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[ INTRODUCCION

El agua es el elemento basico de todos los tipos de vida. Historicamente, el hombre
ha aceptado el agua que encontraba a su alrededor como un don del cielo, una especie
de derecho adquirido, un producto que podia despilfarrar o ahorrar segim lo exigieran
las circunstancias. Al confiar en una cantidad inagotable procedente de los grandes
rios y de los océanos, el hombre ha despilfarrado el agua y 1a ha contaminado
produciendo una escasez alarmante y universal de ésta en medio de la abundancia.

Aunque es un hecho de la naturaleza que el agua cubre casi tres cuartas partes de la
superficie de Ia tierra, es también una verdad irénica que rara vez puede encontrarse
donde se necesita, cuando se necesita v en las cantidades que se requieren. Esto se
debe a que de los aproximadamente 1.392 millones de km’® de agua que hay en la
tierra, solamente el 0.036 por ciento esta constituido por agua dulce aprovechable.

Debido a la gran necesidad del agua, el hombre ha recurrido al agua subterranea
para su subsistencia, explotandola por medio de afloramientos Y Pozos, entre otros. La
apertura de pozos para captar el agua del subsuelo es realmente una de la practicas
mas antiguas del hombre, aunque el verdadero desarrollo de Jas técnicas cientificas de
explotacion y captacion ha tenido lugar recientemente.

El origen de las aguas subterraneas es uno de los problemas que mas han
preocupado al hombre desde los tiempos mas remotos. La teoria de la infiltracion. que

supone que todas fas aguas subterraneas provienen. ya sez de infiltracion directa en el




terreno de las lluvias o nieves. o indirecta de rios o lagos. no ha sido aceptada
universalmente, sino desde tiempos relativamente recientes.

A medida que las ciudades se¢ han modernizado, han reemplazado grandes
cxtensiones de terreno, antes ocupadas por un suelo vegetal, por una capa
impermeable de asfalto y concreto. Esto ha causado que la mayor parte del agua
proveniente de la precipitacion se escurra rapidamente por los sistemas de drenajes
hacia los rios, lagos u océanos sin dar tugar a que ésta se infiltre en el suelo, alterando
drasticamente de esta manera el balance hidrologico. Si a esto sumamos otros factores
como la falta de una buena planificacion en proyectos de explotacion de agua
subterranea y el crecimiento demografico desmedido, podremos facilmente imaginar
por qué los cientificos han dado gran importancia a encontrar y mejorar meétodos para
recargar los acuiferos artificialmente.

Existen diversos métodos para recargar artificialmente el agua subterranea y
algunos de estos han probado ser econémicamente factibles y eficaces. Estos se
dividen basicamente en dos categorias. recarga por extension de agua sobre ¢l terreno
y recarga por pozos. Estos utilizan diferentes fuentes de agua para la recarga, tales
como agua importada, agua de inundaciones, precipitacion directa e inclusive aguas
residuales municipales.

Es el propdsito del presente estudio, presentar los diferentes métodos de recarpa
artificial de agua subterranca y proponer una alternativa viable que nos ayude a
restablecer el balance hidrologico en la Aldea Lavarreda. zona 18, para evitar llegar a

una crisis en la captacion de aguas subterraneas en Guatemala.




II. OBIETIVOS

A, Objetivo General

Proponer un proyecto de recarga artificial de agua subterrinea para La Aldea
Lavarreda, zona 18, adecuado a su realidad fisica v socioeconomica Y que se¢ use
como modelo para las diferentes municipalidades del pais y ast contribuir a la lucha
contra la sobreexplotacion de los acuiferos.

B. Obietivos Especificos

Disefar un sistema de recarga artificial de acuiferos en la Aldea Lavarreda, zona 18
que:
- Avude a suplir en parte el déficit de 1.77 Mm /aio que sufre el
acuifero en esa zona, al utilizar el agua de las precipitaciones
- Que sea factible, hidrogeoldgica y economicamente,
- Que no utilice equipos eléctricos o mecanicos y

- Que sea fAcil de mantener en funcionamiento.




Il Teoria de Aguas Subterraneas

Debido a la gran necesidad del agua. el hombre ha recurrido al agua subterranea
para su subsistencia. explotandola por medio de afloramientos Y POzos, entre otros. Se
llaman aguas subterraneas a las existentes entre los espacios vacios del suelo, bajo la
superficie.

La hidrogeologia es la ciencia que trata con el estudio de aguas subterraneas. con
¢nfasis en la quimica y el movimiento del agua. A continuacion revisaremos algunos

conceptos claves para comprender mejor esta ciencia.

A. Conceptos claves de la hidrogeologia

I. Ciclo Hidrologico. El proceso que recicla el agua es conocido como el ciclo

hidroldgico (ver figura 3.1). Este ciclo opera continuamente y recibe energia del
sol. Sus mayores componentes son la evapotranspiracion, la condensacion, la

precipitacion, la infiltracion, la precolacion v la escorrentia.

2. Agua Subterrdnea. Es el agua que esta debajo de la superficie terrestre. El ciclo

hidrologico (ver figura 3.1) muestra que cuando Ia lluvia llega a la superficie,
parte del agua se escurre por el terreno hacia rios o lagos, parte se evapora hacia la

almosfera, oira es absorbida por plantas v parte se infiltra en la tierra,
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Figura 3.1
Ciclo hidrolégico del agua

3. Zona no saturada. Es la inmediatamente debajo de la superficie terrestre.
Contiene agua y aire. La parte superior de esta zona es conocida como zona de
aireacion, y mantiene el crecimiento de plantas, y es atravesada por raices vivas,

agujeros dejados por raices podridas y desechos de animales. Debajo se encuentra una

zona intermedia seguida por una franja capilar (ver figura 3.2).

4. Zona saturada. El agua se mueve de la zona no saturada hacia la saturada,
donde todos los espacios entre particulas de roca est4n llenos de agua. Es dentro

de esta zona que el término agua subterrénea es aplicado correctamente.

5. Franja Capilar. Es el 4rea de la zona saturada directamente superior al nive]

freatico, en el cual el agua asciende por capilaridad (ver figura 3.2).
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Figura 3.2
Distribucion del Subsuelo

6. Acuifero. Término dado al estrato o estratos de suelo que pueden retener y ceder

agua en cantidades aprovechables. Un acuifero puede ser visualizado como una

gigantesca esponja subterrinea que retiene agua, la cual bajo ciertas condiciones,

permitira que el agua se mueva dentro de ella. Dependiendo del tipo de acuifero, este

pueﬁe contener tanto la zona saturada como la no saturada, o solamente la zona
saturada.

Las rocas que componen los acuiferos pueden consistir, ya sea de depdsitos no
consolidados o rocas consolidadas. La mayoriz de rocas consolidadas consisten de
rocas y particulas de minerales de diferentes tamafios y formas qué ban sido fundidas
en una sola masa por el calor o la presién. La mayoria de los materiales no
consolidados consisten en material derivado de la desintegracion de rocas
sedimentarias.

Las propiedades fisicas de los acuiferos (espesor, profundidad, etc.) y de sus

materiales son importantes en la determinacidn de la velocidad de movimiento del




agua y de las rutas que ésta tomara al moverse a través del acuffero. Este
conocimiento nos ayuda a decidir la mejor manera para exiraer o inyectar agua a
estos. ‘
Existen diferentes tipos de acuiferos (ver figura 3.3) y estdn generalmente
clasificados en cuatro categorias:
- Acuiferos no confinados

Acuiferos confinados

- Acuiferos semi-confinados

- Acuiferos colgados
Aunque los acuiferos estan generalmente clasificados en cualquiera de estas cuatro
categorias, en la naturaleza, la mayoria del agua subterrdnea Ia encontramos en

sistemas hidrogeolégicos mry complejos.

Figura 3.3
Tipos de Acuiferos




a. Acuiferos no confinados. En los acuiferos no confinados, el agna subterranea
solo llena parcialmente el acuifero, permitiendo que el nivel fredtico suba o baje
libremente. El agua subterranea se encuentra a la presién atmosférica. El nivel freatico
en el acuifero se encontraré a la misma profundidad que el nivel de agua en un pozo
que s¢ construyera en dicho acuifero. Es importante notar que los acuiferos no
confinados, especialmente aquellos que se encuentran demasiado cerca de la
superficie, pueden ser vulnerables ante la contaminacién causada por diferentes

actividades en la superficie (ver figura 3.3),

b. Acuiferos confinados. Los acuiferos confinados también son conocidos como
acuiferos artesanos. Un acuifero confinado es aquel que se encuentra retenido en
medio de dos capas de suelo impermeable, también llamadas estratos de
confinamiento. Estos estratos son compuestos de materiales impermeables, como la
arcilla, que impiden que ef agua se mueva hacia o fuera def acuifero. Debido a estos
estratos de confinamiento, el agua en estos acuiferos se encuentra bajo presiones altas.
Debido a ello, el nivel de agua en un pozo subird a un nivel mayor al mivel en el
acuifero. El nivel de agua en un pozo como estos, se conoce como superficie
potenciométrica o superficie de presion (ver figura 3.4).
Aun en wn acuifero confinado, el agua busca su propio nivel. Los estratos
geoldgicos no son perfectamente horizontales. En algin punto el estrato litologico que
delimita e acuifero s expuesto a Ia superficie. Esta es el 4rea de recarga del acuifero,

concepto que sera tratado a continuacion, y puede estar localizado a kilometros de




distancia de donde se pretende construir up pozo. El acuifero confinado de hecho se
encuentra no confinado en el 4rea de recarga.

Es importante notar que los estratos de confinamiento, no sélo sirven para evitar el
movimiento de agua hacia o desde el acuifero, también como barrera a los
contanuinantes que provienen de acuiferos superiores. Por esta misma razén, los
contaminantes que han logrado llegar a estos acuiferos pueden ser muy dificiles y

muy caros de remover.

¢. Acuiferos semi-confinados. Los acuiferos semi-confinados se dan cuando los

estratos con capacidad de retener agua se encuentran confinados en la parte
Superior por un estrato semi-permeable. Cuando el agua es bombeada de un acuifero
semi-confinado, el agua se mueve de manera horizontal dentro del acuffero como

vertical a través del estrato semi-permeable.

d. Acuiferos colgados. Un acuifero colgado es un tipo especial del acuifero no
confinado donde un cuerpo de agua subterrinea es separado del nivel fretico
por una capa de material impermeable (formacion relativamente pequeiia
lateralmente) en una zona no saturada. Un acuifero colgado se da cuando el agua que
se mueve hacia abajo, a través de la zona no saturada ¥ es interceptada por una

formacion impermeable.




Figura 3.4
Superficie Potenciométrica

7. Areao zona de recarga. Recarga es el nombre que se le da al proceso que

permite que el agua alimente un acuifero. Este proceso ocurre de manera

natural cuando la lluvia se filtra hacia un acuifero a través del suelo o roca. Al drea de

terreno donde ocurre 1a recarga se le lama drea o zona de recarga (ver figura 3.5). '

‘ ;!
Recarga.

w‘-‘*"k..,...._g.L.\;k&
Infitfracion.
7
s 7
Area suatvrodo

D

&

Nivel frestico

///

'’
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~ Figura 3.5
Area de recarga
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8. Permeabilidad. Es la capacidad de una roca, sedimento o suelo poroso capaz de
transmitir agua subterrdnea. Es una medida de a interconexién de los poros de

un matenal y 1a “facilidad” relativa de un fluido para fluir bajo presiones irregulares.

9. Poros. Son los espacios entre las particulas de un material geoldgico (roca o

sedimento) ocupados por agua y/o aire (ver figura 3.6).

. i

10. Porosidad. Es la relacién entre el volumen de vacios yel volumen de materiai.
Se refiere al grado al que un material posee poros o espacios que contienen agua

o aire (ver figura 3.7).

