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ABSTRACT

Groundwater is thc major source of fresh

water in Mexico. Seventy percent of the

population in Mexico City receives the water
from aquifers.

the most important tasks for environmental
_engineers. In order to know how the
groundwater is being polluted it fis
necessary first, to study the soil and aquifer

characteristics and to study the transport

mechanisims.

This study preténds to explain some of
these concepts and it also presents an
introduction to recharge of aquifers as a
possible solution for overexploited
aquifers.

RESUMEN

El agua subterrdnea es la principal fuente
de abastecimiento de agua en el pais. Enel
valle de México, 70 por cicnto de la
poblacién se abastece con agua extraida a

' " través de pozos.
The groundwater pollution control is one of

El control de la contaminacién de los
acuiferos es, por tanto, una acclén

" imprescindible; para levarla a cabo, se

requiere conocer en primer lugar las
principales caracteristicas de los suclos y
de los acuiferos y entender cémo se
contaminan mediante los procesos que se
efectian en la zona que los precede.

Este trabajo pretende = explicar los
mecanismos de transporte que ocurren en
la zona no saturada del suelo, asi como las

~ caracteristicas fundamentales de los suelos

y de los acuiferos, con el fin de introducir a
los intcresados en el lecma de la
contaminacién del agua subterranca.

Asimismo, se presenta una introduccién a
la recarga artificial de los acuiferos como

- posible solucién a la sobrexplotacién de los

mismos.



1. INTRODUCCION

El agua subterrdnea constituye la principal fuente de
abastecimiento de agua potable en el pafs. Los problemas
de sobrexplotacién de acuiferos en muchas zonas, asi como
otras actividades antropogénicas, han ocasionado deterioro
de la calidad del agua subterranea en algunos sitios y, en
muchos otros, condiciones graves de decremento del nivel
de los acuiferos; ademas, la disminucién de sitios de
recarga natural, debida a la elevada urbanizacién, también
influye en la afectacién de la calidad del agua de recarga.

El objetivo del presente trabajo es establecer la importancia '
de la calidad del agua de los acuiferos y sefalar opciones de
recarga artificial dada la problemética de sobrexplotaciénde
estos. ) : ' '

Para relacionar los aspectos de flujo del agua subterranea

- oon la calidad de la misma, se plantean en primera
instancia las propiedades del suelo y las leyes que rigen el
movimiento del agua subterranea. Asimismo, se incluyen
el concepto y la clasificacién de los acuiferos, y

posteriormente se relacionan dichas caracteristicas con el
transporte de contaminantes dentro del subsuelo.

Puesto que uno de los problemas sefialados es la escasez de
fuentes alternas de abastecimiento en gran parte del pais

donde existe sobrexplotacién de acuiferos, se presentan
_ diversas opciones de recarga artificial para zonas criticas.

2. MOVIMIENTO DEL AGUA

El movimiento del agua subterranea estd gobernado por



principios hidraulicos establecidos. La direccidn del flujo
del agua subterrdnea se debe al potencial o carga
hidraulica, la cual se refiere al nivel del agua en diversos
puntos, de tal manera que el flujo del agua va del punto de
mayor nivel al de menor.

La facilidad o dificultad con que el flujo se mueve a través
de los estratos depende de la permeabilidad y esta se
determina de acuerdo con la ley de Darcy.

A continuacién se definen los principales conceptlos que
intervienen en el movimiento del agua.

2.1 Porosidad

Los espacios no ocupados por material sdlido pueden
llenarse con agua y aire o unicamente con agua si el suelo
estd saturado. Estos espacios se conocen como intersticios
o poros y a través de ellos fluye el agua subterrdnea.

La porosidad de un suelo, n, es la medida de los intersticios
que este contiene y se expresa como la relacién del
volumen de los vacios, V,, entre el volumen total, V, (fig 2.1)

VV
n=-Y x 100 2.1
Vt

v Vacios

_

Fig 2.1 Porosidad de un suelo

La porosidad depende del arreglo y forma de las particulas
del suelo, asi como de su distribucién por tamaifio y grado
de compactacién. De acuerdo con dichas caracteristicas,
los intervalos de porosidades varian entre 0 y 60 por ciento
para los dep6sitos sedimentarios (Todd, 1959), segiin se
muestra en la tabla 2.1.

- Para calcular la porosidad se determinan la densidad real
y la densidad aparente. La densidad real se expresa como
la relacién de la masa total de las particulas sélidas con
respecto a su volumen total excluyendo los espacios
porosos. La masa se define después de secar la muestra a



TABLA 2.1 INTERVALOS DE POROSIDADES PARA
MATERIALES SEDIMENTARIOS

MATERIALES POROSIDADES
(en porcentaje)
Arcilla 45-55
Limo - 40-50
Arena media 35-40
Arena uniforme 30-40
Arena fina a media 30-35
Grava 30-40
Grava y arena . 20-35.
Arenisca . 10-20
Pizarra 1-10-
Caliza 1-10

105 °C hasta que su peso sea constante; el volumen se

calcula a partir de la masa y la densidad del agua

desplazada por la muestra. La densidad aparente es la

relacién que existe entre la masa y el volumen de las

particulas de suclo incluyendo los espacios porosos. La

masa se determina por peso y el volumen corresponde al

que tiene la muestra en condiciones de campo. Los

métodos mas comunes para calcular la densidad aparente
son el del cilindro, el del pozo, el del terrén o parafina y el

de radiacién in situ (SARH, 1978)

En estos términos, la definicién de porosidad es

n =PsPa 22

Ps
donde

p, densidad real del suelo (ML™)
p, densidad aparente del suelo (ML),

2.2 Contenido de agua y grado de saturacién

El contenido de agua de un suelo se define como la
cantidad de agua que ocupa los intersticios o poros del
suclo (Jumikis, 1968). :

Tal contenido puede expresarse con base en la masa del
agua o cn su volumen. En el primer caso, s¢ define como

la relacién de la masa del agua entre la masa de la fraccién -
sélida y se denomina contenido absoluto de agua

W= -—Y x100 2.3

donde

W contenido de agua, en porcentaje



W, masa del agué contenida en los vacios del suclo (M)
W, -masa de los sélidos (M).

El contenido de agua se determina con el método
gravimétrico, calculando la pérdida de masa W, en el
secado de la muestra, con masa constante, W, a
temperatura de 110 °C.

El contenido de agua en fraccién volumétrica se define
como la relacién del volumen del agua ocupado por los
vacios de una muestra de suelo, V,, entre el volumen total
de la muestra, V,,

V .
0 =—¥ x 100 2.4
Vt

- Dicho contenido se obtiene practicamente determinando las
densidades del suelo y del agua y aplicando la relacién

p=wls 2.5

Pw

Se puede calcular el contenido de égua en campo, sin
afectar al suelo, por medio de un medidor de neutrones
{(Marshall y Holmes, 1981).

Cuando los poros estidn parcialmente llenos de agua, el
suelo contiene un grado de saturacién, S, que se define
como la relacién entre el volumen de agua, V., y el volumen
de vacios, V,,

1% 174
S=-Y¥=__¥__ x100 2.6
V. V, + V

a w

De acuerdo con lo énterior:

Si S=1 los poros estan llenos de agua, se tiene
' condicién de saturacién y existen dos fases:

suelo y agua.

Si 0<S <1 losporosestin parcialmente saturados, hay
agua y aire en ellos y existen tres fases:
suelo, agua y aire.

St S=0 ' los poros solo contienen aire y existe un
‘ sistema con dos fases: suelo y aire.

2.3 Gradiente hidrdulico

Al considerar los puntos A y B a lo largo de una corriente

subterranea, con susrespectivas cargas hidraulicas H, y H,,
- se dice que el gradiente hidraulico en la direccién A-B es

i=-2__2 2.7



donde L es la distancia entre los puntos Ay B.

El gradiente sc considera negativo si sc toma en la direccién
del flujo.

La fuerza impulsora del flujo del agua subterranea es el
potencial o carga hidraulica; cuando el fluido tiene la
misma carga en cualquier punto, no hay movimiento;
cuando existe una diferencia de carga, el agua fluye en la
direccién en que disminuye la carga si se considera que

by = pg (hy - z4) 2.8
ny=Piy g | 29
Py :
donde

p presién (ML?)

p densidad (ML?)

g aceleracién (LT?) :
h, carga hidraulica en el punto i, dada por €l nivel en"

el piezometro (L)
2z, carga de posicién considerando un nivel de referen-
cia (L).

De acuerdo con la ecuacién de Bernouilli, a lo largo de una
linea de corriente

£1+zi=&+zzl,.+'lkh 2.10
Py Py '

de manera que la pérdida de carga Ah es igual a la
diferencia de los niveles de agua h, - h,.

Para la determinacién de la carga hidraulica se utiliza un
piezémetro abierto al flujo de agua en la parte inferiory ala
atmésfera en la parte superior. Los piezémetros se instalan
por lo general en grupos con el propdsito de calcular la
direccién del flujo del agua subterranea (Fried, 1975; fig
2.2). '

Direccion de flujo

Fig 2.2 Direccién de SJlujo



2.4 Ley de Darcy

En 1856, Darcy investigé el flujo de agua en lechos
horizontales de arena y encontré que la velocidad del flujo
a través de un medio poroso es directamente proporcional
- .a la pérdida de carga e inversamente proporcional a la
longitud que atraviesa el flujo. Esta relacién se conoce
como ley de Darcy (fig 2.3)

-kA-L 4 v=-§=-K—-—=—ki 2.11

donde

K coeficiente de permeabilidad o de conductividad
hidraulica (LT)

i gradiente hidraulico, i = dh/dL

A area del tubo de flujo (L?).

trasversal A 0

Fig 2.3 Experimento de Darcy

La ley de Darcy se aplica a flujo laminar y no es valida
cuando el flujo es turbulento -como el caso de acuiferos no
consolidados con gradientes hidriulicos grandes; por
ejemplo: flujos en vecindad con cuerpos de agua abiertos
como rios y lagos- o bien cuando existen grandes diametros
de conduccién, como el caso de zonas con fracturas (Todd, -
1959).

Un flujo es laminar si las lineas de agua adyacentes son
paralelas. La turbulencia o laminaridad dependen de la
resistencia que el suclo ofrece al flujo; esta a su vez
depende del tipo de suelo, del tamafno y forma de las
particulas que lo constituyen, del grado de consolidacién del
suelo (densidad, tamafo y geometria de los poros) y de la
temperatura del agua (viscosidad y tensién superficial)
(Jumikis, 1968).



2.5 Permeabilidad

La permeabilidad es la propiedad de un material poroso que
permite el paso o infiltracién de un fluido, como agua o
aceite, a través de espacios vacios (poros) interconectados.

