre disuelto en el agua, obtura los espacios vacíos de la 

forc.:iclón ret .. "lrdando el gasto de recarga La dcsecaclon impide el 

crecimiento de m\crob\os y hasta puede destruirlos, por eso en 

tiempo de secas se reabren los poros del suelo. 

Los pro..::ediolentos de descole1atac\ón más utlllzados en resWten 

son: 

- Olsposltlvos de Recarga en Supcrflc!.e. 
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Dejar secar la lnstalaclón de recarga: 

Esto contrarresta el hinchado de las arcillas, restituyendo 

asi parte de la penaeabl l ldad. En ocasiones se deja crecer 

vegetacl6n cuyas raices perforan y rompen la zona colmatada, 

facilitando asi el posterior paso del agua. 

Escariado de la parte colmatada 

Cuando la penetración de limos es poco profunda se pu~e 

proceder a ell•lnar la zona colaatada, lo que es preferible hacer 

manualmente con rastrillos, puesto que las máquinas pueden 

alterar la dlsposlclón del filtro o del terreno natural 

com.pactandolo. 

ExtracclOn de la zona colmatada y posterior lavado. 

Cuando la colc3tación es profunda, se puede proceder a retirar 

dlcha zona (filtro de .ncn.ls y/o terrenos naturales), para que, 

tras su lavado, pueda relntrcgarse a su lugar e lnlctar un nuevo 

ciclo de recarga. 

- Dtsposltlvos de Recarga en Profundidad. 

El método mas usual de cola.J.taclón es el bombeo intenso, a 

veces intermitente, a caudal superior al de recarg<t. 

Una vez hecho este analtsis, se puede observar que, cnalgunos 

casos lo!> beneficios que una recarga represenla, pueden ser 

dañinos en otro tlpo de recarga, por tal tiotlvo debe dejarse 

claro que para poder elegir algún celodo de recarga, Cste 

dependerá tanto de las condiciones cli1tatológicas del lugar, cor::io 

de la.s caractertstlcas geo::iorfol6glca.s y aderná.s de un factor 

l111portantc, el costo. Esto de~ contei:pl~t el Upo de uso que se 

le vaya a dar al agua extraida y el comporta1nlento de recarg<t del 

aculfero. 
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CAPITULO V 

REGID!lALIZACION DE LOS EFECTOS 

En todo sistema de recarga artificial, se presentan efectos, 

tanto beneflcos como perjudiciales en el terreno. 

Para poder extraer agua del subsuelo es necesario hacer un 

análisis concienzudo, de los rfeclos que ésto podria originar. 

Se puede decir que están en funclon directa del Upo de material 

que se trate y sus propiedades fislcas. 

Ha sido necesario para este estudio, considerar acuiferos 

homogéneos, lsotrópicos, propiedades el.lsUcas, plástlcas y la 

velocidad con la que circula el agua {ftltraclón). en el rnedio 

poroso, ele; todo el lo para observar el efecto que tiene cada 

concepto sobre unJ. reglón determinada. 

Debido a la extensión de los acuiferos, se deben tornar en 

cuenta efectos supt .. r·ficiales co::io pueden ser hundlmlentos de 

terrenos, algunas cavidades en el suelo, etc, para evaluar los 

daños que la sobreexplotaclon de un aculfcro sin su dcbld.:i 

recarga puede provocar. 
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V. 1 EFECTOS ELAST 1 COS Y PLASTI COS 

Se entiende por plasticidad a la propiedad de un material por 

la cual es capaz de soportar deformaciones r3pldas, sin rebote 

elástico, sin variación volumétrica apreciable y sin desmoronarse 

ni agrletrase. 

Existen suelos que al ser remoldeados, cambian su contenido de 

agua si es necesario, adoptan una consistencia caracteristlca y 

se ha denominado plastlca. Se ha reconocido que existe una 

relación espcciflca entre plast lc\dad y las propiedades 

flslcoquimlcas, determinantes del comporlatllcntc mecanice de las 

arcillas, ya que esta probado que la plasticidad de un suelo es 

de!:::ilda a su co:1tenid:} dt~ ¡nrl!C'Jlas m:is flnas dt~ forma lainlnar. 

Ya se ha visto que la form3 la:nlnar ejerce una influencia 

importante en la co:r.preslb11 idad del suelo, mientras que el 

pequelio tar.iaño propio de esas particulas hace que la 

permeabilidad del ..:onjunto sea muy baja. 