11. Agua Superficial. Es la encontrada sobre la superficie del terreno en rios,

estangues, pantanos, lagos u otros cuerpos de agua.

11




Figura 3.7
Porosidad

B. Orngen de las

aguas subterrdneas

|

La aparente falta de regularidad en la aparicién de afloramientos de aguas
subterrdneas y la dificultad de su previsién, unido a la enorme importancia que en
algunas regiones ha representado su existencia para la vida de los pueblos, han dado
siempre un carécter curiosamente misterioso a los estudios que se les han dedicado
desde 1a antigiiedad. Para explicar este fenémeno, el hombre se ha lanzado a inventar
las teorias ms ingeniosas, variadas e inclusive pintorescas para explicar su origen.

El origen de las aguas subterrdneas es umo de los problemas que m4s han
preocupado al hombre desde 1os tiempos m4s remotos. La teoria de la infiltracién, que
supone que todas las aguas subterraneas provienen ya sea de infiltracion directa en el
terreno de las lluvias o nieves, o indirecta de rios o lagos, no habia sido aceptada
universalmente, sino hasta tiempos relativamente recientes. Por un explicable error

colectivo, los grandes pensadores creyeron durante siglos, que las precipitaciones

12




atmosféricas no eran suficientes para mantener los grandes caudales subterrdneos que
emergian espontancamente o eran alumbrados por la mano del hombre. Aunque
algunas de estas teorfas eran realmente inteligentes e imaginativas, la falta de
experimentacion que las acompafia es sorprendente, ya que muchas hubieran sido
abandonadas mediante alguna simple medicién o experimentacion directa.

Entre las teorias mas conocidas se encuentran las siguientes:

1. Infiltracién del agua marina. Platon (427-347 a. de J. C.) habla de una gran

caverna a donde vuelve el agua del océano a través de los conductos
subterraneos, aungue no aclara mediante qué mecanismo. Aristoteles (384-322 a. de J.
C.), aunque fue discipulo de Platon, modificd algo su teoria en el sentido de que en
los pasajes subterraneos donde se infiltraba el agua del mar en la tierra se desprendia
vapor de agua que contribuia a la mayor parte del agua de los manantiales. Esta
parece ser una teoria intermedia entre la filtracion del agua marina y la teoria de la
condensacion. . Tales de Mileto (640-546 a. de J. C.) estableci6 que el agua del mar
era empujada por el viento, filtrada por la tierra, donde de nuevo emergia como agua
dulce. Lucrecio (947-55 a. de J. C.) hablé del agua del mar filtr4ndose en la tierra,

donde deja su “amargor” o salimidad, y sale al exterior en forma de manantiales.

2. Condensacion del agua marina. Llevando la teoria de Aristoteles un paso mas
adelante se obtiene otra teoria que asegura que el agua de mar se evapora en
grandes cavermas subterrdneas, se condensa en su parte superior como agua dulce que
sale a la superficie en forma de manantiales. Entre los que propugnaron esta idea
encontrarnos a Descartes (1596-1650) y Nicolas Papin. Esta teoria, aunque invierte el

ciclo natural del agua, es ingeniosa, ya que explica a la vez la pérdida de la salinidad

13




del agua marina y ¢l hecho de que las fuentes de agua dulce se encuentren a un nivel

superior al del mar.

3. Condensacion del vapor de agua en el aire. Esta teoria establece que el vapor de

agua que contiene el aire se condensa en las rocas y da origen a la precipitacion.
Sin duda esta teoria es parcialmente correcta, aunque, en general, las cantidades de
aguas asi condensadas son uma miniscula parte de la precipitacion que reciben
precipitacion y pdzos. En determinadas zonas de la tierra, por ejemplo algunas de las
islas Canarias, Carretera a El Salvador, los Cuchumatanes y Patzicia, prosperan
cultivos de regadio con esta fuente de humedad en zonas de precipitacion muy escasa

o incluso nula.

4. Teoria de la infiltracion de las precipitaciones. Fueron los romanos quienes

comenzaron a pensar que [as precipitaciones en forma de nieve y agua eran
suficientes para alimentar los depdsitos y manantiales de agua subterraneos. Marco
Vitrubio (15 a. de J. C.) propugné esta teoria y a entrever la existencia del ciclo

hidrologico como se contempla actualmente (ver figura 3.1).

La teoria de la infiltracion es, desde el siglo X VI, la tnica firme y universalmente
aceptada en la actualidad. Bernard Palissy (1509-1589), filésofo francés, parece ser el
primero en establecer las teorfas sobre el origen de las aguas subterrineas. La
comprobacion de la teorfa mediante medidas experimentales directas se le atribuye a
Pierre Perrault (1608-1680) y Edmé Mariotte (1620-1684), que midieron la

precipitacion en la cuenca del Sena durante los afios 1668 a 1670 y observaron gue la

14




escorrentia de la cuenca era solamente una sexta parte de la precipitacion total,
deduciendo, por tanto, que casi la totalidad del resto alimentaba los depositos y
fuentes subterraneos.

Esta teoria ha sido satisfactoriamente demostrada al comparar y analizar grandes
series de datos de la penetracion del agua de lluvia y de nieve a través del terreno; las
pedidas por infiltracién en rios y lagos, el aumento de nivel fredtico, como
consecuencia de las lluvias y las corrientes de infiltracién de los rios: la pendiente de
las superficies fredticas desde las zonas de infiltracion a los puntos de afloracion; la
relacion de la cantidad de agua extraida de un 4rea determinada a la precipitacién
media anual; y a la penmneabilidad de los materiales del terreno, asi como las
variaciones de los afloramientos de aguas subterraneas en refacién con las variaciones

de las precipitaciones.

C. Aparicién y movimiento de las aguas subterraneas

Estan relacionados con fuerzas fisicas al actuar en el subsuelo y en el entorno

geologico en el que ocurren.

1. Ciclo Hidrolégico. Consiste de muchos procesos que interactian entre si para

involucrar al agua en sus tres estados. Un diagrama esquematico del flujo del

agua de la atmosfera a la superficie y al subsuelo y de regreso a la atmosfera se puede
apreciar en la figura 3.1.

El movimiento del agua subterranea es solamente una parte de este complejo ciclo

hidrol6gico. Las formaciones saturadas bajo la superficie actian como medios para la
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transmision del agua subterrdnea y como reservas para el almacenamiento de agua. El
agua se infiltra en estas formaciones desde la superficie y se mueve lentamente en
grandes o pequefias distancias hasta que regresa a la superficie en un punto més abajo
por la accion de un flujo natural, vegetacion o el ser humano. El agua es una de las
fuentes mas grandes del que el hombre dispone. En Estados Unidos de Norteamérica,
el 97 por ciento de agua potable disponible y el 23 por ciento del agua que se

consume proviene de fuentes de agua subterrinea.

2. Dustribucién del subsuelo. El agua subterranea aparece en el subsuelo en dos

zonas: la no saturada y la saturada. La zona no saturada consiste de poros de
suelo que estan Ilenos en cierto grado por agua y aire. La zona saturada consiste en
poros de suelo llenos de agua que se cree estan sometidos a Ia presion hidrostatica. En
un acuifero no confinado, la zona saturada esta debajo de una zona no saturada que se

extiende desde el nivel fredtico hasta la superficie (ver figura 3.2).

3. Fuerzas que actiian sobre el agua subterranea. Las fuerzas externas que actiian

sobre el agua subterrdnea incluyen la gravedad, la presion de agua, Ia atraccién
molecular y la capilaridad. En el subsuelo se puede encontrar agua de las siguientes
formas: como vapor de agua, que se mueve desde regiones de mayor presién a
regiones de menor presion; como agua condensada, que es absorbida por particulas de
suelo seco y como agua, que es retenida como una pelicula fina alrededor de
particulas por atraccion molecular. En la zona saturada, el agua fluye a través de

espacios interconectados debido a diferencias en presion de fluidos y por Ia elevacion.
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La fuerza de empuje estd medida en funcidon de la carga hidrdulica. La carga

hidréulica (o carga potenciométrica) esta definida por la ecuacion de Bernouli:

Fecuacion 3.1

h = carga hidraulica

z = altura sobre referencia

p = presion del fluido con densidad constante p
g = aceleracion por la gravedad

v = velocidad del fluido

La carga de presién (o presion de fluido) h, se define como:

=L
P o2 Feuacion 3.2

Por convencion, la carga de presitn se expresa en unidades superiores a la presion
atmosférica. En la zona no saturada, el agua es sostenida por tensién y la carga de
presion es menor que la presion atmosférica (hy<0). Debajo del nivel freatico, en la
zona saturada, la presi6n es mayor que la presion atmosférica {h;>0). Debido a que la
velocidad en la que se mueve el agua subterranea es muy pequefia, €l componente de
velocidad de la carga hidraulica puede ser despreciado. Por lo tanto, la carga

hidréulica usualmente puede ser expresada como:
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h=z+h, Ecuacion 3.3

Fillre da grova

Rejilte ZF_H

Metoressia”/

Figura 3.8
Muestra la ecuacion dentro de un pozo.

4. Tipos principales de materiales en un acuifero. Los suelos que tienen el

potencial para transmitir agua pueden ser clasificados en cuatro grupos
principales: materiales no consolidados, roca sedimentaria porosa, roca volcanica y
roca fracturada. En materiales no consolidados, el agua es transportada a través de las
aberturas primarias de la matriz roca/suelo. La consolidacion es el proceso donde los
materiales sueltos se vuelven firmes y adheridos. La piedra arenisca y los
conglomerados son focas sedimentarias comunes formadas por compactacién y
cementacion. Las rocas carbénicas (como la piedra caliza y la dolomita) son rocas
sedimentaras que pueden ser formadas por precipifacién quimica. En rocas

carbénicas, cuyos huecos han sido agrandados por el agua, esta generalmente es

transportada a través de huecos secundarios. El movimiento de agua a través de rocas
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volcanicas y rocas fracturadas depende de la interconexién y frecuencia de los canales

de flujo.

a. Depositos aluviales. En los depdsitos aluviales de rios o ATTOYOS perennes

generalmente encontramos todo tipo de material y por lo tanto éste es
permeables. Los rios o arroyos efimeros generalmente depositan arenas y gravas con
menor variedad de materiales. Los canales de arroyos son sensibles a los cambios en
carga sedimentaria, gradiente y velocidad. Esto puede resultar en distribuciones
laterales de depdsitos aluviales en grandes extensiones. Las 4reas con mayor
pendiente generalmente contienen depositos mas gruesos. Los abanicos aluviales se
dan en regiones aridas o semi-aridas donde un arroyo sale de un cafién estrecho hacia
una planicie o valle. Visto desde arriba tiene la apariencia de un abanico abierto, Estos
depositos aluviales son mas gruesos en la boca del cafion, va que al perder velocidad
la corriente, los materiales gruesos son los primeros en depositarse y se tornan mds
finos conforme se van alejando del punto inicial de deposito, ya que los materiales

finos toman mayor tiempo en asentarse.

b. Depdsitos lacustres. La region central de un valle con depdsitos aluviales puede

consistir en depositos lacustres finos. Cuando un rio desemboca en un lago, la
corriente es frenada abruptamente. Los sedimentos mds gruesos se depositan
rapidamente, mientras los materales més finos son transportados hasta aguas
relativamente quietas. Por lo tanto, las 4reas centrales de valles que han recibido

depdsitos lacustres generalmente consisten en depdsitos finos con permeabilidades

19




bajas. Los depdsitos Iacustres generalmente consisten en materiales finos que

normalmente no son considerados acuiferos.