El coeficiente de conductividad hidféulica K se obticne de
la ecuacién de Darcy, ya que

= ___._______._..Q ’
K A (dh/dL) 2.12

Este coeficiente se determina experimentalmente para
conocer la permeablilidad de un suelo.

Determinacién experimental de K en laboratorlo
a) Permcametro vertical de carga constante

El permeametro de carga constante consiste en un cilindro
vertical que contiene una muestra de suelo de la cual se
requiere obtener su permeabilidad (fig 2.4a). Se conectan
al cilindro dos o mas piezémetros, separados por una
distancia L. Elcilindro se conecta a un recipiente con agua
colocado a una altura h constante. El agua puede entrar
por la parte superior o inferior del cilindro y sale a un
recipicnte graduado para que sea posible medir el gasto
pues se conoce el area trasversal del cilindro, A.

'La pérdida de carga se mide con la diferencia de presiény

representa la resistencia que la muestra del suelo, de
longitud L, opone al flujo. :

Carga constante

12 _
7 Piezometros
r—:vsz——" ,J ‘
Muestra de suelo \ ' ' h-
RAHE S
7 L] h2
Filtro de arena —— IL.
. KBTS
Piedra porosa

e
Area frasversal= A

Fig 2.4a Permedmetro de carga constante



El cocficiente K se evalia de acuerdo con la ley de Darcy
por unidades de area, tiempo y gradiente

K=

(PR PN

=L
A 2.13

Se corrige por viscosidad a temperatura de 20 °C. Esta
prueba es recomendable para suclos de textura gruesa,
como-arenas medias y gruesas, y para grava.

b) Prueba por consolidacién

En algunos suelos cohesivos con coeficientes de
permeabilidad muy bajos solo pueden aplicarse pruebas
como la anterior cuando los gradientes hidraulicos son muy’
grandes. En estos suelos, asi como en los sujetos a cargas
pesadas, se puede calcular la permeabilidad sometiéndolos
a pruebas de consolidacién (fig 2.4b).

Fig 2.4b Consolidémetro

- Determinacién de K en pniebas de campo
a) Método del trazador

Si se introduce en el agua subterranea una sustancia con
propiedades de trazador y se considera el tiempo que esta
requiere para aparecer en un punto aguas abajo, es posible
estimar la velocidad del flujo.



Tal informacidn, junto con cl gradiente hidraulico, da una
medida de la permeabilidad en el acuifero. Debido a que el
flujo sc presenta dentro de los poros, el gasto se determina
como ‘

Q=nAv 2.14

donde

n porosidad
A arca trasversal
v velocidad promedto, medida con el trazador.

Sustituycndo en la ley de Darcy y despejando K,

kenvdL ‘
K nvdh 2.15

La medicién con los trazadores de campo por lo general se
limita a distanclas de pocos metros y los resultados son
aproximados.

b) Método del pozo de bombeo

Este método consisie en perforar un pozo en un estrato
permecable y bombear un gasto continuo Q hasta que se
establezea el flujo. Ademds, se instalan dos pozos de
obscrvacién o pilezdmetros abiertos a cilerta distancia del
pozo dc bombeo para medir los niveles de abatimiento
(fig 2.5).

Q, descarga continua

Pozos de
observocién\z 1 /- Pozo de bombeo

_ __\ \ *__/f g Nivel estdtico

v

Estrato Cono de
n
permeable \ t abatimiento
ho| ||hy g |/Nivel dindmico

—
P EE
r, 'R, radio de influencia

Fig 2.5 Método del pozo de bombeo
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El cocficiente de permeabilidad se calcula con la siguicnte
ecuacién

2.30 I
T lo -_—
K 2 H(h,-h,) I r, 2.16

Valores de los coeficientes de permeabilidad

Con objeto de informar acerca de algunos valores del
cocficiente dc permeabilidad para suelos de diferente
textura, se presenta la tabla 2.2, adaptada de Terzaghi y
Peck, que incluye suelos compuestos por varias fracciones
de textura en diferentes proporciones. Estos valores
abarcan amplios intervalos; por tanto, no se deben utilizar
para diseno.

TABLA 2.2 VALORES RELATIVOS DE PERMEABILIDAD DEL SUELO

GRADO DE
PERMEABILIDAD

Alto

Medlo

Bajo

- Muy bajo'

- Impermeable

INTERVALO DEL TEXTURA DEL SUELO
COEFICIENTE DE APROXIMADA
PERMEABILIDAD
K.encm/s
> 10" Gravas media y gruesa
10'a 103 Grava fina, arena y duna
102 a 10% Arena muy fina, limo

arenoso, limo suelto

10%a 107 Limo denso,
- arcilla-limosa, arcilla

< 107 Arcilla homogénea

Permeabilidad a través de'estrat‘os

En un suelo conformado por varios estratos Ila

.permeabilidad de cada uno de estos generalmente es

diferente debido a las caracteristicas distintas de cada capa;
ademas, la permeabilidad perpendicular a la estratificacién

“de las capas es distinta de la paralela. Por ello, se requiere

determinar un cocficiente de permeabilidad equivalente que
representec a todo el sistema compuesto por capas
(Jumikis, 1968; fig 2.6).

Permeabilidad efectiva

Al considerar la existencia de dos o mas fluidos que no sc
mezclan entre si pero fluyen simultincamente a través de

un medio poroso, se ha encontrado que cada fluido



* Kl o /.
RS
AMIRS
—Koy—= K
” Kvyd L T ot ofosloe 0-oha 05 o] » Ny T
L ODK ‘o VOLK:O
Sl S Bt e SR RO LR
| o4 e0:0k0 0 0. 0% \ro O
TR, 7R
L T e,
Vertical Horizontal

" Fig 2.6 Permeabilidad de un sistema compuesto por capas
con caracteristicas diferentes (Jumikis, 1968) 11

establece su trayectoria de flujo (Bear, 1972).

En este caso hay una permeabilidad para cada‘ﬂujo. la cual
sera modificada si un fluido entra en contacto con el otro.

Una vez establecidos los flujos es posible aplicar 1a ley de
Darcy a cada uno

Ky A_]_’l. q:ﬁ _é_h 2.17
2 -

q = -
1 B, L , p, L

donde

K, y K, coecficiente de conductividad hidraulica corres-
pondiente a los fluidos 1y 2 (LT
M, Y[, viscosidad de los fluidos 1y 2.

2.6 Zona saturada y zona no saturada

La presencia de agua en el suclo se divide en dos grandes
zonas: saturada y no saturada.

En la zona saturada todos los intersticios estan llenos con
‘agua bajo presién hidrostatica. El limite superior de esta
zona es un estrato impermeable o una superficie tope de
- saturacién; en ausencia de dicho estrato, el nivel freatico
_constituye la frontera superior. El limite inferior es un
estrato impermeable como roca o lecho arcilloso.

La saturacion se exticnde ligeramente sobre el nivel freatico
debido a las fuerzas de capilaridad, pero el agua se
manticnc a una presién menor que la atmosférica (fig.2.7).

En la zona saturada, la porosidad es una medida del
contenido de agua por unidad de volumen; sin embargo,
esta agua no se puede remover totalmente por bombeo o
por drenaje pues las fuerzas moleculares y de tensién
superficial mantienen una parte de agua en contra de la
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rZonc: de —r
suelo con | - Suelo
ogua
Zona no
Zona
a
:3:&%22% infermedia Nwel fredtico
Zona Agua capilar
copilor
> ‘—1‘ =
. s
Zona : Agua subterranea
salurada
\. —

AN ,/r\//‘\ t\\ \\4\/’\\, Z
Roca

Fig 2.7 Zona saturada y zona no saturada

gravedad. Esta retencién de agua sc conoce como retencién
especifica

S, = —£ x 100 2.18

donde

S, retencién especifica

V.. volumen de agua retenido después de la satura-
cién (L%

V  volumen total (L.

Por otro lado, el agua que es posible bombear o drenar se

denomina rendimiento especifico, S,, y se define como el

volumen de agua que, después de la saturacién, puede
drenarse por gravedad (Todd, 1959)

S, = —X x 100 2.19
V .
donde
V,, volumen de agua drenada (L%).
Puesto que

V=‘_V“+V,,y y n=S.+8,

el rendimiento especifico es una fraccién de la porosidad en
un acuifero. Su valor depende del tamafio del grano, la



forma y distribucién .de los poros y la compactacién del
estrato. :

Para determinar el rendimiento especifico, Meinzer (1932),
propuso varlos métodos:

a) Saturar muestras en laboratorio y dejarlas drenar.

b) Saturar en campo una zona de material situada sobre
el nivel freatico y permitir el drenaje natural de esta.

c) Indirectamente, centrifugar para medir la humedad
equivalente.

En la zona no saturada, los intersticios estan ocupados con
agua y aire. Por lo general, esta zona descansa sobre otra
saturada y se extiende hasta la superficie del suelo.
Ademas, se subdivide en tres zonas: una de suelo con agua,
una intermedia y una capilar (fig 2.7).

El agua de la zona no saturada se denomina agua vadosa,
a diferencia del agua subterranea que se ubica en la zona
saturada. :

El agua vadosa se encuentra sujeta a presion negativa o
succién y el gradiente de esta succién constituye 1a fuerza
dc movimiento en direccién hacia donde la succién es
mayor. Dicha presién se denomina succién matrica ya que
se ocaslona por la afinidad del agua con la matriz del suelo,
la cual esta constituida por las particulas y los poros
capilares.

La mayor fuerza de movimiento se presenta en el _frente
mojado, donde el agua entra al suelo originalmente seco.
En esta zona, cl gradiente de succién puede ser tan grande
que constituye una fuerza de movimiento mas intensa que
la de gravedad (Greenkorn, 1983).

El flujo es mas evidente y persistente en suelos no
saturados arcillosos que en arenosos. Por esta razon, la
existencia de una capa de arena en un perfil de textura fina
puede impedir el desplazamiento del agua y ocasionar la
acumulacién del liquido sobre la zona arenosa hasta que la
succién disminuya lo suficiente para que el agua entre en
los poros grandes de la arena (Hillel, 1971).

A continuacién se resumen las principales diferencias entre '
la zona saturada y la no saturada.

ZONA SATURADA | ' ZONA NO SATURADA

Ocurre bajo e} nivel freatico Ccurre sobre el nivel freatico
‘ ' © ., ysobrelazonade capilaridad
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El contenido de agua, 0, es
igual a la porosidad, n

La presién del fluido, p, es
mayor que la atmosférica y la

El contenido de agua, 6, es
menor que la porosidad, n

La presién del fluido, p, es
menor que la atmosféricay la

carga de presién es mayor de O _ carga de presién es

La carga hidraulica, h, se

menor de 0

La carga hidraulica, h, se mide

mide con un piezémetro _ con un tensiémetro

La conductividad hidraulica,
K, es constante y no es fun-
cién de la carga de presién

La conductividad hidraulica,
K, y el contenido de agua, 6,
son funciones de la carga de
presién

Nivel freatico

El nivel freatico se define como el limite entre la zona
saturada y la no saturada, y como el nivel en el cual todos
los puntos tienen presién atmosférica. La carga hidraulica,
h, en cualquier punto sobre el nivel freatico sera igual a la
carga de posicién, z.