Para conocer la plastlcldad de las arcillas se han 

desarrollado varios criterlcs; en este trabajo solo se 

mencionará que Atterberg hlzo ver que, la plast lcldad no era 

una propiedad perrr.ancnte de las arcillas, sino circunstancial y 

dependiente de su contenido de agua. Una arcilla n:uy seca puede 

tener la consistencia de un ladrl l lo, con plast lcldad nula, y esa 

misma, con gran contenido de agua, puede presentar l.:ts 

propiedades de un lodo ser.:.lliquido o, lncluslve, las de una 

suspensión liquida. Entre ambos extremos existe un intervalo del 

contenido de agua en que la arcilla se comporta plásticamente. 

Se dice que una masa de suelo está en equilibrio plástico si 

cada punto de la misma se encuentra al borde de la rotura. 

Ranklne (1857) lnvestlgó los estados de tensión correspondientes 

a aquellos estados de equlllbrlo plastlco que se producen 

simultáneamente en todos los puntos de una masa semlnflnlta de 

suelo sujeta solo a su propio peso. 
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Los estados de equilibrio plclstlco similares a los 

considerados por Rankine se denominan estados de equilibrio 

plástico de Ranklne. 

Los estados de Ranklne, se producen cuando todo el material de 

una masa semlnf!.nlta de arena se comprime o expande 

uniformemente, y se denominan estados generales de equilibrio 

plástico. En un estrato real de arena no es posible producir un 

estado general de equi l lbrlo plástico, a menos que el mismo 

der l ve de fenómenos geológicos, como pueden ser la compres lón 

horizontal de la base rocosa de una capa de arena por fuerzas 

tectónicas. Efectos loca les tal es como e 1 desplazamiento de muros 

de sostenimiento, no ~reducen ca!:',bio radical alguno en las 

tensiones interiores de la arenJ, salvo en las cercanias 

ln~ediatas a la fuente de los fenómenos. El resto de la masa de 

arena permanece en estado de equi l lbrlo elastlco. 

El estudlo del flujo de agua lncstable, como ocurre en stJelos 

cor.ipreslbles, cor.ecta l;; tcoria del r:iovtmlento del agua con la 

mecánica de suelos. En algunas arcus de la ciencia, los problemas 

relacionados al fl•Jju incst<tble de agu<1 en r.iedios porosos ha 

recibido cvnsidcrable interes. 

El primer hidrologista Meinzer {1928) prestó atencion al 

comportamiento elástico de los acuiferos. Sin e:nbargo la 

formulación matem.:ilica de la teoria fue dada por Jacob ( 1940), 

que ahora es el tratado clásico del "FluJo de Fluidos a través de 

Medios Porosos Homogencos". 

Por otro lado, en r.iecanlca de suelos fue Terzaghl ( 1973) quien 

real lz6 el efecto de la disipación del agua en el poro sobre la 

deformación de un suelo saturado. El proceso es llamado 

consolldaclón. En el desarrollo original de esta teorla, la 

deformación y el flujo de agua ocurren solar.iente en una 

dirección, Terzaghi notó el parecido de la ecuación diferencial 

con la ecuación de difusón térmica en una dimensión. 
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Desde entonces la ecuación de difusión térmica ha sido 

estudiada extensivamente en la literatura, los problemas de 

consolidación en una dimensión son resueltos de manera análoga a 

los problemas correspondientes de difusión térr.iica. 

La extensión hacia tres dimensiones fue hecha primero por 

Rendullc (1936), quien asumió que la carga total en un material 

bajo una constante externa es independiente del tiempo, asi se 

llega a la ecuación an<iloga de la ecuacion de difusión térmica 

para tres dimensiones. 

Biot explica que el comportarr:iento de la estructura del suelo 

es la de un r.iaterlal perfectar.:iente elástico. Esto muestra que el 

comportamiento real de los suelos es r:.as compl lcado que el 

comportamiento periectar.icnt~~ C"lasticc;, pcr lo tanto esta teoría 

proporciona C'lerar::.ente una aproximación de la descripción del 

proceso de consol idaclon. 

En la teoria del r.:ovlmiento del agua subterráne>a gencr<ilr:i.ente 

se acepta que se puede despreciar la deformación horizontal con 

respecto a la vertical. Esto muestra que bajo este concepto la 

teoria de Blot se reduce a la teorla de Jacob. Sln embargo se 

argumenta que esa no es la razón fislca para el deovanecimiento 

Ce la deformación horizontal, por lo que el presente estudio de 

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

ECUAC[Oll BAS!CA DE ELASTICIDAD. 

En esta sección se establece la relación entre el cambio 

elemental de volúmen y la presión del fluido en el rr.cdlo poroso. 

De esta forma se considera un material compuesto por 

A(grava), Bfliquido) y C(gas). Las densidades de los componentes 

se denotan por p
4

, p
8
y pe. La descarga de masa especifica se 

denota corno nA. n8y ne. Las descargas de masa especifica son 

relacionadas con el volúJ:":en especifico de descarga; qA, q
8 

y 

qc con: 
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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 nV y el 

volumen de material sólido es {1-n)V. 