¢. Depositos marinos. Los depdsitos marinos se originan de sedimentos

transportados al océano por rios y por Ia erosién del suelo marino. Conforme el
mar se acerca a la costa, los depdésitos se van convirtiendo en mas finos, por la energia
constante de las olas. De manera inversa, conforme el mar se va alejando de la costa,
los depositos se van volviendo mas gruesos. Adicionalmente, arrecifes de coral,
conchas y otros depdsitos ricos en calcio se dan en 4reas con condiciones climaticas

tropicales (ver rocas carbonicas).

d. Depositos eolianos. 1.0s materiales que son transportados por el viento son

conocidos como depositos eolianos. La accidn selectiva del viento tiende a
producir depdsitos que son uniformes en una escala local y en algunos casos también
sobre grandes extensiones. Los depositos eolianos consisten en arena. Las arenas
colianas se dan en cualquier lugar donde existan sedimentos disponibles para
transportar. En comparacién con los depdsitos aluviales, las arenas eolianas son
bastante homogéneas y tan 1sotopicas como cualquier deposito que se dé en la

naturaleza.

e. Piedra arenisca y conglomerados, La piedra arenisca y los conglomerados son
los equivalentes consolidados de la arena y grava. La consolidacion resulta de la
compactacion y cementacion. Los acuiferos de piedra arenisca con mejores

rendimientos son aquellos donde ocurre una consolidacién parcial. Estos retienen el
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agua en 10s poros que existen entre particulas, aunque aperturas secundarias, tales

como fracturas y juntas también pueden servir como canales de flujo.

f. Rocas carbonicas. La piedra caliza y la dolomita, que se originan en depdsitos

1icos en calcio, son las rocas carbdnicas mas cormmes. Los carbonatos son
generalmente muy susceptibles a fracturas. Las fracturas y las juntas en piedra caliza
retienen agua en cantidades pequefias o moderadas. Sin embargo, ya que ¢l agua actia
como un acido débil sobre los carbonatos, los huecos son agrandados por disolucion
de Ia roca por el agua. Las calizas que retienen la mayor cantidad de agua son aquellas
en las cuales una porcitn significativa de la roca original ha sido disuelta o removida.
" Por lo tanto, grandes cantidades de agua pueden ser transmitidas a traveés de rocas

carbdnicas,

g Rocas Volcanicas. El basalto juega un papel muy importante en muchos

acuiferos. La habilidad de transmitir agua a través de depdsitos basalticos
depende de la presencia de fracturas, grietas, tubos o cavernas. Cerca de la superficie,
el enfriamiento rapido produce juntas. La fracturacién debajo de la superficie ocurre
conforme la corteza se enfifa, causando diferentes velocidades de flujo con la
profundidad. Otras rocas volcanicas, inclyyendo la riolita y otras rocas de silice,

usualmente no retienen agua en cantidades comparables con el basalto.

h. Roca fracturada. Las rocas cristalinas y metamorficas, incluyendo granito, rocas
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{gneas basicas y cuarzo, son relativamente impermeables. En estas, el agua es
suplida como resultado de juntas y fracturas. La retencién de agua en rocas

fracturadas depende de la frecuencia y la conexién de los canales de flujo.

5. Movimiento del agua subterranea. Ej agua subterranea se mueve a través de la

superficie de areas de mayor carga hidraulica a 4reas de menor carga hidraulica.
La velocidad del movimiento depende de la pendiente de la carga hidrdulica

(gradiente hidraulico) y de las propiedades del acuifero y del fluido.

6. Porosidad y produccion especifica. La porosidad se define como la relacion

entre el volumen de vacios y el volumen total del medio.

V; Ecuacion 3.4

donde,
V, = volumen de vacios

V1 = volumen total (volumen de sélidos mas volumen de vacios)

En materiales no consolidados, la porosidad esth regida principalmente por tres
propiedades del medio: compactacién, forma y distribucién de tamafios de las
particulas. El efecto de la compactacion puede apreciarse en modelos bi-
dimensionales compuestos de particulas esféricas de tamafios uniformes. Al distribuir
las particulas en una cuadricula, cada una tocando otras cuatro particulas, se obtiene

una porosidad de 0.476, mientras una distribucién, donde cada particula toca ocho
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particulas, resulta en una porosidad ¢ 0.260. [.a porosidad no estd en fimcion del
tamafio de las particulas, sino en la distribucion de tamarfios de particulas. Los
modelos esféricos con particulas de diferentes tamafios siempre resultardn en
porosidades menores que un modelo de particulas uniformes con la misma
compactacion. La porosidad primaria en un material se debe a las propiedades de Ia
matriz del suelo o roca, mientras la porosidad secundaria se desarrolla en el material
después de atravesar procesos tales como Ia fracturacion. En la tabla 3.1 se pueden
apreciar rangos de porosidad representativos para algunos materiales sedimentarios.

Tabla 3.1
Rangos de porosidad para materiales sedimentarios

Material Porosidad
Arcilla 0.45-0.55
Limo 0.40-0.50
Arena de mediana a gruesa 0.35-0.40
Arena uniforme 0.30-0.40
Arena de fina a mediana 0.30-0.35
Orava 0.30-0.40
Grava y arena 0.20-0.35
Fuenite: U.S§ Army Comps of Engineers. Engineermg and Design, Groandwater Hydrology, 1999

La porosidad efectiva (n.) es la disponible para el flujo de fluidos. La porosidad
efectiva de una unidad de medio es igual a la relacidn entre el volumen de poros
interconectados que son lo suficientemente grandes para contener moléculas de agua
y ¢l volumen total de suelo o roca.

La produccion especifica (S,) es la relacién entre el agua que drenara de una roca
saturada debido a la fuerza de gravedad y el volumen total del medio. La retencién
especifica (S;) se define como la cantidad de agua que una unidad de volumen del
medio retiene al ser sometida al drenaje gfavitaciona]. La porosidad de una roca es

igual a la suma de la produccién especifica y Ia retencién especifica del medio. Para la
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mayoria de aplicaciones préacticas en gravas y arenas, el valor de la porosidad efectiva
puede ser considerada equivalente al valor de la produccion especifica. En arcillas,
hay un drea de superficie mucho mayor y por lo tanto mayor adhesion de moléculas
de agua. La figura 3.9 ﬂm&a las relaciones tipicas de produccién especifica y

retencion especifica con la porosidad total para diferentes tipos de suelos.

.g.
E.;i::. r;’ +
Fapp gt
CHN S D I A A |
Figura 3.9:

Relacién de produccion especifica y porosidad total

7. Laley de Darcy vy la conductividad hidriulica.

a. Laley de Darcy. Henry Darcy, ingeniero hidréulico francés, observé que la
razén de un flujo laminar de un fluido (con densidad y temperatura constante)
entre dos puntos en un medio poroso es proporcional a la gradiente hidraulica (dh/dl)
entre dos puntos. La ecuacion que describe la razon de flyjo en un medio poroso es

conocida como /a ley de Darcy y se representa de la si guiente manera:

O=-KA ih_ Ecuacion 3.5

N dl
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donde,

Q = Razén de flujo volumétrico [L3T']
K = Conductividad hidrautica [LT")

A = Area de seccitn del flujo [L?]

h = Carga hidraulica L]

I = Distancia entre dos puntos [L]

El signo negativo a Ia derecha de la ecuacién se usa por convencion para indicar un

gradiente de flujo hacia abajo.

b. Conduccion hidraulica. La conduccion hidraulica de un medio dado es una

funcién de las propiedades del medio y las propiedades del fluido. Usando
relaciones empiricas de proporcionalidad y analisis de dimensiones, la conduccién

hidréulica de un medio dado, al transmitir un fluido dado, se representa como:

K= kﬁ Ecuacicn 3.6

donde,

k = permeabilidad intrinseca de un medio poroso [L?]
p = densidad del fluido [ML™]

1t = viscosidad dinamica del fluido [MLT™)

g = aceleracion de la gravedad [LT?]
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La permeabilidad intrinseca de un medio es una funcién de la forma y ¢l tamafio de

los poros. Varios cientificos han presentado modelos para definir la permeabilidad

intrinseca al usar factores de forma, tamafio y otros. Los valores de depsidad del

fluido y viscosidad dinamica dependen de la temperatura del agua. La densidad del

fluido depende también del total de solidos disueltos (TDS). Algunos rangos de

permeabilidad intrinseca se presentan en la tabla 3.2.

Tabla 3.2
Rangos de permeabilidad intrinseca y conductividad hidraulica para sedimentos no
consolidados
[ Material Permeabilidad Intrinseca Conductividad Hidraulica
(cm’) (cm/s)

Arcilla 10°-107 107 -10°

Limo, limo arenoso, 107 - 107 10° 10"

arena arcillosa

Arena limosa, arena fina | 107 — 1 10° - 107

Arenas bien distribuidas, | I — 107 107 - 10T

deposito glacial

Gravas bien distribuidas |10 — 10° 107 -1

Fuente: U.S Army Corps of Engineers. Engineering and Design, Groundwater Hydrology, 1999.

¢. Descarga especifica La velocidad volumétrica de flujo (v) puede ser definida al

dividir la raz6n de flujo volumétrico por el 4rea de la seccion de fiyjo:

FEeuacien 3.7

La velocidad dada por la ecuacion anterior se denomina descarga especifica o flujo

de Darcy. La descarga especifica es, de hecho, una velocidad aparente, que representa

la velocidad a la que el agna se moveria en un acuifero, si este fuera un conducto
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abierto. No se dispone de toda el area de [a seccion para flujo debido a la presencia de

la matriz porosa.

d. Velocidad de agua en un medio poroso. |.a velocidad lineal promedio del agua

¢n un medio poroso se obtiene de dividir [a descarga especifica por la porosidad
especifica (ne) para compensar por el espacio de flujo real. La velocidad resultante se
denomina velocidad de poro. La velocidad de poro Vy representa la razon promedio a
la cual el agua se mueve entre dos puntos y se define con la siguiente ecuacion:
Kdh

o
V == 7" .
x A ndi Feuacién 3.8

8. Flujo y transmisividad. Transmisividad (T) es una medida del caudal que se

filtra a través de una faja vertical de terreno, de ancho unitario y de altura i gual a
la del manto permeable saturado, bajo un gradiente hidraulico unidad, a una
temperatura fija determinada (ver figura 3. 10). La transmisividad es igual al gradiente

hidraulico multiplicado por la altura saturada del acuifero y es dada por:

T=Kb Ecuacién 3.9

donde,
K = conductividad hidréulica [LT"]

b = Altura saturada del acuifero [L]
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Figura3.10
Transmisividad
9. Homogeneidad ¢ isotropfa. Si la conductividad hidrsulica es consistente en una
formacién, independiente del Iugar, Ia formacién es homogénea. Si Ia
conductividad hidréulica en wna formacion depende del Iugar, la formacién es
heterogénea. Cuando la conductividad hidréulica es independiente de Ja direccién en
que se toma la medicién, la formacion es isotrépica en ese punto. Si la conductividad
hidréulica varia con la direccién en que se toma la medicién en un punto de wna
formacion, la formacién es anisotrépica en ese punto (ver figura 3.11).
Los materiales geoldgicos son rara vez homogéneos en todas las direcciones. Una

condicién més probable es que las propiedades, como la conductividad hidraulica,
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sean aproximadamente constanies en una direccion. Esta condicién resulta debido a:
a) los efectos de la forma de las particulas de suelo y b) el aluvién es formado por
diferentes materiales en diferentes puntos. Conforme un estrato geol6gico se va
formando, las particulas de suelo generalmente se colocan con su lado plano hacia
abajo. Como consecuencia de esto, el flujo generalmente tiene menos restricciones de |
manera horizontal que vertical ¥ K« es mayor que K, en la mayoria de situaciones. En
el campo no es inusual que en sitios con heterogeneidad de capas existan grandes

valores de anisotropia de 100:1 o mayores.