2.7 Ecuaciones de flujo para la zona
saturada

Flujo en estado estacionario

De acuerdo con la ley de conservacion de la masa para flujo
en estado estacionario a través de un medio poroso
saturado, la masa del fluido que entra en un volumen de
control debe ser igual a la masa del fluido que sale (Bear,
1979; fig. 2.8).

N R
I

PVx

”

PVy+ 5= (PVy) ]

|
—1 7 _|. pvx+— (Pvx)
|
|

H

//PVzl

rd

Fig 2.8 Volumen de control para Jlyjo en medio poroso



Aplicando a la ley anterior la ecuacién de continuidad,
resulta ‘

dpv, Odpv, . opv, _ o

+
ax dy dz
donde
P densidad del fluido (ML)
v velocidad del flujo en la direccién i (LT™)
X.\y.2 direcciones de acuerdo con los ejes
coordenados.

Si se considera el agua subterrdnea como un fluido
incompresible, p ¢s una constante que se elimina de la ec
2.20, de modo que se tiene

v, dv, . ov, _ 0

ox dy oz

Cuando el medio es isotrépico, el coeficiente de

conductividad hidraulica es igual en todas direcciones; por .

tanto, k, = K, = K, y la ec 2.21 se convierte en

@h , &#h , #h _,

ox? o9y* 0z?

que es la ecuacién de Laplace.

Si solo se considera flujo en dos direcciones, horizontal y
vertical, resulta

Fn, @ _
dx? dz

Flujo transitorio

La ley de conservacién de la masa para flujo transitorio

implica que la tasa neta de la masa del fluido que entraen

¢l volumen de control (fig 2.8) debe ser igual al cambio de
la masa del fluido almacenado en el volumen durante un
tiempo considerado.

Aplicando la ecuaciéﬁ de continuidad, se obtienen

Apvy) | Alpv,) . Apvy) _ 3

X 3y 9z~ ~ ac P

o bien

dpv,)  dlpv,)  9(pv,) dp on

:n_.___+p——t

Ix dy 9z at

2.20

221

2.22a

2.22b

2.23a

2.23b
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El primer término del miembro de la derecha representa la
masa de agua producida por expansién del agua ante un
camblo en la densidad p; el segundo término representa la
masa de agua producida por la compactacién del medio
poroso ante un cambio en la porosidad n. El primer
término esta controlado por la compresibilidad del fluido, f;
el segundo, por la compresibilidad del acuifero, a.

Estos conceptos se explican ampliamente en el capitulo 3.

Insertando la ley de Darcy en la ec 2.23b, resulta

0

ox

9
oy

oh
ox

dn, , 8 4 o _, % , on

) 37 3t " P 3t

(K

(K, 3y 35 2.24

la ecuacién de flujo transitorio para un medio poroso »
saturado y anisotrépico.

Si se considera que el medio es isotrépicoy K, = K, = K,, la
expresién correspondiente es -

]

&*h &h | J*h _ pn
pwe + 3 + 357 o (at) 2.25

denominada ecuacién de difusién; para solucionarla se
requiere conocer los valores de los parametros
geohidrolégicos K, n y a, asi como de los parametros del
fluido p y 8.

2.8 Ecuaciones de flujo para la zona no
saturada

El grado de saturacién, S, se define como la relacién entre
el contenido de agua y la porosidad

=_e_ 226
n

Para un volumen de control de un elemento parcialmente

saturado, la ecuacién de continuidad considera tanto el

cambio del contenido de agua como el cambio del

almacenamiento de esta debido a la expansién del liquido

y a la compactacién del acuifero. El segundo miembro de

la ec 2.23b debe incluir ahora a S, de manera que se.
convierte en ' ‘

on os

dlpv,)  9pv,)  d(pv,) _ ns 9P

ox oy 0z ac * pS 3c P 3¢ 2.27

Los dos primeros términos del segundo miembro son mucho
menores que ¢l terceroy se pueden despreciar; si se cancela
la densidad, p, de todos los términos, se sustituye en la ley
de Darcy y se acepta que n dS = d©, la ec 2.27 se trasforma
en '



K
dx

dh d dh d .\ Oh

Para la condicién no saturada, el potencial hidraulico es
h = y + z; por tanto, la ec 2.28 se puede escribir como

ox dy d oz oz oz

Si el flujo inicamente se considera en direccién vertical, la
cc 2.29 se reduce a

8 30, . 0% . @
7 3 "3 e

Aslinismo, es posible escribir esta tltima en la forma

a(Dae

252 L9k _
Z X

A P T

donde D cs la difusividad del agua y se define como

_ Kk (8) 3 - de
D H/de ‘o D =K(8) 2

Si la difusividad es coxistante, la ec 2.32 se cscribe

———— =

e _ o9
D ox? ot

que sc conoce como ecuacion de difusion.

3. ACUIFEROS

Las formaciones rocosas o de material poroso capaces de

proporcionar cantidades significativas de agua sc

dcnominan acuiferos. Estos se forman con rocas no
consolidadas, grava y arena. La mayoria de los acuileros sc
consideran como grandes sistemas de almacenamiento de
agua bajo tierra, en los cuales este liquido entra al
‘rescrvorio por recarga natural o artificial y sale de €l por
accién de bombeo o por gravedad en algunos casos.

3.1 Definicilones

Acuifcro

Sc define como la unidad geoldgica saturada y permeable

que pucdc trasmitir cantidades signilicativas de agua bajo
condiciones ordinarlas de gradienie hidraulico.

_g_(K_a_(Q)+_.§.(K_a.lE)+_§_(K.a$) +.§5=
ox y

2.28

a8
ot

2.30

2.31

- 2.32

233

2.29
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Acuitardo

Con esta palabra se denomina a los lechos que tienen una
permeabilidad suficiente para trasmitir agua en cantidades
significativas destinadas a necesidades regionales, pero
insuficiente para permitir una produccién de pozos
continua.

Acuicierre

Se define como la unidad geoldgica saturada que no es
capaz de trasmitir cantidades significativas de agua bajo
condiciones ordinarias de gradiente hidraulico.

Para facilitar los estudios que se realizan en los acuitardos,
estos lechos se consideran formaciones homogéneas;
isotrépicas, de espesor constante y geometria simple,
siempre y cuando los resultados no sean alterados
notablemente por dichas simplificaciones (Freeze, 1979).

3.2 Tipos de acuiferos

Los acuiferos se clasifican en confinados y no. confinados
dependiendo de la ausencia o presencia de nivel freatico.

Los acuiferos no confinados tienen como frontera superior
al nivel freatico y por lo general se ubican cerca de la
superficie del terreno. Estos acuiferos se conocen también
como libres, fredticos o no artesianos (fig 3.1).

Los acuitardos colgados son un caso especial de los

Acuu'Iero B
° . Permeable . N
N? confinado Confinado Artesiano Confinado
lA’reo de | ! l I I i l )
lrecorgu I q
]

: .

i !
i Superﬂcie

) 1 Pozo artesiano

N7

cuifero

2 IS
e ; ' /”/ ua
~ 9"400‘ eg mar

L, Z

P o v oo

aZx Estrato impermeable

X Estrato semipermeable

Fig 3.1 Clasificacion de acuiferos



acuifcros no confinados; sc presentan cn cstralos muy
pcrimicables de la zona no saturada donde hay pequenas
capas, gencralmente arcillosas y muy impermeables, en las
cuales s¢ acumula el agua y por ello s¢ denominan
acuiferos (fig 3.2). :

Un acuifero confinado es el que se encuentra entre dos
acuitardos. Los acuiferos confinados, también llamados
artesianos, se presentan cuando el agua subterranea se

Superficie del suelo

Estratos impermeables

¢ Nive! fredtico

Acuifero no confinado

Fig 3.2 Acuiferos colgados

halla bajo una presién mayor que la atmosférica. Si se abre
un pozo en esle tipo de acuiferos, el nivel del agua sube
mas arriba de la frontera del acuifero y se dice que hay una
condicién artesiana. En algunos casos, dependiendo de la
topografia, dicho nivel rebasa el del terreno y entonces se

tiene un pozo arlesiano. Las elevaciones y caidas de nivel .

del agua en tales pozos son resultado de cambios de presién
y no de volumen. La superficie piezométrica de estos
acuiferos es una superficie imaginaria que coincide con el
nivel de la presién hidrostatica del agua en el acuifero (fig
3.1). El nivel de agua en un pozo arteslano define la
clevacién de la superficle plezométrica en ese punto.

3.3 Propledades de los acufferos

Almacenamiento especifico

El almacenamicnto especifico de un acuifero, S,, se define
como el volumen de agua que se libera de un volumen
unitario bajo un decremento unitario de la carga hidraulica.

De acuerdo con Terzaght (1843), el esfuerzo-total, o1, es la
suma del esfuerzo cfectivo, o,, y la presién, p (fig 3.3); en
términos de cambios, lo anterior implica
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Esfuerzo total ' do; = d o, + d, ‘ 3.1

R b T
SRTENS B Muchos de los problemas de flujo no involucran cambios en
S AR SUEER el esfuerzo total. El peso de la roca que yace sobre cada
SR punto de un estrato de suelo permanece practicamente
'p . '%‘ constante con el tiempo y en tal caso do; = 0, por tanto,
Presion del  Esfuerzo
fluido efectivo : do, = - d, 3.2
Fig 3.3 En estas circunstancias, si la presién del fluido se
Esfuerzo total, Incrementa, el esfuerzo efectivo decrece en la misma
esj'uerzo efectivo y magnitud; asi que el esfuerzo efectivo y la deformacién
presi én del Sfluido volumétrica resultante estan controlados por la presién del

en un plano arbitrario T%d° en cada punto.

a través de un medio  considerando que p=pgyyquey=h -z laec 3.2 se
poroso trasforma en

dg, = - pgdy = - pgdh 3.3
La pérdida de carga hidraulica implica un decremento en la

presién del fluido y un incremento en el esfuerzo efectivo.

El agua liberada del almacenamiento al decrecer h se
produce por dos mecanismos (Freeze, 1979):

a) compactacién del acuifero por incremento de o,
b) expansién del agua por decremento de p.
El primero se controla mediante la compresibilidad del
acuifero y se denota con a; el segundo, mediante la
compresibilidad del fluido y se denota con §.
En el primer caso, el volumen de agua liberada del volumen
unitario durante la compactacién es igual a 1a reduccién del .
volumen unitario del acuifero.