Si el grado de saturación es denominado por Sr, entonces el 

volumen de líquido en el volumen V es SrnV y el volumen de gas es 

(1-Sr)nV. Con la ayuda de esa expresión para el volumen relativo 

de los componentes del material, la velocidad de desplazamiento 

VA, Ve y Ve se puede relacionar con el volumen especifico de 

descarga, ésto es: 

q =11-n)VA 
A 

q
8 
=SrnVe 

La densidad relativa '11 de la componente l es definida como la 

masa de la componente 1 por unidad de volumen total del material. 

De esta forma la densidad pi es definida como la masa de la 

componente i por unidad de volumen de esa componente, las 

densidades relativas son: 

l>A = (1-nlp, • Oc (t-Sr)npc. 

V. 2 VELOC !DAD DE DESCARGA DE F l l TRAC ION 

Conslderese un filtro de suelo como el de la figura 5.2.1 Se 

representa el suelo en sus dos fases de sólidos y vaclos. 

Obsérvese que en esta situación, el área disponible para el paso 

del agua es AY, en lugar de a, tal como se supuso en la ley de 

Darcy. Si el flujo es eslablecido, sln embargo debe lenerse el 

mismo gasto en el tubo libre que el suelo; por lo tanto teniendo 

en cuenta la condición de continuidad puede escribirse: 
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Av V1 = A V 

donde: 

V1 

De la siguiente figura se llene: 

Flg. V.2. 

Considerando al filtro un espesor unilarlo al papel, se tiene: 

~- !_:_~ 
Av n e 

donde: n: porosidad 

por lo tanto: 
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La velocidad v que se deduce directamente de la ley de Darcy 

se llama velocidad de descarga o simplemente, velocidad. 

La velocldad V1 que toma en cuenta la exlstencla de una fase 

sólida impermeable se llama velocidad de filtración y es la 

velocidad media de avance del agua en la dirección del flujo. 

Sin embargo, en la obtención de la velocidad de filtración 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 está moviendo. El agua no recorre la longitud L al 

atravesar el suelo, sino una l lnea sinuosa o irregular ae 

longllud L.. Entonces si V2 es la velocidad media real podrá 

escribirse: 

Una velocidad media más real podrLl encontrarse solamente si se 

conocen las varlaciónes del área de los poros en cada canal. 

Como se ha observado, se puede conocer una ve loe ldad de 

filtración. Esta representa solo una velocidad media o promedio, 

ya que considera que el agua recorre una trayectoria irregular, 

pero para que esta velocidad sea la real, se tendria que calcular 

la longitud total recorrida por rd agua y el área de cada canal 

del medio poroso, lo cual resulta imposible y, por esta razón 

solo se usa velocidad pror.iedlo. 
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V.J ff(JH(X;EllEIDAD E !SOTROP!A 

Si las propiedades de un material cualquiera son iguales en 

to::ios sus puntos, y la con::lucthrldad hldraulica es independiente 

de la poslciOn dentro de la formación dicha t1asa se define como 

homogénea. Pebera ad:iitirse que una capa de suelo nunca es 

verdadera::icnte ho::iogCnea. 

En rea! idad la hc::i.:ige:ieidad es una ldeal1zación de una r:i.asa de 

tierra (capa e estrato). para sicp!iflcar su anallsls. 

Cuando los valares de la conduct ivldad hidrilul 1 ca ::iuestran 

generalcente variaciones a travi-s de los espacies de una 

fori:acion geológica esta propiedad es llamada "heterogeneidad". 

L"l real l:fad :·:d~s !o.:> a:--..:~feros son heterogeneos. por tal motivo 

se harán co::i.para::iónes c;;tre las des propledades. 

Sl se deten:lna un siste:;a de co:ordenad3S l."J'Z en una formacio:i 

hocogéne3. entonces idx,y,z) = Cte. Si la fori::iacion es heterogénea 

k(x,y.z) t Cte. 

Existen probable::iente ::iuchos tipos de configuraciones 

heterogeneas, un eje~plo comUn es en rocas sedii:entarias, de tipo 

lacustre y depOsltos Q.a:-inos. 

Se ha encontra,jo u.~ feno::eno l lae.ado homogeneidad dirigida, la 

cual se debe al proceso de sedimentación del material. Este 

fenó:eno es posible en algunas forr.:acl6nes geológicas, pero son 

particularmente c-012unes en del tas. 