Homogeneo. K, « K,
Kz, hs : Ky o Keg |
Isotropico. Ky K, !
le sz i
Homogeneo. 'll((,l- :,z ‘
Kzll. - "ZQ »> Anisofropico K, s K2 {7
Kx| KX2 N
r Heterogenso K, ¢ Kea
Kz, &4_—. . K 1+ Ky
. o o lsatropico ™, K2
L] !2 .
K ' Hetarogeneo K, Kep
Anlsatropics M2 Kez
le ng id rop Kl * K!
Figura 3.11
heterogeneidad e Isotropia

10. Flujo en un medio estratificado. Se describe al definir una conductividad

hidrdulica equivalente (0 conductividad hidraulica efectiva). Expresiones para
conductividades equivalentes verticales y horizontales se pueden generalizar de
expresiones desarrolladas para flujo a través de un medio poroso compuesto de tres

estratos paralelos, homogéneos e 1sotropicos. (ver figura 3.] 2)
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a. Flujo horizontal. El flujo horizontal a través del medio es dado por laley de
Darcy,

0, =K A Ak Ecuacion 3.10
X

donde,

Abr = Total perdida de carga hidraulica a traveés de una distancia x

Para el caso £, el método de estratos da 1z expresion para la conductividad

hidraulica horizontal equivalente como:

Tk

Ecuacion 3.11
L

b. Flujo Vertical. Similarmente, el flujo vertical es dado por la ley de Darcy como:

0, =K_A, Af’ Ecuacion 3.12

Para el caso J, el método de estratos da Ia expresion para la conductividad

hidréulica vertical equivalente como:

- Zf’,_ Ecuacion 3.13
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Medio poroso de tres estratos

11. Almacepamiento en acuiferos. El coeficiente de almacenamiento (S) es el

volumen de agua que una unidad permeable absorberé o liberard por umidad de
area y por unidad de cambio de carga. En el nivel frestico, el agua es liberada de
almacenamiento por drenaje gravitacional. Debajo del nivel fredtico, el agua es
liberada de almacenamiento por la liberacion de 1a presién hidrostatica en Jos poros
que acompafia la extraccién de agua del acuifero.
El almacenamiento especifico (S;) es la cantidad de agua por unidad de volumen de
una formacion saturada que es retenida o liberada de almacenamiento debido a
compresion y expansion del esqueleto mineral y el agua de poro por unidad de cambio

en carga hidraulica. El almacenamiento especifico (1/L) es definido por:

S, = p.gla+np) Ecuacion 3.14

donde,
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Pw = densidad de] agua [ML T

8 = aceleracién de la gravedad [LT7]

@ = compresibilidad del esqueleto del acuifero [1/(MI.'T2))
i = porosidad

B = compresibilidad del agua [TAML'T?)]

Por datos de campo sabemos que el almacenamiento especifico de arenas y gravas

csde 1 x 10° f' y el de arcillas y limos es de 3.5 x 10° f.

a. Coeficiente de almacenamiento de un acuifero confinado. Dentro de un acnifero

confinado, el ancho total del acuifero permanece saturado cuando extraemos o
almacenamos agua. Por lo tanto, toda el agua es liberada debido a la compactacion del
esqueleto y la expansion del poro de agua, y el coeficiente de almacepamiento

(adimensional) es:

S= bS, Ecuacion 3.15

donde,
b= ancho del acuifero [1]

Los valores del coeficiente de almacenamiento en acuiferos confinados son
generalmente menores a 0.005. Valores entre 0.005 y 0.10 generalmente indican 1a

presencia de un acuifero semi-confinado.

b. Coeficiente de almacenamiento de un acuifero no confinado. Dentro de un

e Rt
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acuifero no saturado, el nivel de saturacion varia conforme el agua es removida
o almacenada del acuifero. Conforme cae el nivel fredtico, el agua es liberada por e
drenaje gravitacional mas Ia compactacion del esqueleto y expansién del poro de
agua. El volumen de agua liberada por drenaje gravitacional esta dado por la
produccion especifica del acuifero. Por consiguiente ¢l coeficiente de almacenamiento
de un acuifero no confinado esta dado por la suma de Ja produccién especifica y el

volumen de agua liberado debido al almacenamiento especifico.

S=S, +haS, Ecuacion 3.16

El valor de almacenamiento especifico es generalmente muy pequefio, menor de 1
x 107 i, El coeficiente de almacenamiento de acuiferos no confinados se encuentra

en el rango de 0.10 a 0.30.

¢. Drenaje volumétrico. El volumen de agua que drena de un acuifero debido a la

reduccion de la carga hidraulica se puede calcular de:

V,=SAAR Ecuacion 3.17

w

donde,

Vw = volumen de agua drenada del acuifero [L]

S = coeficiente de almacenamiento (adimensional)

A = area de superficie situada sobre el acuifero drenado [17]

Ah = descenso promedio de carga hidraulica JL]
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12. Ecuaciones generales de flujo.

a. Acuiferos confinados. La ecuacién que gobierna el flujo en acuiferos confinados
se desarrolia a partir de la aplicacion de la ley de la conservaci6n de la masa
(principio de continuidad) a un elemento de volumen como el que se muestra en la

figura 3.13. La continuidad es dada por:

Razon de acurmudacion de masa = Razén de masa del Eeuacion 3.8

Sujo de entrada — Razén de masa del flujo de salida

qz

Az qy
Qx —1—— ,' Ve

I
- A
/y/)__._-..._x.

L

Figara 3.13
Elemento de Volumen

Al integrar la ecuacion de conservacion de Ja masa (con densidad constante) con la
ley de Darcy, Ia ecuacion general de flyo en tres dimensiones para un material

heterogéneo anisotropico es:

oh O ohY @& ohy o oh
S,-=—|K. Z |+ g & g A
>y ( . )+ [ B ] .( . h] Ecuacion 3,19
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La ecuacion anterior es la ecuacion general de flgjo en tres dimensiones para un
acuifero de material heterogéneo y anisotropico. La descarga (de un pozo, etc)ola
recarga de o hacia un volumen controlado es representado como un flyjo volumétrico

por unidad de volumen [L¥/T/L} = 1/T]:

h h ¥ oh
S %*FW'—"E(KI i)+%(}{y %)+§;(Kz —a;] Ecuacion 3.20
donde,

W = flujo volumétrico por unidad de volumen [/

Asumiendo que ¢l material es homogéneo, es decir, K 1o varia con 1a posicién, la

ecuacion 3.19 se puede escribir como:

oh ofoh o oh o[ ok

S,—=K, = |+k, X4 24P cuacién 3.21
* ot ‘ax(ax) fay(ay} Zaz(azj Eeuacidn 3.2

Si el material es tanto homogéneo como isotrépico, es decir, Ki=Ky=K,,

entonces la ecuacion 3.21 se convierte en:

dh d(ohY ofoh) ook
S, =K | — [+ |+ 2 Ecuacion 3.22
"ot [&[Bx] 39’(@11] &[GZH cuacion 3
al combinar derivadas parciales:

o Q}—JZ“ + 57 Ecuacién 3.23

2 2 2
SJ@HK[M &*h a_h]
ot
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Usando las definiciones del coeficiente de almacenamiento, (S = bSy), y 1a

transmisividad, (T = Kb), donde b es el espesor del acuifero, la ecuacion 3.23 se

convierte en;

o , 0% _S oh

DA = Ecuacion 3.24
axr oyt 8zt T ot

Si el flujo esté en un estado de reposo, la carga hidraulica no varia con el tiempo y

la ecuacion 3.24 se convierte en:

o*h o*h o8%h
§+a—y?+?=0 Ecuacién 3.25

1a ecuacion 3.25 se conoce como la Ecuacién de Laplace.

b. Acuiferos no confinados. En un acuifero no confinado, el espesor saturado de

éste varia con el tiempo, conforme cambia la carga hidriulica. Por lo tanto, la

habilidad del acuifero para transmitir agua (transmisividad) no es constante:

2] oh o oh d oh oh
- Kh— i+ Kh—|+—Kh—|=8 — nack
ax[ x ax) ay[ » ayJ az( - az] Y o Ecuacion 3.26

donde,

S, = produccion especifica [adimensional]
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Para un acuifero homogéneo, isotropico, la ecuacion general que rige un flujo no

confinada es conocida como la Ecuacion de Boussinesq, y es dada por:

o, oh 0 oh o, oh S, 8k
—lh— | = | | gy o 6
[ )+6y( J+ ,,( 82) . Ecuacion 3.27

Si el cambio en la elevacion del nivel freatico es pequefio en comparacion al
espesor saturado del acuifero, el espesor variable 4 puede ser reemplazado por un

espesor promedio b que se asume es constante en el acuifero. Entonces la ecuacion
3.27 se puede hacer lineal en la siguiente forma:

*h _3*h 3k S, ok

F e ata s = Ecuacién 3.8
x> ' &' Kbar cuacion
13. Difusividad del acuifero. La difusividad de un acuifero es un término

comummente usado en interacciones de agua superficial / agua subterrdnea y se
define como 1a relacion de Ia transmisividad con el coeficiente de almacenamiento

(T/8). La ecuacidn 3.28 puede ser escrita como:

= - s
PEIPN P 3 Ecuacion 3.29

z(gz_h 62h+62h} oh
S

donde,

S = coeficiente de almacenamiento fadimensional]
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La ecuacion 3.29 demuestra la relacién directa que existe entre la promulgacién
de una ola de inundacion de agua subterrénea (y ola de presion) y la difisividad de un
acuffero. La ecuacion 3.29 es aplicable a acuiferos homogéneos e isotropicos bajo
condiciones, ya sea de confinamiento o no confinamiento (donde el cambio en el

espesor del acuifero es insignifi cante).
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IV. RECARGA DE ACUIFEROS

Asi como un carro necesita ser reabasatecido de gasolina luego de que ésta haya
sido consumida, un acuifero deber ser reabastecido 0 tecargado de agua luego de que
ésta ha sido extraida a manera que €ste no se seque. A este proceso se le llama
recarga del acuifero. Este se da de manera natural y, Ultimamente, también de manera

artificial.

A. Recarga natural de acuiferos

1. Infiltracién directa de las precipitaciones. La recarga de la zona de saturacion

debida al aporte de las precipitaciones atmosféricas puede descomponerse en
tres etapas, que son: 1) infiltracion del aguna desde la superficie del terreno que yace
inmediatamente bajo ella; 2)movimiento descendente del agua a través de la zona de
aireacion, y 3)entrada del agua en la zopa de saturacion, donde pasa a formar parte de
las propiamente llamadas aguas subterrineas. Evidentemente, una parte del agua que
entra en la zona de aireacion vuelve a la atmédsfera Por evaporacién y transpiracion
vegetal, perdiéndose asi su incorporacion al almacén subterraneo de Ja zona de
saturacion.,
La infiltracién se produce por la accién combinada de Tas fuerzas de gravedad y de
atraccion molecular. Cuando Ja humedad del suelo es reducida y una gota de agua de
lluvia toca la superficie del terreno, las fuerzas moleculares de éste la atraen y hacen

que se absorba rapidamente. En este proceso, el propio peso de la gota de agua tiene




uma importancia totalmente secundaria. Conforme 1a superficie del terreno wva
humedeciéndose mas y inas, el proceso de atraccién molecular va perdiendo
intensidad y la infiltracion tiene lugar debido, cada vez mas, a la atraccidn
gravitatoria. Asi como en la primera fase la permeabilidad del terreno era secundaria
en comparacidn con el desequilibrio de humedad del suelo, en esta segunda es la
permeabilidad 1a que determina 1a velocidad de penetracion dej agua.