‘La reduccién volumétrica, dV,;, sera negativa, pero la
cantidad de agua liberada, dV,, es positiva; de manera que

dv, = - dv, = av, d O, 3.4

w
Sustituyendo la ec 3.3 en la 3.4,
dav, = - a p gdh 3.5a

Si se considera un decremento unitario dH = -1,

av, =a p g 3.5b



Un incremcnto en la presién del fluido significa un
dccremento cn el volumen del agua, V,,. La compresibilidad
dcl agua sc define como

-dv,/ V.
ﬂ = ____!L! 3.6

d,

Esta ccuacién implica una relacién elastica y lineal entre la '
deformacién volumétrica y el esfuerzo inducido en el fluido
por ¢l cambio en la presién d.

La compresibilidad representa la pendiente de la linea que
relaciona deformacién y esfuerzo. Esta pendiente no
cambia en el intervalo de presiones de los fluidos, que
comtnmente se tiene en hidrologia subterranea. :
Si ahora se considera el volumen de agua producido por la A

expansién de ese liquido, el cambio de volumen se expresa
como

av, = - BV, d, 3.7

w

El volumen de agua, V,, en el volumen total, V;, es nVy; si
V=1 y d,=pgdy = pgdh, la ec 3.7 se trasforma en

dv, = Bn p g para dh = -1 3.8

El almacenamiento especifico, S,, es la suma de los dos
términos dados en las ecs 3.5y 3.8

S, = pg (a+ nB) 39

Trasmisibilidad y coeficlente de alinacenamiento

Para un acuifcro confinado, de espesor b, la trasmisibilidad
se define como

T=K*b 3.10

Por su parie, el coeficiente de almacenamiento, S, se
expresa como

s=s,b 3.1

8

Al sustituir la cc 3.9 ¢n la 3.11, resulta

S=pgb (¢ + nb) 3.12
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El almacenamiento, S, de un acuifcro confinado se define
como el volumen de agua que un acuifero libera por unidad
de area superficial y por unidad de decremento de la carga
hidraulica normal a la superficie (fig 3.4a).

Se considera que una trasmisibilidad mayor de 0.015 m?/s
¥y un intervalo de cocficientes de almacenamiento de 0.005

4 .
Area unitaria de la

.. . f, .
seccidn transversal (Superhcue piezometrica

) % 7/
Descenso unitario’de |u_////( s
superficie piezometrica %/w’
] W .
% ){ % Estrato confinante
|
} —4— Acuifero
{ =
) ~1 Volumen =S

Lecho de rocas ———tmootatoryy

Fig 3.4a Acuifero confinado

a 0.00005 representan a un acuifero adecuado para su
explotacién.

- Para los acuiferos no confinados se emplea la definicion de

trasmisibilidad antes mencionada, pero el espesor que se
toma en cuenta es el saturado.

El término coeficiente de almacenamiento se utiliza
incorrectamente en el caso de acuiferos no confinados; a
estos corresponde el rendimiento especifico, S,, que se
define como el volumen de agua que un acuifero no
confinado libera por unidad de area superficial y por unidad
de pérdida de carga en el nivel fredtico (fig 3.4b)

’
Descenso unitario del ~ Area unitcria de la
nivel fredtico /-secc:on trasversal

/
/

:.{%}}1$‘$1 %2‘
. Giz{ %

|

]

14— Acuifero
- o 2 RS

ISR, Fen VSRS SLN H Volumen =S
[10.0.9.0.0.9.0.0.0.0.0.0:4:0.:0:00

Lecho de rocas

Fig 3.4b Acuifero no confinado

V, = n A dh : 313

w



donde

n porosidad efectiva
A area superficial, unitaria
dh pérdida unitaria de carga.

Ll concepto de rendimiento especifico, S,, se puede referir
a la interaccién de las zonas saturada y no saturada. En la
fig 3.5 se mucstra la posicién del nivel freatico y cl perfil
vertical del contenido de agua con relacién a la profundidad
en dos tiempos. El area sombreada representa el volumen
de agua obtenida en una columna de area trasversal
unitaria. Si la disminucién del nivel freatico significa una
unidad de pérdida de carga, el area sombreada equivale al
rendimicnto especifico, S,. El rango usualde S, va de 0.001
a 0.3, valores mayores que los correspondicntes al intervalo
de cocficientes de almacenamiento para acuiferos
confinados. Estos valores reflejan el hecho de que la
liberacién de almacenamiento en un acuiféro no confinado
representa ¢l desaglie de los poros, mientras que en un
acuilcro confinado representa solo los efectos secundarios
dc la cxpansién de agua y de la compactacién del acuifero
causada por cambios en la presién del fluido.

Contenido de agua, 8

0 n
mﬂ’m N

{ ° t

| 9 )

H ]
i 5 — ' Y
I o 2
h‘:z o 2 1,
]

i

1 .

EXy

Fig 3.5 Concepto de rendimiento vespecifico
en términos de perfiles de humedad
sobre el nivel freatico

Las propledades de almacenamiento mas favorables en los
acuifcros confinados hacen que su explotacién sea mas
eficicnte, ya que se puede obtener la misma produccién de
agua con menores cambios de carga hidraulica.

Detcrminacién priactica del coeficiente de almace-
namicnto (S} y de la trasmisibilidad (T) para acuiferos
confinados .

Para el caso de un acuiferoc confinado, horizontal, de
espesor b, donde S =S,b y T = Kb, sc obtienc la ecuacién

0*h dh S dh

dx? dy? - T ot

t T T = = 3.14
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h,-h=-£2__o.

° 4% T

Si se considera que el gradiente hidraulico ejercido
alrededor del pozo tiene simetria radial con respecto al
sistema, y se trasforma a coordenadas radiales por la
relacién r = x* + y?, la ec 3.14 se convierte en

&h
or?

oh
or

= 5
T

3.15

g

+ 1,
r

Con base en la analogia cntre el flujo de agua subterranea
¥y la conduccién de calor, y suponiendo como limites: h = h,
al inicio del bombeo y h = h, cuando r-. después de
iniciado el bombeo (t 2 0), Thels (1935) obtuvo la siguiente
solucién para la ec 3.14

h

re _ du
-h=-2 [Teydu 3.16
° axnT fu “ u
donde .

u = r’'S/4Tt
Q gasto de descarga constante.

Para resolver la ec 3.16 sc considera la serie convergente

u? u3 us

5772 - Ln u +u - + - + ... 3.17

2x2! 3x31 4x4)

a) Método de Theis
A través de valores obtenidos en campo, Theis desarrollé un

método para solucionar la ec 3.16 y la expresd como

-h=-2 wu 3.18

B, 4nT

Los valores de W(u) y u se presentan en la tabla 3.1.

TABLA 3.1 VALORES DE W (u) PARA DISTINTOS VALORES DE u.

x1

x10"

x10?
x107?
x10*
x10°%

METODO DE THEIS (Freeze, R y Cherry, J, 1979)

2 3 4 b 6 7 8 9

0.219 0.049 0.013 0.004 0.001 O 0 0 0

1.82 122 091 0.7 056 045 0.37 0.31 0.26
404 335 296 268 247 23 2.15 2 1.92
6.33 564 523 495 473 454 44 426 4.14
863 794 753 725 7 6.84 6.7 6.55 6.44

10.94 10.24 9.84 955 933 9.14 9 8.86 8.74



La fig 3.6 muestra la rclacién grafica entre W(u) y 1/u,
denominada curva de Theis.

Los valores de la pérdida de carga h, - h se relacionan en
una gréafica con los de r*/t en papel logaritmico; los datos
observados se sobreponen en la curva de Theis y se hace
coincidir los datos en la curva mencionada.

10 |-
W(u)1

|

0.1

0.01 | 1 | 1 1 |
o1 1 10 102 10® 10* 10°

1/u

Fig 3.6 Curva de Theis

Con un punto arbitrario de un segmento que coincida se
elige u y el valor W(u) sec obtiene de la tabla 3.1.

_ Elvalor de T se determina con la ec 3.18 y el valor de S con
la ecuacién que define a u. :

b) Método de Jacob

Jacob (1950) observd que, para valores pequeios der y
grandes de T, la u es tan pequefia que es valido despreciar
a partir del tercer término de la serie expresada en 3.16.
Como rcsultado, la pérdida de carga se puede expresar por
la asintota

rzs)

Ah=h -h=-2_ (-0.5772 - Ln 3.19
anT aTe,
o bien
ATE
Ah=h -h=-2_(n 2Lt - 0.5772 3.20
° anT ( r2s )

de modo que es posible dibujar en papel logaritmico la
curva que relacione h,, - h con el tiempo.

Los datos de Ahy t se obtienen de las descargas medidas en
un pozo durante un periodo de bombeo.

Para determinar el valor de la trasmisibilidad, se toman dos
puntos de la recta dibujada y se aplica la ecuacion
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= Q E
T (4n(Ah2—Ah1) } (Ln ?1) 3.21

S se obtiene de

2.246 T to
S = — 3.22
r .

4. CALIDAD DEL AGUA Y PROCESOS
DE TRANSPORTE

4.1 Conceptos de contaminacién y calidad del
agua subterrdnea

La calidad y la contaminacién del agua subterrdnea son
conceptos relativos, ya que dependen del uso al que se
destine dicho liquido.

En este trabajo se considera que la contaminacién del agua
subterranea y del suelo se debe Ginicamente a actividades
antropogénicas.

Es necesario distinguir entre agua inadecuada para
abastecimiento por no cumplir las especificaciones para
clasificarla como potable, y agua contaminada.

Enla naturaleza hay acuiferos con altas concentraciones de
clementos téxicos para el ser humano, por ejemplo: algunos
metales pesados. Esta situacién es comin en zonas ricas
en minerales y constituye un caso en el cual no se puede
considerar que existe contaminacién, sino caracteristicas
naturales que hacen que el agua sea inadecuada para
consumo humano.

Las actividades del hombre relacionadas con: disposiciéon de
aguas residuales en suelos, construccién de rellenos
sanitarios en sitios Inadecuados, escurrimientos-
superficiales en zonas urbanas, explotacién de acuiferos,
ele, si pueden ocasionar la contaminaciéon de suelos y
acuiferos. La magnitud del problema depende de las
caracteristicas hidrogeolégicas del sitio, del tipo de
contaminantes presentes de acuerdo con la actividad
realizada, asi como de las condiciones de la zona (saturada
o no saturada).

En cl caso del valle de México, se han cambiado los
patrones de flujo en la mayoria de los sitios debido a la
explotacién del acuifero. En la década de 1940, los
piczémetros generalmente sefialaban condiciones de flujo
vertical ascendcnte; sin embargo, en la actualidad,
tnicamente indican condiciones de flujovertical haciaabajo
(Ortega, 19889}, cxcepto en la zona de Chalco.