Greenkorn y Kessler ( 1%9) definieron una formación homogénea 

como aquella que la función de probabll!dad de la conduc-tlvldad 

hldráullc-a es monomodal. Esto es, varlaclones que se muestran en 

k pero 11..lnllenen lln valor cor.stante nedlo a traves del espacio. 

Una forai3c ion h~terogenea es definida cooo aquel la en que la 

función de probabilidad de la densidad es aultlaodal. 

Un depósito de suelo relatlvacente hooog~neo es denomtnado 

capa o estrato. 
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ESTA 
SALfR 

ITSIS 
DE LA 

na OEBF 
Bl!JOTEGA 

Dentro de dicha capa pueden exlstlr cientos de pequefias capas 

diferentes, y la palabra estrallflcaclón se refiere a la 

condición resultante de la existencia de dichas capas. 51 el 

aaterlal llene propiedades iguales en todas las orlenlaciónes de 

sus planos, es decir que Ja conductividad hldrául lea 

independiente de la dlreccl6n en un punto de la for•aclón, 

entonces se le denoalna lsótroplca en ese punto. 

Si la k varia con la dlrecclón de la JIH:?'dlclón en un punto de 

la fornaclón, ésta es antsotróplca en ese punto. 

Si en un slstei:.a coorden:ido X}"Z tal que el sentido de 1.i. 

dlrecc16n conocida con el sentido de la dlrecclón princlp.11 de 

anlsotropla, los valores de k en la dlrecclón principal pueden 

ser especificados coao kx, ky y b. En un punto lx,y,zl 

forn.ac lón isotrópic;i se t lene k:i.=kr=k:, coao s.c prr.scnta 

depósitos scdi•cnlarlos acotrodados horizontalt11mtc, entonces la 

foraaclón se considera lransversal~ente lsotropica. 

Para un slstcaa ha~gcneo e isotróplco en dos dlmcnslóncs: 

ki(x,z) = ki{x,z) = C. para todo (x,7.I cuando C=Cte. Para un 

slsteaa ho•ogCneo anisotróplco k.·(x,zJ = C1, para todo {x,zl, sin 

eabargo Ct * C2. 
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

A lo largo de este trabajo se ha hecho un anHisis de la 

Recarga Artificial viéndola como una alternativa a los problemas 

de sobreexplotación de aculferos. 
Debido a la importancia que tienen los aculferos en México 

-ya que se vive en gran parte de ellos- es necesario tomar en 

cuenta las siguientes recomendaciones para su mejor 
aprovechamiento y prolongar su utilidad. 

1.- cuando un acuifero está sobreexplotado, (es decir se extrae 

m~s de lo que naturalmente se recarga), es necesario conocer el 

comportamiento natural de éste, para saber cuando es conveniente 

una recarga artificial. 

2.- Es importante conocer el patrón de flujo prevaleciente en eso 
medio poroso, para determinar las caracterlsticas de 

per~eabilidad, porosidad, etc, que puedan ayudar a calcular el 

volumen de agua a introducir, y que el acu1fero es capaz de 

retener o la cantidad que el puede aportar (gasto de agua). 

3.- Oeben concretarse los usos a los que este destinada el agua 

extra1da, para poder determina~ la calidad del agua a recargar. 

4.- Para poder seleccionar el método de recarga que más 

convenga, debe hacerse el estudio de las condiciones del lugar y 

deben tomarse muy en cuenta los factores de comparación descritos 
en el Capitulo IV de este trabajo, para obtener buenos resultados. 
Además se deben acompañar los argumentos de selección del método 
con un análisis económico, que justifique su elección, en este 

trabajo el análisis de costos no es tema de discusión. 

so 



s.- Una vez seleccionado el método deben considerarse los efectos 

generales que la recarga pueda provocar en una región, tanto a 

nive1 subsuelo como a nivel superficie. 

En la actualidad muchos de los acu1feros de México son 

sobree~lotados, y se tienen deficiencias de abasto de agua en 

alqunas regiones a consecuencia de este fenómeno. Por lo 

consiguiente deben realizarse estudios para tratar ya la recarga 

artificial como una solución viable a este problema. Deben darse 

los medios necesarios para la investigación de esta área ya que es 

necesario señalar que el presente trabajo ha sido realizado con 

todo el aaterial que fue posible conseguir, ya que no existe mucha 

bibliografía al respecto y la que hay que es muy poca, no toca 

profundamente algunos temas que son de gran importancia. 

Se habla muy poco de la recarga artificial y no con la 

iaportancia que se debiera, ya que en un futuro no lejano será una 

opción fuerte para eliminar muchos problemas. 

Por esta razón esta tesis trata de ordenar las ideas existentes 

sobre el tema para dar una estructura más general de los que es y 

representa la Recarga Artificial de Acu!feros. 
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