El manto de evaporacién o de terreno vegetal es de importancia fundamental para
las plantas, ya que estd en el almacén de donde éstas extraen el agua para su sustento.
Esta agua alinacenada ests mantenida en posicién por las fuerzas de atraccion
molecular, que le impiden su descenso a zonas mas profundas. No obstante, las raices
de las plantas tienen capacidad para extraer el agua necesaria para su vida, Durante Ja
¢poca del crecimiento de las plantas, el contenido de humedad de este almacén
formado por el terreno vegetal se vacia a causa de la constante succion realizada por
ellas y se vuelve a llenar periodicamente por efecto de 1a Huvia o de los riegos. En
consecuencia, el manto de evaporacién o de terreno vegetal constituye un obstdculo
para la recarga de la zona de saturacion. Es como un embalse superior que debe
llenarse antes de que el agua pase a los embalses subterréneos inferiores de Ia zona de
saturacion.

Cuando el suelo vegetal en un punto determinado esta saturado, cualquier nueva
adicién de agua que reciba su superficie descendera por gravedad desde el manio de
evaporacion, ya sea directamente a la zona de saturacion o al manto intermedio dela
zona de aireacion. Puesto que estc manto intermedio no estd afectado
apreciablemente, ni por la evaporacion superficial, ni por la absorcién de las raices de

las plantas, normalmente retiene toda el agua que puede contener por efecto de las




fuerzas de amaccién molecular. Sip embargo, la mayor parte del agua tiende 3
descender mas anm, ya que obedece a las fuerzas de gravedad.

Puesto que el subsuelo en muchos puntos es menos permeable que el propio suelo
vegetal, es posible que en momentos de abundante infiltracion se retarde la filtracion
descendente y se cree en el mismo suelo vegetal una zona de saturacién superior
temporal. Estas zonas de saturacion someras y temporales se encuentran ep muchos
sitios durante épocas de ltuvias prolongadas y fuertes. Después van quedindose
vacias, ya sea por filtracion vertical o por infiltracién hacia ofras corrientes del agna e
incluso, durante Ia estacion de crecimiento vegetal, por efecto de Ia absorcion de las
raices. Aungue estos mantos desaparecen rapidamente, especialmente cuando empieza
el ciclo de crecimiento vegetal, la mayor parte de Ia recarga de la zona de saturacign
bernanente, que yace bajo de ellos, se realiza generalmente durante la existencia de

€stas masas de agna temporalmente colgadas.

2. Infiltracion de las corrientes superficiales. Las corrientes se clasifican en

general en dos categorias: corrientes influentes y corrientes efluentes. En las
primeras, el nivel de las aguas superficiales est4 por encima de la superficie freatica
libre y el agua pasa desde la corriente superficial a la zona de saturacién. Por el
contrario, una corriente se llama efluente si su nivel esta por debajo del nivel freatico
¥, por tanto, recibe aportes de agua subterranea de los mantos de las laderas (ver
figura 4.1). En algunas regiones relativamente lNuviosas, casi todas las cortientes de
agua de flujo perenne o casj perenne son efluentes. En estas regiones, la recarga tiene
lugar en las zonas existentes entre dos rHos o arroyos, de manera que las corrientes

sirven como canales de drenaje natura] que descargan el exceso de caudal de los
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especialmente eficaces en cuanto se refiere a Ia recarga de los depositos de aguas

subterranieas inferiores,

Carriente ofiuente Carrients influvenie

Figura 4.1
Tipos de corrientes Superficiales
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Existen otras zonas en que la mayor cantidad de precipitacién de Iluvia y nieve cae
sobre las montaiias, mientrag que los valles, muchos de los cuales constituyen [lanuras
desérticas, son generalmente muy aridos. En estas zonas, la mayor parte de las
corrientes nace en las mnontafias, donde son alimentadag por manantiales y la fusion de
las nieves. Estas se hacen, por tanto, influentes cuando dejan los cafiones montaiiosos
y fluyen sobre las pendientes aluviales de gravas permeables creadas por ellag

mismas,

3. Condiciones determinantes de larecarga. Las condiciones que determinan la

velocidad y caudal de Ja recarga de aguas subterraneas pueden ser de dos
Calegorias: aquellas relacionadas con la precipitacion y aquellas relacionadas con I3
facilidad de a entrada del agua en el terreno, las cuales determinan la proporcion de
agua de Iluvia o nieve que alcanza los depositos subterraneos.

La precipitacion varia grandemente en cantidad de unos Sitios a otros y es también
notablemente variable con ] tiempo en cualquier sitio determinado. La recarga de
agua subterranea varia mucho también de un sitio a otro ¥ de unas épocas a ofras, no
solo porque las condiciones de entrada son también variables, sino porque, incluso
con las mismas condiciones de toma, [a relacion de la recarga a la precipitacién varia
grandemente con la cantidad y distribucion de las precipitaciones y segin tengan
lugar como luvia o como nieve.

En general, Ia proporcion de precipitacién que puede transformarse en aguas |
subterrdneas aumenta con la precipitacion, pero solo hasta cierto limite. Si las
precipitaciones tienen lugar en forma de Iluvias ligeras y dispersas, pueden todas

ellas ser absorbidas por el terreno, Las Huvias que tienen lugar después de que la falta
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de humedad del suelo ha sido satisfecha, son precisamente Jas que tienen utilidad en
la recarga del almacén de aguas subterrineas.

La cantidad de Tecarga en cada édrea determinada depende grandemente de la
distribuci6n de la precipitacion. Una cantidad dada de precipitacion durante la época
de crecimiento vegetal producira la maxima recarga si tiene lugar en wn petiodo de
lluvia persistente de intensidad tal que se infiltre con la misma rapidez que va
cayendo. Si, por el contrario, cae distribuida en [huvias intermitentes a lo largo de un
periodo de tiempo considerable, puede ser mas beneficiosa para las cosechas, pero de
Csta agua muy poca o ninguna cantidad puede atravesar el terrenc vegetal para llegar a
la zona de saturacion, Por otra parte, si la precipitacion tiene lugar en forma de
aguacero de gran intensidad y coria duracion, solamente una pequefia parte puede
infiltrarse en el suelo y todavia otra menor puede alcanzar las zonas de saturacion, ya
Gue la mayor parte del agua correra en forma de escorrentia directa hacia corrientes
superficiales. En las regiones aridas, la poca precipitacion existente tiene tendencia a
producirse en aguaceros muy rapidos, pero estos producen avenidas en las torrenteras
que son las entradas mas faciles del agua hacia las zonas inferiores. Durante Ia
estacion en que la vegetacion esta en hibernacion, wna mayor parte del agua debida a
Jas precipitaciones alcanza la zona de saturaci6n.

En los climas frios, durante e] invieno, la capa superficial del terreno se hace
impermeable a causa de las heladas, y 1a recarga es practicamente nula. Al empezar el
deshielo, en primavera, es cuando Ia recarga superficial se hace sentir con mayor
intensidad. Si el terreno superficial esta helado ¥ ademas cubierto con una capa de
nieve que los aisla térmicamente del ambiente, las posibilidades de recarga dependen

mucho de las condiciones climatol6gicas de 1a zona durante la época del deshielo. Si
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la fusion de la nieve es muy rapida y tiene lugar principalmente antes de que el
terreno se haya deshielado, el agua producida por ella se perders para la recarga
subterrdnea en forma de escorrentia superficial. Si es lenta, es préicticamente
simultinea con el deshielo del terreno y la infiltracion Y recarga seran entonces
méximas.

Hay otras condiciones que afectan fundamentalmente ja recarga. Una de ellas es ef
tipo de cultivo del terreno. Lag zonas de bosque y los prados producen mejor recarga
que las arables, incluso para el mismo tipo de terreno. En las primeras, el agua esta
mas limpia y no tapona los intersticios de penetracion. Por otra parte, las raices
nuertas constituyen canales que tienden también a favorecer Ja recarga.

Otra caracteristica evidentemente decisiva en |a recarga subterranea es la topografia
del terreno. En zonas con grandes pendientes, la €scorrentia es maxima v, por tanto, la
infiltracién es minima. Las grandes llanuras de materiales sedimentarios permeables

constituyen a este respecto las zonas de infiltracion més eficaces,

Ser mayor.
A manera de ejemplo, ya que no es posible establecer normas simplistas en el

coeficiente de infiltracion, que esta sujeto a la influencia de factores muy diversos y

complejos, a continuacion €ncontrard una tabla de distribucién del agua Jlovida en

funcién de las condiciones del terreno.
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grandemente del estado del lecho de 1as corrientes. Aunque el terreno por el gue
transcurre un rio sea muy permeable, la infiltracién puede ser reducida, a causa de que
el lecho se haya impermeabilizado por arrastres de limos arcillosos o por deposiciones
calizas que cementen os materiales del fondo, Cuando el rio ests sujeto a crecidas
fuertes, estas suelen lavar los depésitos impermeables Y aumentar la capacidad de
infiltracion del lecho del rio. Los embaises de regulacion tienden a anular este efecto
beneficioso de lavado, al suprimir las grandes avenidas. Por otra parte, los embalses
son favorables a Ia infiltracion en cuanto decantan el agua de elementos arcillosos

finos, de modo que las deposiciones impermeables limosas aguas abajo pueden ser

mas reducidas,
Tabla 4.1
Distribucion del agua Hovida en distintos terrenos
Naturaleza del terreng Evaporacién | Escormentia Infiltracion |
% % %
1. Terreno arcilloso horizontal, sin 75 22 3
intercalaciones de bancos rmeables
2. Terreno arcilloso siliceo con algo de 50 5 45
caliza horizontal
3. El mismo caso 1, pero con pendiente 53 45 2
del terreno
4. El mismo caso 2, Pero con pendiente 45 20 35

del terreno

5. Terrenos a base de areniscas 50 20 30

compactas y poco fisuradas

6. Terrenos de areniscas deleznables 35 5 60
con fisuras

7. Terrenos calizos horizontales ¥ poco 65 15 20
fisurados

8. Terrenos calizgs horizontales, pero 45 5 50
muy fisurados

9. Terrenos dolomiticos triturados 20 0 30

gravas miloniticas
10. Terrenos calizos fisurados yen 25 5 70
pendiente prominciada
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1. Terrenos graniticos y gnéisicos, no
descompuestos en su supe ficic

12. Terrenos graniticos descompuestos
Cn su superficie, pero sin zona
semidescompuesta

13. Terrenos graniticos descompuestos
C0 su superficie y con zona inferior
25semidescompuesta

14. Terrenos pizarrosos no
descompuestos

15. Terrenos PLZarrosos, descompuestos
0 con predominio de pizarras arcillosas
16. Cuarcitas agnietadas o pizarras muy
duras, también agrietadas

17. Rocas volcanicas con oquedades o
calizas (molasas) muy detriticas y poco
compactas

18. Aluviones dominando e cascajo en

B. Recarga artificial de acuiferos

50

20

50

50

40

30

37

30

15

25

la superficie del terreno ¥y con poca
arcilla
Fuente. Benitez, Alberto, Captadion de Aguas Suberiness, 5o ol Mocig (Espafia). Editorial Dossa, S.A 1972,
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%

70
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El hombre es capaz de alterar el ciclo hidrologico de muchas formas. E]

crecimiento demografico y de los niveles de vida, y el crecimiento econdmico e

generaciones,

La cantidad de agua usada en casas, industrias y fincas ha incrementado. [ 4 gente

demanda agua limpia a costos razonables, sin embargo Ia cantidad de agna limpia es

limitada y gran parte de los recursos facilmente accesibles estan ya explotindose.