4.2 Transporte de contaminantes

AGn se desconoce mucho acerca del movimiento de los
contaminantes en el subsuelo. En la zona saturada, el
transporte se lleva a cabo principalmente por adveccién y
dispersién. Sin embargo, en la zona no saturada, la
complejidad de este movimiento se incrementa por la
interrelacion de los diversos procesos que intervienen en €1,
asi como por las proplas condiciones del terreno y el tipode
contaminantes.

Dada la gran cantidad de variables que se presentan en el
transporte de contaminantes, en esta publicacién
unicamente se menciona el comportamiento de los metales
pesados y compuestos organicos sintéticos que la Agencia
de Proteccién Ambiental de Estados Unidos de América

designé como prioritarios (Environmental Protection .

Agency, EPA, 1979) y que, de acuerdo con su estructura
quimica, se agrupan en:

Hidrocarburos arométicos monociclicos
Hidrocarburos aromaticos policiclicos
Hidrocarburos alifaticos halogenados
Eteres halogenados

Esteres de acido flalico

Nitrosaminas

Bifenilos policlorados PCB's.

El movimiento de contaminantes, tanto en la zona saturada
como en la no saturada, depende de tres tipos de procesos:
hidrodinamicos, abidticos y bidticos (Mackay, 1985; fig
4.1).

PROCESOS

BIOTICOS

+Degradacion
biologica

PROCESOS, PROCESOS ABIOTICOS
HIDRODINAMICOS « Sorcldn :
- Adveccion « Intercambio ionico
*Dispersion * Hidrdlisis
» Solucion - precipitacion
» Oxidacidn -reduccion
* Volatilizacion
\
CARACTERISTICAS CARACTERISTICAS DE
DEL MEDIO LOS CONTAMINANTES

* Solubilidod
* Presion de vapor
» Coeficientes de particion

« Permeabilidod
« Contenido de agua
« Carga hidraulica

\

* Porosidad

FACTORES DE
INFLUENCIA

« Contenido de
agua

* Temperatura

*pH

* Materia orgdm’co

*Luz solar

Fig 4.1 Procesos de influencia en el transporte de contaminantes
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4.3 Procesos hidrodindmicos

Los procesos de adveccién y dispersién estan involucrados
en el transporte subsuperficial de los contaminantes.

La adveccién se refiere al transporte del soluto a una
velocidad equivalente a la del agua subterranea en
movimiento. '

La dispersion alude a la extension del frente de
oconcentracién de un soluto como resultado de la variacién
espacial de la permeabilidad del acuifero, la mezcla del
fluido y la difusién molecular. Esta extensién se traduce en
una dilucién de la concentracién del soluto.

Para describir el flujo en una dimensién, bajo condiciones
de saturacién, no consolidacién y homogeneidad, se puede
utilizar la siguiente ecuacién de transporte

oc . _, 9, FC _pb 35, dC
at ox ax? n ot = '3t

Ym 4.1

velocidad promedio del fluido (LT?)
concentracién de soluto en fase acuosa (ML?)
direccién del flujo (M)

coeficlente de dispersién (L2 S)

densidad del suelo (ML?)

porosidad

masa de soluto adsorbida por unidad de masa
del suelo (MM™)

t tempo (T)

m reacciones quimicas y/o degradacién.

nwpogogxXoOce

El coeficiente de dispersion, D, se determina en campo a
través de mediciones con trazadores; las pruebas maéas
utilizadas son:

a) Prueba de inyeccién-drenado en un pozo

Se inyecta el trazador dentro del pozo durante un periodo;
posteriormente, se extrac y se determinan los niveles de
concentracién.

b) Prueba de trazador natural

Se introduce el trazador en el sistema sin alterar el régimen
de flujo, y se registra la migracién de dicho trazador en

varios puntos de muestreo.

¢} Prueba de recirculacién y drenado en dos pozos



de la dispersion.

d) Prucba de pulso con dos pozos

"Se introduce el trazador en un pozo situado cn cl area de
influencia de un pozo de extraccién, y los datos de

concentracién del primero se utilizan para calcular la

. dispersién en el segmento que se encuentra entre ambos.

En agua subterranea el coeficiente de dispersién, D, es

proporcional a la velocidad del flujo

. aemrre
I Entrada contirua b) Funcion escalon
del trazador
g i

1 ]
C/Co | Efecto de dispersio’n

Aparece 1,
|
olt A4
Yo 1
¢) Efecto de dispersion y difusion

rar s

: )
AL c/Co ,
Salida con el
frazador
0

a) Columna con fiujo

estacionario d) Perfil de concentraciones a

distintos tiempos

Fig 4.2
Esquema de dispersién
mecdnica en un medio
poroso

Fig 4.3 .
Difusién molecular
y dispersion

D = au 4.2
En las figs 4.2 a 4.4 se muestran los diversos esquemas de
dispersién.
— Inyecidn de —
— un trazador
—
Direccion
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c
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o Frente del trazador
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=505
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Fig 4.4 f
Dispersién longitudinal
de un trazador en una
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La importancia de la dispersién en un acuifero se puede
determinar en forma aproximada por el niimero de Peclet
(Pe) como sigue

X .
Pe+£_ .
D 4.3

Cuanto menor es el valor de Pe, tanto mayor es la influencia

" de la dispersién.
Si Pe > 1000 la dispersién se puede despreciar,
Si Pe <5 el régimen de flujo se aproxima a un
mezclado completo.

4.4 Procesos abidticos

Los procesos abibticos en el subsuelo incluyen: adsorcién-
desorcién de solutos hacia la superficie de los materiales;
intercambio i6nico; complejacién, hidrélisis; reacciones de
solucién-precipitacién; reacciones acido-base; oxidacién- -
reduccién (Morril, 1982).

Las propiedades fisicas que influyen en los procesos
abiéticos son: solubilidad, presién de vapor y coeficientes de

particién.

La solubilidad se refiere a la tendencia de una sustancia
quimica a moverse del sélido a la solucién, y se expresa
como la concentracién de una solucién saturada en
equilibrio con exceso de sélido.

El proceso abiético de mayor influencia en el transporte de
contaminantes organicos sintéticos es cl de sorcién. Se
refiere a la retencién de un soluto en la fase sélida por
medio de una particién entre la fase sdlida y la acuosa. El
soluto se adsorbe fuertemente en la superficie del material,
de tal forma que retarda su movimiento a través de las
zonas no saturada y saturada. Hay caracteristicas fisicas
y quimicas tanto del adsorbente (superficie adsorbente)

. como del adsorbato (soluto) que influyen en la magnitud de

la adsorcién.

Si se considera que la trasferencia de masa del soluto a la
adsorcién es lineal, se tiene

== =K 4.4

donde

S masa de soluto adsorbido por unidad de masa de
suelo (MM) ’

C concentracién de soluto en la fase acuosa (ML™)

K coeficlente de distribucién (LM).



Si se considera que la dispersion, la biodegradacion y las
reacciones quimicas son despreciables, entonces la ec 4.4
sc convierte en '

dc _ _ dc , pb 8s

—_ U —=— + = 4.
at dx n dt 5
Sustituyendo la ec 4.4 en la 4.5,
- u 9€ . (L*pbkd 4.6
ox n
o
oc
-u %= =R .
£ P 4.7
donde

R; factor de retardo.

El factor de retardo estd influido por el coeficiente de
distribucién, Kd, cuyo valor se determina con base en las
interacciones soluto-suelo. A mayor afinidad del soluto con
la fase del suelo, el soluto sera adsorbido en mayor grado y
el valor de Kd sera mayor.

Los solutos que se adsorben mas son aquellos que
presentan un comportamiento hidrofébico acentuado.

A mayor contenido de carbén organico en €l suclo o
scdimento corresponde mayor valor de Kd; por tanto, existe
una proporcién lineal con el grado de hidrofobia del soluto
que se mide por el coeficiente de particién octanol/agua,
Kow, siempre que el contenido de carbén organico sea
mayor de 0.1 por ciento (Karickhoff et al, 1979).

De esta manera, Kd puede estimarse como
Kd = 6.3 x 1077 (foc) (Kow) 4.8

La sorcién es un proceso que reduce la movilidad del
contaminante con respecto al flujo del agua subterranea;
esta reduccién se calcula mediante el factor de retardo
antes definido, pero es necesario destacar que dicha
definicién considera  condiciones de equilibrio  que
generalmente no se cumplen.

‘Los mélodos mas utilizados para estimar el retardo
(Mackay, 1990) son:

a) Prucba de campo de lavado

Permitc obscrvar directamente el comportamicnto del
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retardo dentro de las plumas de contaminantes. La escala
fisica de esta prueba toma en cuenta el efecto de
heterogeneidad del acuifero.

b) Prueba de campo a pequeria escala

Gillham et al (1990) desarrollaron un aparato (instalado
por medio de una perforacién) que aisla una porcién del
acuifero y conduce una prueba de trazador a pequeia
escala. El retardo puede observarse por el transporte que
se presenta sobre algunas decenas de centimetros. Este
aparato ofrece la posibilidad de estudiar la cinética de
desorcion.

c) Correlacién entre la capacidad de sorcién y otras carac-
teristicas del medio del subsuelo

Se ha pensado que la sorcién puede estimarse con base en
el contenido de carbén organico del medio. Sin embargo, la
evidencia sugiere que este método resulta inadecuado sobre
todo para casos donde el contenido de carbén organico es
menor de 0.1 por ciento; por ejemplo, en la mayoria de los
acuiferos arenosos. "

d) Capacidad de sorcién a través de muestras de suclo

En diversos estudios sobre sorcién, se determina el retardo
del contaminante por medio del andlisis en laboratorio de
muestras de suelo. El problema en este tipo de prueba es
que no se considera la variacion espacial del acuifero.

De lo anterior se deduce que lo mas aproximado para
caracterizar la movilidad de los contaminantes en agua
subterrianea son las pruebas a gran escala y con trazadores
a pequena escala.

4.5 Procesos biéticos

La degradacién biolégica ocurre tanto en la zona no
saturada como en la saturada, y se realiza por organismos
acrobios y anaerobios.

Los compuestos quimicos organicos e inorganicos que
penetran en las aguas subterraneas pueden trasformarse
por los procesos biolégicos. Los microrganismos no
fotosintéticos obtienen su energia de la oxidacién de los
compuestos organicos o de los inorganicos reducidos como

' fierro, nitrégeno o azufre. Para ese proceso de oxidacion se

requieren aceptores de electrones; los microrganismos
utilizan oxigeno en condiciones aerobias, y nitratos, sulfatos
y diéxido de carbono en condiciones anaerobias. Estas
reacciones de 6xido-reduccién de la materia organica
constituyen la principal ruta para la biodegradacién de
contaminantes organicos en el suelo (Tabak et al, 1981).

Algunos autores consideran que la degradacién y
trasformacién de los compuestos organicos en el ambiente



subsuperficial son producto de la accién de microrganismos

unidos a las particulas del suclo. Esta biodegradacién se

puede determinar mediante la cinética de biopeliculas (Me
Carty et al, 1982).

.Una biopelicula ideal tiene una matriz homogénea de
bacterias y polimeros extracelulares que las unen entre si
Y a la superficie inerte.

Para modelar este tipo de degradacién, se toman en cuenta
tres procesos:

a) Transporte de masa desde la solucién en el suelo
b) Biodegradacién dentro de la pelicula
c) Crecimiento y decaimiento de la pelicula.

Los estudios de laboratorio, tanto en prucbas batch comode
flujo continuo, muestran el siguiente comportamiento:

Se degradan en condiciones aerobias los compuestos
policiclicos no halogenados como: naftalenoy estireno, y los
compuesios aromaticos clorados como: clorobenceno; 1,2
diclorobenceno; 1,4 diclorobenceno; 1,2,3 triclorobenceno
y 1,2,4 triclorobenceno. '

Se degradan solo en condiciones anaerobias los compuestos
alifaticos halogenados como: cloroformo,
bromodiclorometano, tricloroetileno, tetracloroctileno y
tricloroetano (Mc Carty et al, 1982; Mackay y Vogel,
1986). '

En algunos acuiferos se ha determinado el predominio de

las bacterias sobre otras especies de microbios; sin

embargo, solo entre 1 y 10 por ciento del total son activas

metabdlicamente y capaces de crecer en un medio con
‘nutrientes muy diluidos.

5. RECARGA ARTIFICIAL DE
ACUIFEROS

La problemética de los acuiferos del pais es diversa pues
depende de las caracteristicas hidrogeolégicas de las zonas,
del uso de los acuiferos y de las aportaciones que estos
reciben.

Aunque no se dispone de informacién suficiente para
diagnosticar la calidad de las aguas subterraneas de los
principales acuiferos del pais, es razonable pensar que en
el trascurso de las Gltimas décadas dicha calidad se ha
deteriorado debido a las actividades humanas.

Las infiltraciones al subsuelo ocasionadas por excedentcs
del ricgo agricola, descargas de aguas residuales y rellenos
sanitarios aportan gran cantidad de sales y diversos tipos
de contaminantes organicos e inorganicos generados en los
efluentes de las areas urbanas e industriales.
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A continuacién sc sefialan algunos de los principales
problemas relacionados con los acuiferos del pais.

En la zona centro, que abarca Aguascalientes, Zacatecas,
San Luis Potosi, Guanajuato y Querétaro, las escasas
fuentes de agua superficial se destinan basicamente a la
agricultura y la demanda de agua subterranea supera en
mas de 70 por ciento la recarga de los acuiferos; por tanto,
€l decremento del nivel de los mismos resulta alarmante.

En Baja California Sur no se cuenta con cuerpos de agua
superficiales y las lluvias son muy escasas; por ello, el
acuifero constituye la tnica fuente de abastecimiento.

- Dada esta situacién, €l crecimiento de las zonas turisticas

ha producido un problema de intrusién salina debido al
exceso de bombeo.

En Yucatan, las caracteristicas del suelo han propiciado
problemas de contaminacién severa por infiltracién a los
mantos freaticos, y de intrusién salina en las zonas
costeras.

En la regi6én noreste del pais, hay altas concentraciones de
minerales en las aguas subterraneas debido a la existencia
de zonas mineras (Coahuila, Nuevo Leén, Durango); este
problema, aunque no se origina por actividades humanas,
se acentGia por la sobrexplotacion, que provoca mayor
concentracion de los elementos contenidos.

Durante afos, el suministro de agua al valle de México,
proveniente tanto de fuentes superficiales lejanas como del
bombeo de los acuiferos, ha constituido un gran reto para
las autoridades correspondientes. Sin embargo, este
problema de abastecimiento se agrava cada dia debido al
continuo incremento de la demanda y a la escasez del
liquido. Por tal motivo, se han establecido programas de
descentralizacién industrial, retiso de aguas residuales y
recarga de acuiferos.

Actualmente, 70 por ciento del agua que abastece al area

" metropolitana proviene de los acuiferos. En el valle de

Meéxico se requieren 56 m®/s; para satisfacer esta demanda
se extraen 40 m®/s del acuifero, de los cuales se pierden 17
m?®/s por infiltraciones. Para completar el caudal requerido
se obtienen cerca de 3 m®/s de agua que corre
superficialmente, 2 m®/sde agua residual trataday el resto
proviene de fuentes superficiales externas (Departamento
del Distrito Federal, DDF, 1982).

La sobrexplotacién del acuifero ocasiona ademias el
asentamiento del subsuelo en muchas zonas de la ciudad
de México -fenémeno que causa problemas en edilicios, asi
como daiios en las redes de agua potable y de drenaje- y
pucde provocar la extraccién de agua con calidad quimica
inadecuada.

Al igual que en otros paises, en Estados Unidos de América
también se ha incrementado notablemente la explotacién



del agua sublerranea; por cjemplo, en California 48 por
ciento del agua potable se obtiene de pozos (Asano, 1985).

Debido a esta situacién, seiniciaron diversos estudios sobre
recarga artificial de acuiferos con el objetivo primordial de
evitar el decremento de los niveles piezométricos.

Otros propésitos de la recarga son:

- Almacenar el agua de avenidas de escurrimiento.

- Reducir la intrusién salina en zonas costeras.

. Conservar la energia del agua subterrénea en las
aplicaclones geotérmicas.

. Mejorar la calidad del agua removiendo sélidos
suspendidos por filtracién.

Por otra parte, este procedimiento tiene desventajas
importantes:

. No se puede recuperar toda el agua recargada.

. Los sistemas son costosos.

. Hay problema de taponamiento en casi todos los sis-
temas.

. No se remueven las sales de calcio, magnesio, fierro,
manganeso y otras.

. Se desconoce el comportamientoy transporte de diver-
sos compuestos una vez que entran al subsuelo.

En varios paises se utilizan dos fuentes de abastecimiento
para la recarga artificial: el agua de lluvia y el agua residual
tratada. La primera requiere grandes obras de captacién y
almacenaje en los sitios de mayor escurrimiento (por
ejemplo, al pie de las cadenas montaiiosas) o bien pozos de
captacién cn las ciudades. La segunda necesita sistemas
de tratamiento avanzados a fin de obtener eficiencias altas
en la remocién de todos los grupos de contaminantes, ya
que la calidad del agua de recarga debe ser similar a la del
agua potable.

Actualmente la recarga con agua tratada se lleva a caboen "

varias ciudades de Estados Unidos de América -como El
Paso (Texas), Orange County (California)- y en Israel,
Holanda y Japédn; los casos anteriores se presentan en este
capitulo.

5.1 Técnicas de recarga

Los métodos de recarga se clasifican como sigue.
a) Métodos superficiales dircctos:

Inundacién

Zanjas

Estanques

Mecdificacion de corrientes
Sobreirrigacién.
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b) Métodos subsuperficiales directos:

Aprovechamiento de grietas naturales
Fosos y tiros
Pozos.

c) Recarga por combinacién superficial-subsuperficial.
d) Métodos indirectos:

Recarga inducida por fuentes de agua superficiales
Modificacién de acuiferos.

A continuacién se describen brevemente los métodos
enumerados.

Recarga superficial directa

Es el método mas antiguo, simple y utilizado; en las
aplicaciones involucradas en él, el agua se mueve desde la
superficie bacia el acuifero y se va percolando a través del
suclo.

- Inundacién

Este tipo de recarga solo puede realizarse cuando existe una
pendiente de 1 a 3 por ciento. El objetivo es extender el
agua que fluye naturalmente en una corriente sobre una
gran area a través de diversos puntos de distribucién. Se
requiere construir taludes alrededor del sistema para
delimitar su superficie. El principal problema cs la excesiva
evaporacion del agua (Chang, 1985; fig 5.1).
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Fig 6.1 Recarga por inundacién

- Zanjas

Consiste en aprovechar una corriente natural para desviarla
artificialmente hacia un sistema de canales o zanjas. Tanto
la desviacién como las zanjas se construyen de acuerdo con
la topografia (fig 5.2). :
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Fig 5.2 Recarga mediante zanjas

- Estanques

Probablemente es el método mas utilizado, ya que permite
el uso eficiente del espacio y requiere un mantenimiento
simple. Los estanques se pueden construir mediante
excavacién o aprovechando la topografia del terreno.
Asimismo, es posible emplear estanques aislados o en seric
para infiltrar una corriente o agua de escurrimiento.

El uso de estanques multiples tiene la ventaja de que la
capacidad de almacenamiento aumenta el tiempo de
recarga; en el caso de estanques en scrie, el ubicado aguas
arriba de la corriente actia como clarificador y la
posibilidad de interconectar un estanque con otro permite
su mantenimiento periddico.

La capacidad de infiltracién de los estanques se¢ puede
mejorar por medio de un tratamiento del suclo, que
generalmente consiste en agregar productos quimicos para
incrementar los espacios porosos y asi facilitar la
percolacién. Por otra parte, cierta vegetacién crea canales
de raices que promueven el proceso de infiltrado.

Los periodos de reposo entre periodos de inundacién
permiten el secado y la biodegradacién de las capas de
suelo obstruidas (fig 5.3)

- Modificacién de corrientes
En este método se obstruye parte de la corriente natural de

un canal o rio con ¢l fin de extender el lecho de la misma e
incrementar el area de infiltracién.

Se puede efectuar en combinacién con los anteriores o -

mediante dragado y construccién de represas (fig 5.4).

Los costos de construccién y mantenimicnto son
relativamentc bajos y en ocasiones se usa solo
temporalinente.
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Fig 5.3 Recarga mediante estanques en serie
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Fig 5.4 Recarga por modificaciéon de canales

- Sobreirrigacién

Cuando se riega durante las estaciones en que el riego no-
es necesario para el cultivo, se tiene una recarga artificial
y se usa por lo general alguno de los métodos para
irrigacién y recarga vistos anteriormente.

Recarga subsuperficial directa

En general esta metodologia se emplea cuando un estrato
confinado semipermeable separa la fuente de recarga del
acuifero que requiere ser llenado.

Las técnicas incluyen: inyeccién de agua en grietas o
aperturas naturales; pozos; redes de tuberia. En todas cllas
la calidad del agua de recarga debe ser excelente pues no
pasa por la zona no saturada que le sirve de fiitro, ni por la
oxidacién que ocurre en la zona vadosa.

Estos métodos utilizan estructuras que ocupan espacios
mucho menores que los requeridos para recarga superficial;
por ecllo, en algunos sitios son los mas empleados
(Oaksford, 1985).