Conforme 1a poblacion va creciendo, nuestra necesjdad de extraer agua de los rios,

47




lagos y acuiferos también Crecera, ya que amenaza de estg manera nuestros recursos
locales. Una poblacién mayor no solo necesitara mas agua, sino también descartarin

mAs aguas negras.

través de canales en carreteras y sisternas de alcantarillados, Esto altera los ritmos de
infiltracién, evaporacion Yy transpiracion que ocurritian naturalmente. Ta recarga de
acuiferos no ocurre o bien sucede a un ritmo mas lento,

Todos los efectos que el hombre puede causar sobre el medio ambiente, y en este
€aso en particular sobre {os recursos hidricos, nos hace darnos cuenta que recargar los
acuiferos ya no es una Opcidn, sino una necesidad. E] tiempo de preguntarse Lpor qué
Tecargar los acuiferos? ya paso, ahora es tiempo de preguntarnos cémo hacerlo.

La recarga artificial es e proceso mediante el cual se puede producir el aumento o
conservacion del almacenamiento de agua subterrdnea en un acuifero por medio de
construcciones especiales, como en el caso de pozos, o bien por cambios artificiales
en las condiciones naturales existentes. Como finalidad secundaria, la recarga puede
aumentar 1a calidad del agua subterrdnea existente o bien Ja del agua que se utiliza
Para efectuar Ia recarga, como en los casos de captacién de agua blanda de un ro para
disminuir fa dureza de la del acuifero, o la utilizacién de aguas procedentes de usos

industriales.

rapidos de arena. No hay que olvidar que, aunqgue ¢l medio poroso tiene una gran

capacidad para separar y destruir los MICTOOrganisMos existentes en las aguas brutas
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durante el proceso de percolacion, puede llegar a una conmutacién con la
consiguiente disminucion en la infiltracion de agua.

La infiltracién y flujo hacia acuiferog puede alcanzarse cop instalaciones de
infiltracién en Ja superficie. Estos sistemas requieren suelos permeables en Ja
superficie para alcanzar niveles de infiltracién adecuados, estratos sin arcillas y otros
materiales que impidan el flujo al acuifero, y acuiferos transmisibles no confinados.
Cuando no se tienen estas condiciones, o donde ef precio de Ia tierra es muy elevado,

la recarga artificial puede ser alcanzada por medio de pozos.

1. Bimggmextmsiéngggg@mggglte_nm. Es el método utilizado en el
caso de que el medio poroso permita una répida infiltracion ¥ percolacion def
agua. Si la superficie de] medio €n comacto con el agua a infiltrar ofrece unas
caracteristicas de impermeabilidad, se puede tratar dicha superficie con diversos
métodos, como son la plantacién de vegetacidn, abono con productos organicos o
quimicos, etc., que permiten aumentar la velocidad de infiltracion.

EI U. 8. Salinity Laboratory define la velocidad de infiltracién como la maxima
velocidad a la cual un suelo, en un tiempo ¥ condiciones determinadas, puede
absorber ia cantidad de agua extendida sobre su superficie hasia una pequefia
profundidad

a. Estanques de infiltracién. En este método, el agua a infiltrar se distribuye en

una serie de estanques (ver figura 4.2) formados por diques de tierra interconectados




conexién cuando el suministro de agua se efectiia por conducciones a baja presion
(figura 4.2b). En cualquier caso, la construccién de estos estanques se debe efectuar
de tal forma que la limpieza de uno de ellos no obligue a la inutilizacién tota] del

sistema durante cierto tiempo,

Sy
N

Conduccion principat. Qoningsienes &y
iy Dweien,

Velvuios dom

VY

Distribucion de los estenques de infiitracion.

Figura 4.2
Estanques de infiltracign

Este sistema, que utiliza a maximo las condiciones topograficas del terreno, es e]
mAs econdmico cnando la velocidad de infiltracion es alta, A veces se combina este
metodo con el de surcos de infiltracion para mejorar dicha velocidad. Sin embargo, 1a
velocidad de infiltracion disminuye con e tempo (ver fi gura 4.3). Cuando las
condiciones del medio no impiden la percolacion del agua, se puede atribuir dicha
disminucion de velocidad a una saturacion microbiana de Jos poros gue forman Ja

capa superficial.

50




1,0
3
k
-8
=
3
g \——-___
20 2 40 &0 80
Tiempa { dics)
Figura 43

Curva de velocidad contra tiempo para ¢stanques de infiltracion

Por ello es una buena norma efectuar una limpieza por medio de escarificado o por
algin otro método bara aumentar, hasta las condiciones iniciales, dicha velocidad. |

Se puede obtener un mejor efecto bioquimico, al construir log estanques a una cota
lo més alta posible sobre la linea de saturacion del acuifero; esto obliga a que, durante
la percolacién, e] agua deba atravesar un gran volumen del medio Pporoso, aumentando
la capacidad del medio de absorber y destruir los MICTOOrZanismos existentes en e}
agua de recarga; no obstante, es muy recomendable dar un tratamiento previo para
retardar al maximo o anular Ia posible colmatacién de los poros del medio.

Debido a que en Guatemala el tema de la recarga artificial es bastante nuevo, no
existen mormas para la construccién de este tipo de instalaciones, A continuacién
encontrara una tabla con las normas Suecas, que marcan las condiciones minimas para

ef agua de recarga y e agua procedente de bombeo.
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Tabla 4.2
Normas suecas para estanques de infiltracion

[ Minimo | Medio Méximo
Altura del estanque sobre o] nivel del 8.0 30.0
acuifero (m -

Tamaiio efectivo dyg de la arena en gs
filtros réapidos mm)

Velocidad de infiltracian (m/dia)
Distancia de los estanques a 1os pozos

de bombeo )
Foente: Benitez, Alberto. Captacion de Afuss Sublerges 75 ed. Madrid (Espaia). Editorial Dossat, S A 1975

Se han realizado estudios analiticos sobre ¢] Proceso de recarga por el sistemga de
los estanques, wo de Jos cuales, desarroliado por Bittinger, caleula ] descenso del
incremento del nivel freatico, debido 2 percolacitn, respecto de las condiciopes

ideales de un cilindro correspondiente a la infiltracion de agua (ver figura 4.4),

f
|
) |

Estonque _dt
inﬁm:cdu.

Estrato infparmcablo

EEsquema de funcionamienio de un sstengue de infiltrocion.

Figura 4.4
Incremento de nivel fretico €n estanques de infiltracién
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De acuerdo con dicho estudio, y suponiendo una simetria radial (estanques

circulares), el descenso en e] CEentro sera:

X
a

h, =l—¢ % Ecuacion 4.1
H

donde,

h, = aumento del nivel freatico en el centro

H = aumento del nivel freatico en e cilindro ideal

4= radio del estanque

t = tiempo en que se efectia Ja recarga

o = coeficiente, igual a T/S

T'=transmisibilidad del medio poroso

S = porosidad eficaz, igual al coeficiente de almacenamiento en log

acuiferos en condiciones libres

En general, para un punto cualquiera,

h ewrf .
E =]l—¢ 4= Ecuacién 4.2

que define la curva de variacion de] aumento del nivel de saturacion del acuifero en el

caso de un estanque circular.,

b. Surcos de infiltracion. Cuando el terreno es irregular, o bien se puede esperar
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un bloqueo superficial de Jos Poros que reduzcan la infiltracién, puede resultar

surcos esta fuertemente afectado por la topografia local, por Io que en cada Caso sers -
distinto.

Si los surcos de infiltracion tienen suficiente flujo y el sistema que distribuye el
agua es tal que las profindidades SO0 pequefias y las wvelocidades de fiujo

relativamente altas, ef sistema puede limpiarse solo,

- l -
Compuarts e ol cose do sureos . i - )
parsleles al canel da slimentacion,

el

Compueries oa o cave de
surcos seliends del cane!
de  alimentacion

Figura4.5
Surcos de infiltracion
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¢. Modificacién de corrientes, En zonas muy llanas donde existen corrientes

Superficiales (caso de rios formando meandros), es atil Ia aplicacion de este sistema,
cuya finalidad es aumentar el tiempo de recorrido de Ia corriente y la zona de recarga

(ver figura 4.6).

e

Digws priacipal

Figwra 4.6
Modificacién de corrientes

El sistema esta formado por dos diques principales que limitan la zona a recargar y,
perpendicularmente a ellos, se establecen otros diques secundarios que cortan Ia
corriente y la obligan a aumentar e] recorrido.

Tanto este sistema como el indicado anteriormente, se utilizan como variantes en el
nterior de los estanques de infiltracion para evitar la formacién de corrientes en
dichos estanques, buscando los caminos maés rapidos de entrada y salida del agua con

Ia consiguiente pérdida de rendimiento al disminuir la seccién de mnfiltracion.
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d. Zonas inundadas. EI fundamento es analogo al indicado en Ja modificacién de

na pequefia lamina de agua (ver figura 4.7) que se retiene por medio de presas de
MUy poca altura y con la que se recarga el acuifero. Para que la infiltracion sea
méaxima, es preciso que la velocidad del agua superficial sea muy pequefia con el fin
de no arrastrar la vegetacion existente, que ayuda a la recarga; por tanto, la pendiente
Batural del terreno debe ser MUY pequctia.

Las velocidades de infiltracion en zonas inundadas tienden a bajar con el tiempo
por la acumulacion en el fondo de sedimentos que venian suspendidos en el agua. Por
esto, las zonas a ser inundadas deben ser regularmente vaciadas y limpiadas para
restaurar las velocidades de mfiltracion. Se puede lograr una optimizacién econdmica
al encontrar un balance entre una presedimentacion, que evitaria Ja sedimentacion en
¢l fondo, y un mantenimiento regular. Esto se debe a que s1 la presedimentacion es
demasiado efectiva, e] agua en la zona de infiltracién seria transparente, lo cual
permite que los rayos de lug alcancen grandes profundidades, causando el rapido
crecimiento de algas y estimulando otras actividades biologicas que pueden acelerar
las obstrucciones en los poros. El proceso necesario Para limpiar las obstrucciones
causadas por actividades biolégicas es un proceso mis especializado, y por lo tanto

mas caro, que el proceso para limpiar obstrucciones por sedimentacion.
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PLANTA

. Wiwst do g do resergs.
nivel 99 Prose. .

ALZADQO- SECCION.

Figura 4.7
Zonas inundadas

2. Recarga por medio de pozos. Los pozos de recarga o inyeccién son muy
similares a los pozos de explotacion, usan secciones con rejillas, filtros de grava (en
acuiferos no consolidados), etc. Antes de ser inyectada el agua necesita ser tratada
cuidadosamente para remover todos los materiales e suspensién. Aun asi, Jos pozos
de inyeccitn, en acuiferos no consolidados, se van bloqueando conforme pasa el
tiempo. Esto requiere un bombeo o desarrollo periddico del pozo. Aunque en teoria Ia "
capacidad de inyeccién de up Pozo y la capacidad de extraccicn deberian ser las

mismas, debido a estas obstrucciones, ia capacidad especifica de los pozos de
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a. Poros de colectores horizontales, En el caso de que los estratos superficiales del

medio poroso sean relativamente impermeables, no se pueden utilizar los métodos de
recarga descritos anteriormen;e; sin embargo, si el espesor total de estos no es
excesivo (2 a 3 metros), se pucden excavar zanjas colocando en su interior tubos
colectores perforados horizontales, La utilizacion de este sisterna ests condicionada
por la existencia, en las proximidades de la zanja, de una corriente de agua superficial.

Los taludes de las zanjas deben se Io mas verticales posible, con el fin de que el
fango y las materias en suspensién que se puedan producir caigan al fondo, para
permitir la infiltracién por sus paredes; se debe teper 1a precaucién de extraer
periddicamente el fango producido para impedir que los tubos colectores se
obstruyan. Este tipo de sistema tiene un costo de construccion y mantenimiento muy
alto, por lo que es realizable solamente en circunstancias muy especiales.

Un sistema muy Gt} respecto de la limpieza de los tubos horizontales es el de log
Pozos Ranney (ver figura 4.8). Durante el periodo de recarga, todas las valvulas de los
tubos percoladores permanecen abiertas, pero, debido a un efecto de colmatacion de
los tubos, la velocidad de infiltracion es mas pequeda que Ia correspondiente a la
colmatacion de los tubos durante el bombeo. Sin embargo, durante la limpieza de los
tubos, se deja abierta tnicamente [a valvula correspondiente al tubo a limpiar, con lo
que la velocidad es mucho mayor, superior a 2.1 mm/s, que corresponde a la
velocidad de arrastre de las particulas depositadas en los huecos de medio poroso; con
¢ste sistema se consigue, mediante un costo de limpieza minimo, la utilizacién de

estos pozos para la recarga artificial de acuiferos en condiciones artesianas,
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La limpieza de los tubos debe efectuarse cuando la permeabilidad de los materjales

situados en las proximidades de los tubos ha bajado hasta un 60 por ciento de su valor

micial.

b. Pozos verticales. En e caso de acuiferos en condiciones artesianas, o bien

cuando

existe limjtacion de €spacio para la utilizacién de cualquiera de los métodos
anteriores, se puede wtilizar e sistemna de recarga por medio de pozos verticales (ver
figura 4.9).

Desde un punto de vista hidraulico, la velocidad de recarga deber ser igual a Ia de
bombeo; sin embargo, en la realidad, la primera es bastante menor debido a Ia
obstruccion de los poros del medio por particulas en suspension existentes en el
medio o el agua de recarga, aire disuelto, bacterias ¥ reacciones quimicas entre e
agua de recarga y la del medio, Se debe, por tanto, adoptar [as méximas precauciones

durante el periodo de construccion del pozo y durante ef proceso de recarga.
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Figura 4.8
Pozos horizontales Ranney
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Figura 4.9
Pozos verticales

El agua para los pozos de inyeccién debe ser aplicada a través de wna tuberia
relativamente pequefia situada debajo del nivel de} agua. Esto es para evitar que él
agua caiga libremente 2] Pozo causando disolucién de aire en e] agua. El aire disuelto
en el agua puede causar problemas al adherirse en el acuifero, si el agua de recarga es
més fria que el agua del acnifero, EJ aire atrapado puede reducir significativamente 12

conductividad hidréulica de] acuifero alrededor del pozoy,

de inyeccion.

El caudal necesario de recarga viene definido por:

Acuiferos en condiciones artesianas;

o]

Ecuacion 4.3

Ecuacion 4.4

por lo tanto, la velocidad



donde,

Qr = caudal de recarga

K = permeabilidad

b = espesor del estrato permeable (condiciones artesianas)

hy = espesor de estrato permeable (condiciones | ibres) o espesor del estrato
impermeable (condiciones artesianas)

he = potencia del acuifero (condiciones libres) o altura del nivel
piezométrico sobre el estrato permeable (condiciones artesianas)

Tp = radio del pozo de bombeo

L =radio de Ja campana de variacién del nivel freatico {condiciones libres)
del nivel piezométrico (condiciones artesianas)

T = transmisibilidad de] medio poraso

Como puede observarse, estas formulas son similares z Jas de captacion por pozos
verticales en acuiferos infinjtos en condiciones artesianas o libres,

Un caso muy utilizado es de Ia recarga de un acuifero profundo por medio de una
captacion superficial para alimentar una cierta captacion profunda (ver figura 4.10a),
o bien, a partir de yn bombeo de una corriente superficial en el caso de que el estrato

superficial sea impermeable (ver figura 4.10b)
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Figura 4.10
Captacion superficial para recarga por medio de pozos verticales

C. Antecedentes sobre proyectos de recarga artificial

1. Grandes llanuras del Sur de EEULJ, Texas, Oklahoma Y Nuevo México: Recarpa

a ravés de pozos. El agua de escorrentia superficial se acumula en depresiones

naturales lamadas playas en as Llanuras Altas del Sur donde 1z mayoria de esta es
desperdiciada por evaporacion. El agua es turbia, Pero en general de buena calidad
para ser usada para recargar el acuifero,

Aproximadamente el 90% de la escorrentfa se acumula en estas playas y no fluye
hacia rios o ammoyos. Las Playas son depresiones naturales con fondos planos que
ocasionalmente se mundan; generalmente Ia profundidad del agua es de

aproximadamente 0.30 metros (12 pulg) y ocasionalmente puede alcanzar
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profundidades de hasta 1.50 metros (60 pulg.). La mayoria del agua se evapora Y muy

poca de esta se infiltra hacia el acuifero regional.

mvestigacion cubrio log ternas de: fuentes de agua, manejo del agua, recarga con agua

turbia, hidrogeologia y clarificacion de agua.

a. Recarga a través de POZOS con agua turbia. Los primeros intentos de recargar el

agua de Ias playas usaron pozos de doble funcién, Agua turbia de lag playas fue
recargada en pozos de irrigacion durante 23 horas, luego la Técarga era detenida y el
pozo era bombeado durante 1 hora para re-desarrollar el pozo,

Aunque se obtuvieron diferentes resultados para este procedimiento, la mayoria
concluyd en que el Trecargar agua turbia obstruia log poros del medio y por Io tanto
arruinaba el pozo, por lo que esto no era recomendable. Valiant (1962) recargs
401,000 m* de agua turbia en un POZzo que abarcaba una zona con permesbilidades
mauy altas y reporto que no habia reduccién en el rendimiento de] pozo.

Otros pozos de doble fimcion fueron arruinados por la recarga de agua turbia.
Clyma (1964) reports que el 93 por ciento de 1a arcilla que entraba en el acuifero,
permanecia en el acuifero a pesar del bombeo de 1 hora, y que la recarga reducia Ia
capacidad especifica de] Pozo a menos del 10 por ciento de sy capacidad inicial. Todo

esfuerzo por re-desarrollar los pozos fallaron,

b. Clarificacién del agua. El agua en jas playas es siempre turbia. Los solidos en




Suspension son en su mayoria arcillag y limos, que varian en cantidad de 200 a
1000 mg/L y depende de ia velocidad del viento, vegetacion en las playas,
profundidad del agua y otros factores.

Luego de usar diferentes procedimientos, fisicos y quimicos se encontro que la
combinacion de polielectrolitos catiénicos y sulfato de aluminio era efectiva en dosis
menores que cualquiera de estos solos, obteniendo como resultado agua clarificada en
sistemas de campo sencillos.

En los sistemas de campo, un polielectrolito catiénico era alimentado a la succion
de una bomba centrifuga donde era mezclado con el agua instantaneamente. El sulfato
de aluminio era agregado justo antes de una reduccion parcial. Un canal de imrigacidn
servia como un agente de mezcla lenta y una fosa rectangular servia como un

sedimentador. Este sistema reducia los solidos en suspension de 200 mg/LL amenos de

20 mg/L.

¢. Recarga a través de pozos. El costo dela construccion de un pozo es un factor

muy importante en el costo total de Fecarga. Por esto, se hicieron pruebas en dos
tipos de pozos.

Un pozo era un pozo tipico de irrigacién con tuberia de encamisado de 41 cm (16
pulg.} de diametro exterior y 27 metros (90 pies) de rejilla con su filtro de grava
respectivo. La tuberia estaba cementada de la superficie a 28 metros (92 pies) de
profundidad. El pozo tenia una bomba de turbina y dos tuberias de 5 ¢m (2 pulg)
instaladas dentro del encamisado del Pozo para inyectar ¢l agua al pozo. Estas tuberias
tenian valvulas de control para mantener una presion positiva en ellas ¥ asi evitar que

¢l aire se disolviera en e] flujo de recarga,
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El otro tipo de pozo era un Ppozo de bajo costo que tenia tuberia de encamisado de
15 cm (6 pulg). Al igual que el orp tipo de pozo, este tenia su rejilla y filtro de grava
correspondiente, asf como un sello de cemento hasta la superficie. El agua de recarga
caia libremente en estos Poz0s, asi que si habfa aire en suspension.

Un total de 18,600 m° de agua de las playas era recargado en los pozos de
irrigacion. Despuds de 23 horas de recarga, el pozo era bombeado 1 hora para re-
desarrollar el pozo: 990 m® de agua eran bombeados para dar una recarga neta de
17,600 ¥’ de agua clarificada. No habia reduccién ep la capacidad especifica de este
Poz0, poco movimiento de arena hacia el pozo y ningiin dafio aparente como resultado
de la operacion de recarga.

Un total de 56,000 m® de agua fueron recargados en los pozos de bajo costo. La
velocidad de recarga di Sminuy6 con el tiempo pero esta fue totalmente restaurada cop
desarrollar nuevamente el pozo. El agua del desarrollo de] pozo salia turbia, sin

embargo, los sélidos suspendidos se asentaban rapidamente.

2. Llanuras Heretaunga, Bahia Hawke, Nueva Zelanda: Recarga a través de

lagunas de infiltracién.  EJ acuifero situado en las llanuras de Heretaunga es
recargado naturalmente a una razén de 5.5 m3fs, proveyendo asf agua para las
poblaciones cercanas. Esta agua es utilizada en actividades domésticas, industriales y
agriculturales de una poblacion de aproximadamente 120,000 habitantes.
Este acuifero, es un acuifero confinado, que se alimenta del rig Ngaruroro en su
seccion no confinada, Ej agua que se infiltra del rio fluye hacia la costa, a una
distancia de aproximadamente 12 kilémetros, y eventualmente emerge en la Bahia

Hawke como agua dulce, a 20 kilémetros de la costa. La carga hidraulica, de
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aproximadamente 9 metros, es suficiente para evitar que el agua salada invada el
acuifero.

La idea de recargar artificialmente este acuifero nacié luego de varios aiios de poca
lluvia y por lo tanto un descenso en los niveles y presiones de este acuffero. Al faltar
la {luvia, l1a demanda de agua crece para satisfacer demandas més altas de jrr gacion y
otras actividades.

El sisterna de recarga cubre un humero de elementos esenciales entre los cuales se

encuentran los siguientes:

a. Captacion de agua. El agua que se usa para la recarga proviene del rig
Ngaruroro. La toma de agua se hace a través de una tuberia de 1800 mm que

luego descarga a un canal.

b. Estructura de control de captacion. Esta localizada aproximadamente 500
metros aguas abajo sobre el rio. Su proposito es evitar la entrada de agua
demasiado turbia al sistema para que este no sea obstruido. Se colocaron compuertas

hidréaulicas que son controladas por las lecturas de turbidimetros,

¢. Reja cléctrica para peces. Para Prevenir que peces se atoren en las lagunas de
infiltracion se colocéd una barrera cléctrica en el canal. Esta estd cargada con
corriente alterna de 25 Voltios. Se colocd una tuberia para permitir el regreso de los

peces al rfo.

d. Sistema de control de flyjo. Se colocs un sistema de vertedero y canales para
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regular el flujo entrante y asi no inundar las lagunas de infiltracién,
e. Laguna de sedimentacién. Para reducir aun més log solidos en suspensién se
hizo una laguna de 3 metros de profundidad, que cubre un 4rea de 30,000 metros

cuadrados. Esta laguna permite aproximadamente 24 horas de reposo para el agua.

f. Lagunas de infiltracion. [a infiltracién al acuifero no confinado se logro en

cuatro lagunas de infiltracion. Cada una de estas tiene un 4rea de 10,000 metros
cuadrados (500 m x 20 m) con un promedio de 0,50 metros de profundidad.
Solo se utilizan dos lagunas a Ia vez para permitit un mantenimiento regulaf. Cada
una de ias lagunas tiene Ia capacidad de infiltrar al acuiferg aproximadamente 500 I/s.
La razén de recarga artificial, 1000 I/s, complementa la recarga natural del acuifero
por un 20 por ciento aproximadamente. Aunque toda ¢l agua recargada entra al
acuifero no confinado, no se ha logrado determinar queé porcentaje regresa al rio, qué
porcentaje sc pierde en manantiales no aprovechables y finalmente qué porcentaje

llega al acuifero confinado.