- Aprovechamiento de aberturas naturales

Las aberturas naturales, por ejemplo: grietas y fracturas,
actian como un bajo dren de un cuerpo de agua o bien
como una cxtensién de una tuberia. Dependiendo de la
fuente de agua, tamano, configuracién y tipo de la abertura,
se requieren distintos procedimicntos para control.

- Fosos y tiros

Cuando existe una capa semipermeable cerca de la
superficie, el acuifero subyacente se puede recargar a través
de fosos profundos o tiros naturales que penetran en la
capa mencionada (fig 5.5). Los fosos son de dimensiones
variables y su profundidad depende del espesor de la capa
confinante.

Turos Foso de recarga .
Material \ /
poco

Material
permeable

/Nive% frdatico

Fig 5.5 Recarga a través de fosos y tiros naturales o artificlales

Si los fosos o tiros son naturales, el costo de esta forma de
recarga es comparable con el de las técnicas superficiales;
sin embargo, si son construidos, el costo inicial y de
mantenimiento resulta mucho mayor que el de los métodos
anteriores.

Los tiros son mas profundos que los fosos y de menor
didmetro; comitinmente se construyen con material de
diadmetro grueso y es frecuente que exista taponamiento en
ellos debido a los sélidos suspendidos y a la actividad
biolégica; por tanto, su mantenimiento es dificil y costoso,
y constituyen en general un método de recarga de
aplicacién limitada.

- Pozos

Los pozos para recarga, usualmente denominados de

inyeccién, se utilizan cuando el acuifero se encuentra

separado de la superficie por capas de muy baja -
permeabilidad. Si el pozo se instala en un material no

consolidado, 1a seccién superior del mismo requiere ademe.

En la parte inferior se coloca una malla rodeada por un

filtro de arena y grava (fig 5.6a). Alrededor del ademe se

instala un sello de concreto para evitar que la presién de la

inyeccién provogue la separacién del ademe.

Si el pozo se construye en un acuifero consolidado no se
requiere ademe.



40

— <«— y— Nivel fredtico

También es posible construir pozos en acuiferos no confi-
nados (fig 5.6b) donde el terreno disponible es limitado. La
recarga del acuifero mediante pozos tiene como principal
propdsito proveer de mayor cantidad de agua al acuifero,
pero también se utiliza en muchas zonas costeras para
evitar la intrusién salina en el acuifero de agua dulce.

El diseifio de los pozos de inyeccién depende del objetivo de
la recarga, la cantidad de agua que se va a inyectar y la -
tasa de flujo que acepta el acuifero; esta ltima depende a
su vez del gradiente hidraulico, la permeabilidad y las
caracteristicas del agua que se va a inyectar.

El comportamiento de los pozos de recarga se ve afectado
por la acumulacién de sélidos suspendidos, impurezas
quimicas y crecimientos bioldgicos. Asimismo, la
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Fig 5.6 Pozo de recarga en un acuffero confinado (a)
y un acuifero no confinado (b)

temperatura del agua, tanto de la que se inyecta como de la
del acuifero, puede tener un efecto negativo en el
comportamiento del pozo. Estos factores no tienen gran
influencia en acuiferos de materiales gruesos de alta
permeabilidad, pero representan graves problemas en
acuiferos de baja permeabilidad.

Algunos procedimientos para eliminar los taponamientos
son:

1) Bombear y agitar el agua del pozo hasta remover el
material adherido que obstruye.



2) Agregar agentes oxidantes para eliminar la materia
organica. '

3) Usar tratamientos quimicos especificos para remover
incrustaciones causadas por precipitacién quimica.

Los procedimientos 2 y 3 no son aconsejables pues se
puede afectar la calidad del agua del acuifero por el uso de
tales sustancias.

Recarga por combinacion superficial-subsuperficial

Las ventajas de combinar algunos métodos de recarga son:
facilitar el mantenimiento, obtener grandes areas de
recarga, asi como posibilitar el almacenamiento de agua.

La recarga mediante un sistema de estanques y pozos se
utiliza para almacenar agua; la combinacion de fosos, tiros
o pozos puede dispersar agua rapidamente a zonas mas
permeables que la que se encuentra directamente bajo el
sitio de recarga (fig 5.7a).

Recarga indirecta

- Recarga inducida por fuentes de agua superficiales

En este tipo de recarga se instalan galerias de infiltracién y
sistemas de bombeo cerca de lagos y corrientes de modo
que, al incrementar el bombeo y disminuir el nivel del
acuifero, sec induzca la infiltracién del cuerpo de agua

superficial.

La cantidad que se puede recargar depende de: la
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Fig 5.7a Recarga pof combinacion de
estanque y pozo
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proximidad con el cuerpo de agua, la conductividad
hidraulica; la trasmisibilidad del acuifero; el gradicnte
hidraulico creado por el bombeo, y la permeabilidad del
lecho de la corriente.

En Kalamazoo, Michigan, existe un ejemplo (tipico) de este
método (fig 5.7b).

Superficie piezométrica

Nivel fre'atiCO—/
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A
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Conales de Nivel de agua
recarga 4 N\ 'F \

— —
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7 | — ~
A/ V//////" A WA ] A
[
Superfi,cie =] <Capa de baja
piezometrica permeabilidad

B

HItl:

A: Condicion anterior  B: Condicion posterior -
a la recarga a la recarga

Fig 5.7b Recarga indirecta de agua superficlal

(Asano, 1985)

- Modificacién de acuiferos

Los acuiferos se pueden modificar mediante estructuras que
impidan el flujo hacia fucra o por técnicas para formar
capacidad de almacenamiento adicional.

En ocasfones se construyen barreras para obstruir el flujo
del agua subterranea; por ejemplo, en India se han
construido dichas estructuras a lo ancho de canales, lo cual
ha requerido dragar zonas y rellenarlas con material
impermeable (fig 5.8).

5.2 Factores que afectan la reccirga

La seleccién del sitio de recarga es fundamental; para
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Fig 5.8 Barrera para el agua subterrdnea

realizarla se requiere llevar a cabo el estudio hidrogeolégico
de la zona; asimismo, es necesario tomar en cuenta la
factibilidad de uso del terreno, aspectos legales, uso del
suelo, aceptacién del publico, etc.

El método de recarga depende en gran parte de las
caracteristicas del acuifero. Los acuiferos no confinados
generalmente se recargan por métodos superficiales,
mientras que los acuiferos confinados son recargados por
métodos de inyeccién subsuperficial.

En los métodos superficiales tienen gran importancia las
propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo, tales
como:

. Textura

. Permeabilidad

. Presencia de arcilla, fierro

. Profundidad del estrato

. Presencia de materia organica

. Caracteristicas de compactacion.

En los depdsitos subsuperficlales, los factores mas
relevantes son:

. Permeabilidad de la zona no saturada y profundidad del
nivel fredtico

. Trasmisibilidad y gradiente hidraulico

. Barreras litoldgicas y estructuras subterraneas que
puedan afectar la trasmisibilidad y gradiente hidraulico.

Caracteristicas del agua de recarga

Las caracteristicas fisicas y quimicas del agua, asi como su
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cantidad y fuente, son fundamentalcs para considerar la
factibilidad de recarga.

La fuente de agua y las caracleristicas del acuifero deter-
minan el método de recarga por utilizar.

La calidad del agua afecta también la seleccion del método.
La calidad fisica se reflere a la cantidad de sdlidos
suspendidos, temperatura y cantidad de entrada de aire.
La calidad quimica alude a la concentracién de sdlidos
disueltos y gases. La calidad biolégica abarca el tipo y
concentracién de organismos.

5.3 Metodologia para recarga

En el diagrama mostrado en la figura 5.9 se presenta la
metodologia para la recarga de acuiferos.

RECARGA DEL ACUIFERO

ESTUDIO GEOHIDROLGGICO

CARACTER'I'STlCAS DEL AGUA
SUBTERRANEA Y DEL AGUA

DE RECARGA
INFILTRACION INYECCION
Permeabilidad Permeabilidad
Profundidod del esirato’ Trasmisibilidad
Presencio de materia orgdnica Gradiente hidrdulico
Caracteristicas de compactocion Capacidad de almacenamiento

Fig 5.9 Metodologia para | wonitoreo fisicoquimico y biolégico

la recarga

FACTORES QUE DETERMINAN EL
TRANSPORTE DE CONTAMINANTES

Muesireo y andlisis fisicoquimico
y bioldgico

CONTROL DEL SISTEMA

Modelacidn matemdiica




5.4 Aplicaciones de recarga artificial

5.4.1 Recarga artificial en Water Factory 21, California

En 1979, la poblacién de Orange County Water District
(OCWD) en California, aproximadamente 1.5 millones,
utilizaba 12 por ciento de sus recursos de agua para
irrigacién y 88 por ciento para consumo municipal e

industrial. El agua subterranea es la principal fuente de

abastecimiento y la demanda rebasa la produccién de la
cuenca hidrolégica, por lo cual era muy importante atender
ese problema. Con tal fin, se desarrollé un sistema integral
para suministrar agua y prevenir la intrusién salina en el
érea de reserva de agua subterranea.

El proyecto, que se denominé Water Factory 21 ("fabrica de
agua”), consiste en un sistema de tratamiento bioldgico y
posteriormente uno avanzado, una serie de 23 pozos de
inyeccién, 31 pozos de monitoreo y una bateria de siete
pozos de extraccién.

El proceso biolégico empleado es el de lodos activados, con
un gasto de 650 1/s cuyo efluente para el sistema de
tratamiento avanzado incluye: coagulacién-floculacion,
remocién de amoniaco, recarbonatacién, filtracion,
adsorcién con carbén activado, desmineralizacién y
cloracién.

Los 23 pozos son ademados y estan distribuidos en los
cuatro acuiferos sujetos a los efectos de intrusién salina.
Los pozos varian en profundidad de 30 a 140 m y cada uno
tiene capacidad para inyectar 28 1/s.

Debido a que el agua tratada e inyectada se mezcla con el
agua nativa y se utiliza posteriormente en agricultura,

industria y usos domésticos, es necesario tener estandares

de calidad del agua muy estrictos. El agua residual de
Orange County contiene aproximadamente 1000 mg/1 de
s6lidos disueltos totales; por tanto, se requiere disminuir
dicha concentracién; para ello, se aplica el proceso de
6smosis inversa a la tercera parte del efluente del
tratamiento avanzado. '

- El agua del efluente del tratamiento avanzado que se va a
inyectar debe mezclarse previamente con el agua del
proceso de 6smosis inversa o con el agua que se extrae del
acuifero.

En este proyecto se realizan monitoreos periédicos de los
distintos efluentes, asf como del agua de los pozos, para
controlar la calidad del agua. '

5.4.2 Recarga del acuifero en El Paso, Texas

El Paso, Texas, se localiza en una zona arida con un fuerte
problema de suministro de agua; debido a lo anterior, se
han buscado diversas opciones para lograr un suministro
adecuado.
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El proyecto de recarga es una de las alternativas y ya se ha
iniciado. Consiste en inyectar 450 1/s al acuifero después
de un tratamiento avanzado no convencional (fig 5.10).
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R t Texas
1 L~
MEX 1CO A,
...
El Paso = Proyecto de recarga en
= el bolson del Hueco
Frontera ‘E‘
44—+ttt —+ =
Planta de tratamiento

de Rio Grande

Van Horn

[ Agua subterrdnea de
buena calidad

Agua subterrdnea con
agua tratada

Fig 6.10 Zona de recarga en el bols6n del Hueco

El sistema consta de una planta de tratamiento con los
siguientes procesos: ' '

. Rejillas
Desarenador

Sedimentador primario
. Igualacién

Sistema PACT en dos etapas, que consiste en un reactor
de lodos activados al cual sc agrega carbén activado en
polvo; la concentracién de sélidos suspendidos es de
aproximadamente 12 000 mg/1 en el reactor; después se
utiliza un clarificador. En la segunda etapa también se



agrega carbén activado en polvo; posteriormente, se ana-
de metanol, que se usa como fuente de carbono para las
bacterias desnitrificadoras, y luego se pasa a un segundo
sedimentador

. Coagulacién-floculacién

. Filtracién con arena

. Desinfeccién de ozono

. Columna de carbén activado granular

. Almacenamiento.

Después del tratamiento avanzado, el efluente se inyecta a
través de diez pozos. La inyeccién se realiza en la zona de
agua fresca del bolsén del Hueco. El agua que se inyecta
permancce alrededor de dos afnos dentro del acuifero;
posteriormente, se extrae mediante pozos de extraccién y
finalmente se clora. 47

5.4.3 Recarga para reiiso en la regién del Dan, Israel

El proyecto en el Dan, que es una regién arida, consiste en
un sistema de tratamiento del agua residual municipal de
diversas ciudades, y en la recarga del efluente mediante
estanques de infiltracién (fig 5.11).

El sistema de tratamiento es un proceso biolégico con
lagunas de oxidacién con recirculacién, cuyo efluente va a
un tratamiento quimico de coagulacion-floculacién y
sedimentacién; el efluente pasa a lagunas de pulimento
principalmente para liberar cl nitrégeno amoniacal y tener
una recarbonatacién natural,

El efluente tratado llega a un sistema de estanques de
infiltracién; el agua recargada pasa un tiempo en el acuifero

Pozos de

Entrada Mg Cl, Ca (OH), e extraccion
Laguna de Almcemlenio 1 ‘l ‘ ! /P
"1 oxidacidn /
A[m'(:em-
miento
: : . ‘ Laguna de. | Estanques
Recirculacidn Sedimentador pulimento de recarga
. -0
Laguna c?e ‘
oxidacion Almacenamiento | (!I 8 %
TRATAMIENTO TRATAMIENTO : SISTEMA OE
BIOLOGICO QUiMICO RECARGA

Fig 5.11 Diagrama de flujo del sistema de tratamiento
e infiltracion en la regioén del Dan, Israel

y posteriormente se extrac mediante nueve pozos de
extraccién. El agua se reisa principalmente para
irrigacion de zonas agricolas.

5.4.4 Dunas de infiltracién en Holanda

El 60 por ciento del agua de suministro potable de los
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Paises Bajos proviene de los acuiferos y el resto de agua
superficial. En las ciudades mas densamente pobladas, el
agua subterranea es insuficiente y el suministro de agua
potable depende en gran parte del agua superficial que va
al sistema de infiltracién.

El procedimiento consiste en aplicar técnicas de infiltraciéon
en sistemas ablertos de lagunas y canales sobre las dunas.
Se trata el agua del rio con un proceso fisicoquimico que
incluye: coagulacion, floculacién, sedimentacién y filtracién
rapida y cloracién durante una época del ano. . El efluente
entra a estanques de infiltracién o canales en la zona de
dunas y de aqui va hacia las ciudades por redes de
distribucién y bombeo.

El procedimiento de infiltracion se inicié desde 1950,
aunque en esa época solo se consideraba como un proceso
hidrolégico sin dar importancia a la calidad del agua; esta
altima fue controlada cuando se vio la nccesidad de
climinar ciertos compuestos del agua contaminada del rio.

En la tabla 5.1 se muestra la descripcién del sistema para
cada zona.

TABLA 5.1 SISTEMA DE INFILTRACION EN LA ZONA DE DUNAS EN

HOLANDA :

DESCRIPCION - LOCALIZACION
La Haya Amsterdam  Holanda norte

Profundidad de
infiltracién (m) 1.0 0.8 1.0
Velocidad (cm/h) 0.5 1.0 1.5-2.5
Tiempo de residencia (d) 35-210 55-85 40-100
Sistema estanque canal canal

Se realiza un monitoreo continuo en este tipo de sistemas
de infiltracién con agua de rio que lleva contenido de aguas
residuales industriales, pues se ha detectado contaminacién
de suclo por sustancias como: éteres clorados,
clorobencenos y solventes organicos halogenados. Se ha
iniclado un programa de tratamiento especifico para
eliminar este tipo de compuestos.

5.4.5 Control del agua de escurrimiento superficial median-
te tubos de infiltracién en Japén

" El agua subterranea suministra 16 pbr ciento del total de

agua potable en Japén. En clertas areas muy pobladas, los
niveles del agua subterranea han decrecido notablemente
por el bombeo excesivo; se presentan también hundimientos
de terreno e intrusién salina en las regiones costeras. Por



otro lado, la urbanizacién cxcesiva ha. provocado un
decrecimiento en la infiltracién natural; por tanto, hay un
exceso de agua de escurrimiento en las zonas urbanas que
produce fuertes inundaciones.

A fin de reducir cl exceso de agua de escurrimiento y
promover la recarga de los acuiferos, se ha aplicado un
sistermna de infiltracién mediante tubos perforados que se
colocan e¢n forma horizontal aproximadamenic a 1 m de
profundidad; arriba del tubo se ubica el material excavado
y alrededor del tubo se distribuye un material de alta
permeabilidad, por lo general arena gruesa, para facilitar la
infiltracién. En ocasiones se construyen pequeiios canales
bajo la tuberia para favorecer el escurrimiento (fig 5.12).

Durante dos arios de observacion del sistema en practica no
se observé taponamiento; el promedio infiltrado en cada
zona es de 56 mm por dia.

En época de Nuvias, la capacidad de infiltracién decrece
solamente 10 por ciento.

Este sistema se utiliza con tres propésitos: recarga del
acuifero, control de agua de escurrimiento superficial en
areas urbanas y almacenamiento de agua.
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Fig 5.12 Instalacién de tubos de infiltracién
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6. DISCUSION

Dada la problematica del pais en cuanto a cantidad y
calidad de agua de los acuiferos, se prescntan a
continuacién algunas recomendaciones:

1. La Comision Nacional del Agua, CNA, ha estado estu-
diando la hidrogeologia de los principales acuiferos del
pais. Es muy recomendable continuar este estudio en
cada estado de la Reptiblica a fin de poder contar con la
informacién necesaria para elaborar el diagnéstico res-

pectivo.

Seria muy deseable que esta informacién incluyera las
caracteristicas de la calidad del agua por grupos de con-
taminantes para disponer de un diagnéstico tanto en
cantidad como en calidad.

2. La percepcion remota mediante proceso de imégenes de
satélite es una técnica que puede ser de gran ayuda en
la caracterizacién de los acuiferos. Esta técnica nodeter-
mina en si las caracteristicas del acuifero, pero senala
las zonas de importancia para que se efectiien las medi-
ciones y monitoreos de campo de¢ manera que estos se
minimicen, lo cual repercute favorablemente en los
costos.

El retso del agua es una necesidad en un pais cuyos
cuerpos de agua superficiales son escasos; por tal motivo,
se plantean algunas sugerencias:

a) Desarrollo de sistemas de tratamiento de aguas residua-
les a nivel avanzado a fin de contar con volimenes im-
portantes de agua de bucna calidad.

b) Recuperacion de zonas mediante el uso de aguas tra-
tadas.

En décadas pasadas, Chalco fue una zona agricola donde el
afloramiento del agua en el terreno se utilizaba para el
cultivo por medio de chinampas. Actualmente, es un sitio
con graves problemas debido a los asentamientos humanos
no planificados. El area de cultivo es practicamente
inexistente; por las caracteristicas hidrogeolégicas de la
region, en época de lluvias se acumula el agua donde antes
era zona agricola, lo cual produce fuertes inundaciones en

los sitios donde ahora hay viviendas.

Seria muy deseable recuperar esta zona con sistemas de
canales interconectados para intentar volver al cultivo de
chinampas, en el que se podria utilizar agua tratada. Esta -
practica ademas ayudaria a la recarga del acuifero.

Al igual que este sitio, hay muchos otros cuya recupcraciéon
ambicntal es urgente.

€) Reiiso para la industria

La instalacién de sistemas de tratamiento en las industrias
es, ademés de una ayuda para los sistemas de tratamiento



de agua municipales, una posibilidad para que la propia
industria reutilice el agua, con lo cual sc obtendria un
ahorro de agua potable muy considerable.

d) Aplicacién de métodos de recarga artificial con agua
residual tratada

Dada la necesidad de recuperar los niveles de gran namero
de acuiferos, es muy recomendable el estudio hidrogeologico
para determinar las mejores opciones de recarga artificial
con agua tratada.

El desarrollo de esta metodologia requiere que
paralelamente se estudien las caracteristicas del agua del
acuifero y se efectiien monitoreos periédicos para prevenir
la contaminacién del mismo. También es necesario realizar
estudios de riesgos de la salud respecto a los diversos
compuestos organicos sintéticos a fin de senalar los nivcles
maximos permisibles, tanto en el agua para recarga como
en los acuiferos cuyo uso es para abastecimiento de agua
potable.

e) Aplicacién de métodos de recarga con agua de lluvia

En este caso, se requiere caracterizar este tipo de agua pues
en sitios como el Distrito Federal la calidad del agua de
lluvia no es adecuada para recarga directa del acuifero.

Por otra parte, es necesario construir sistemas de captacion
para después enviar dicha agua a los sitios de recarga, lo
cual resulta muy costoso. - :

Esta aplicacién se considera mas conveniente para zonas
agricolas donde la calidad del agua de Illuvia sca adecuada
para la recarga, y donde existan sistemas de captacion
como las presas de almacenamiento, cerca de las cuales es
posible efectuar un sistema de recarga.

Sin duda las técnicas de recarga son costosas, al igual que

los estudios hidrogeolégicos; sin embargo, los beneficios que-

se obtiecnen pueden constituir una alternativa para

z

pais.
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