3. San Isidro, zona 16, Gua _.t_m_ﬂ._aki&cm@ﬁgﬂmzmggmi@
myeccién. En Residenciales Las Fuentes, situada en 1a zona 16 de la ciudad de
Guatemnala se recarga artificialmente el acuifero, a través de un pozo de inyeccién
profundo, con resultados muy satisfactorios. Aunque este proyecto es probablemente
el tnico en su clase que existe en Guatemala, 1a jdea de recargar el acuifero nacié no
tanto por la recarga misma, sino por la faita de condiciones topograficas adecuadas

para los drenajes pluviales en 1a zona.
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La cantidad de agua recargada al acuifero por medio de €ste pozo es sorprendente.
Lastimosamente no se han realizado estudios sobre el impacto que este ha causado
sobre el acuifero que alimenta, ‘

El sistema es bastante sencillg ¥ cuenta con tres etapas basicas, la desarenacion
(remocidn de solidos en suspension), el almacenamientg y ¢l pozo de inyeccion. Ei
pozo de inyeccion se perford a una profundidad de 600 pies. A este se Ie instalo una
tuberfa de revestimiento de acero negro de 8 pulgadas de didmetro, un filtro de grava
y un sello sanitario.

El disefio del pozo es igual al disefio de un pozo de extraccion de agua. Se
colocaron 400 pies de rejilla para permitir el Paso del agua hacia y del acuifero. Esto
perimite la inyeccion efectiva de aproximadamente 400 galones por minuto, es decir,
aproximadamente 2,180 metros cibicos diarios.

El sistema se encuentra funcionando desde el 27 de mayo de 1994 sin presentar

problemas y requiriendo relativamente poco mantenimiento.
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V. DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

En 1986 JICA llev6 a cabo un estudio de factibilidad de desarrollo de las Aguas
Subterréneas en el Valle de Ia Ciudad. Este estudio se desarrollg principalmente en
tres areas, siendo estas Norte, Noreste y Sur. En este estudio se determiné que las
areas mas propicias para el desarrollo de las aguas subterraneas son la norte y noreste.
En base a lo anterior, EMPAGUA en conjunto con CKC (Chuo Kaihatsu Corporation)
de Japén, desarrollé un estudio hidrogeolégico en el valle de la civdad de Guatemala,
denominado “Proyecto Emergencia”. En este estudio se identificaron cinco Zonas,
siendo ellas: Norte, Lavarreda, El Rodeo, Canalitos y Vista Hermosa.

Debido a que del anterior estudio, ya se tienen disponibles los estudios
hidrogeolégicos realizados, para el desarrolio de Ja presente tesis se ha seleccionado,
entre estas cinco zonas, la zona de Lavarreda. Este sector se encuentra ubicado en la
zona 18 dela cuidad de Guatemala, el noreste de la ciudad (ver Apéndice A). Al norte
colinda con la Colonia Los Olivos, al sur con la Colonia Covitigs, al este con
Residencial Atlantico y al oeste con el Barrio San Antonio. La seleccion de la zona se
ha hecho tomando en consi deracion sus caracteristicas topograficas, hidrogeologicas y
socioecondmicas. También se tomé en consideracion para la seleccion de 1a Z0na, la
factibilidad de 1a realizacion del presente estudio, en un corto plazo, en la zona.

El estudio realizado por EMPAGUA y CKC sobre 1a zona de Lavarreda se basé en
diferentes sondeos que se realizaron, asi como la observacién de 13 pozos de
EMPAGUA ya existentes en Ia zona. Algunos de los sondeos que se realizaron son

los siguientes: pruebas de bombeo, sondeos eléctricos (analisis de resistividad) y
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estudios electromagnéticos (método VLF y PLMT ). Como conclusion del estudio se
Propuso la construccion de tres pozos de explotacion de agua subterranea en la zopa
(ver Apéndice A). La siguiente tabla nos permite apreciar las caracteristicas generales
de los pozos Propuestos, brinddndonos una idea general del comportamiento de Jos

acuiferos de la zona.

Tabia 5.1
Pozos de explotacion propuestos por EMPAGUA

No. Ubicacion UTM | Elevacién Profundidad Nivel Abatimiento | Caudal
Pozo X (m.s.n.m) (mts.) Estatico {mts,) (Its./seg)

gm.s.n.m}

1250.00 3 30
1250.00 3 30

1465.00

L-1 162217 | 771.78
I-2 | 1623.03 77283 1520.00

L-3 | 162210 1500.00
3 SUB-TOTALES 1200

1250.00 3 30

90
Fuente: Empresa Municipal de Agua de la Cuidad de Guatemala (EMPAGUA), Estudio Hidrogeoldgico en el Valle de 1a Cindad
e Gualemala, Proyecto Emergencia. Guatemala. 1995

Segin el censo realizado en 1994 por el Instituto Nacional de Estadistica, la
poblacién aproximada de Lavarreda s de 2,410 habitantes, Estos se encuentran

distribuidos de la siguiente manera: 19 por ciento se encuentran entre lag edades de 0

indigenas y el 93 por ciento son ladinos. EI 90 por ciento es alfabeta mientras ef
Testante 10 por ciento es analfabeta El 11 por ciento no posee ninglin grado
académico de educacion, €l 2 por ciento asistié a pre-primaria, el 53 por ciento tiene
estudios de primaria, ¢l 30 por ciento posee educacién media y ¢l 4 por ciento tiene
estudios superiores. Se estima que existen 44] casas formales, 3 apartamentos, 27
viviendas improvisadas y 3 de otros tipos. De estos 398 poseen instalaciones de agua

potable, 307 instalaciones de drenajes sanitarios y 424 instalaciones eléctricas.
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A pesar de que la poblacién es relativamente baja y no hay un nimero muy grande

1996, posee mas de 38 mdustrias, .

La aldea Lavarreda pertenece a la cuenca del rio Los Vados (El Chato). Esta cuenca

tiene un area aproximada de 45 Km’ y abarca no solo la aldea Lavarreda sino también

otras comeo lo es E] Rodeo.

A_ Balance hidrico de la sub-cuenca

Toda cuenca de la cual es extraida parte de su agua subterranea sufre up desbalance

cuenca y los componentes de la ecuacion del balance hidrogeolagico.

Tabla 5.2
Resumen del balance hidrico

SUB-CUENCA DEL RIO LOS VADOS
Dimensionales | Precipitacion Infiltracién o
Superfici

cial recarga
natural

—_— . .
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Ecuacién del balance hidrogeolégico

Ry + Ry + Quast- O - Osp = + AV Eenacion 5.1
Donde,

Ra  =recarga artificial

Qase = Escurrimiento subterrdneo quen entra a la cuenca

Qass = Escurrimiento subterraneo que sale de la cuenca

Qs =Caudal o volumen extraido DOT pOZOos

Qss = Caudal o flujo base

AV = Cambio de almacenamiento de aguas subterraneas en la cuenca

Qast = Qass — Qase = Flyjo subterraneo global (entradas - salidas)

Tabla 5.3
Valores de la ecuacion del balance hidrologico en Mm*/afio
Parametro Cuenca del Rio Los Vados
Ry +9.00
R4 +4.65
Qasr -5.15
Qs -397
Qsp -6.30
AV -1.77

__|
Fuente: Empresa Municipal de Agua de la Cuidad de Guatemala (EMPAGUA), Estudio Hidrogeolégico en el Valle de ja Ciudad
de Guatemala_ Proyecto Emerpencia. Guaiemala. 1995

B. Acuiferos de la cuenca

Hidrogeologicamente, 1a cuenca del rio Los Vados ests constituida en forma
general por tres acuiferos, los cuales por sus caracteristicas geoldgicas presentan una
gran complejidad en Io que respecta a Ia conexién hidraulica entre si. Dichos
acuiferos son identificados como acuifero del relleno volcanico, de sedimentos

fluviales con lavas y calizas.
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I. Acuifero del relleno volcanico. Este acuifero ests constituido principalmente por

sedimentos volcanicos de poca potencia, constituidos por piroclasticos

de aproximadamente 200 netros, particularmente en la zona suroccidental y noroeste
de la cuenca.

Los piroclasticos del acuifero del relleno volcanico tienen permeabilidad primaria,
la cual en forma general es bastante baja debido a la heterogeneidad y granulometria
variada de los materiales que constituyen el relleno voicanico,

Los piroclasticos del cuaternario sobreyacen principalmente a las calizas y en
ENOr proporcion a las andesitas, tiolitas del terciario Y arenas y gravas posiblemente

del terciario.

2. Acuifero de sedimentos fluviales y lavas. Este acuifero est4 constituido
principalmente por lavas andesiticas y los sedimentos fluviales de origen

volcanico.,

CA-9y en la colonia Mirador de la Cruz.
La permeabilidad de [as lavas es secundaria y alcanza valores bajos, tal y como se
puede comprobar con ios datos obtenidos a través de Ia prueba de bombeo realizada

en el pozo privado Mirador de ja Cruz.
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La profundidad de Ias lavas varia desde una decenas de metros hasta profundidades
de aproximadamente 300 etros. Sin embargo, en promedio, estas tienen
profundidades menores de 100 metros.

Las lavas y los sedimentos fluviales sobreyacen a Iag calizas del cretscico,
rellenando las depresiones topogréficas formadas por Ja tecténica de Jas rocas

cretacicas.

impermeable para Ia circulacion del agua subterrdnea, condicionando los flujos hacia
el noroeste de la cuenca, signiendo el patron del escurrimiento superficial de la zona,

Los aforamientos de lavas, cubren aproximadamente el 25% de la cuenca.

3. Acuifero de calizas. Las calizas de] Cretacico que constituyen este acuifero
pueden identificarse como-
- Calizas gris-oscuro, con abundantes vetas de calcita, con un
metamorfismo de bajo grado.
- Calizas de color blanco a gris-claro, fracturadas y/o parcialmente

karstificadas.

Las calizas afloran aproximadamente 3 km2 de la cuenca (aproximadamente e] 7
por ciento de la misma), sin embargo, éstas subyacen a las lavas y relleno volcanico,
en consecuencia constituye el acuifero mas importante de la cuenca y €l que posee

mejores caracteristicas hidrogeoldgicas para ser explotado y/o recargado. Se estima
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que las calizas ocupan una franja de 20 Km. de largo y 5 Km. de ancho, para dar

como resultado un 4rea aproximada de 100 km?2.

C. Profimdidad de los niveles fredticos

La profundidad de los niveles de aguas subterraneas en 1a cuenca del i Los Vados
deben diferenciarse en fimcion dej acuifero explotado, especialmente si corresponden
a niveles en piroclasticos o en calizas.

En particular los niveles freaticos del relleno piroclastico oscilan entre 75 a 80
metros de profundidad. Los niveles fredticos de las lavas andesjticas S€ encuentran
aproximadamente a 75 metros de profendidad.

Los niveles de las calizas se encuentran a diferentes profundidades, respondiendo a
las estructuras desarrolladas, como consecuencia del tectonismo de [a zona, asi, los
mveles piezométricos en estas oscilan entre 100 a 250 metros de profimdidad. Sin
cmbargo, en general los niveles piezométricos oscilan entre las elevaciones 1,300 y
1,175 metros sobre el nivel dej mar.

En el Apéndice B se presenta un mapa de jsolineas de fos niveles freaticos de la
Zona, realizado por EMPAGUA y CKC. Se puede estimar que al sureste y centro de [a
cuenca, los niveles de aguas subterrneas se encuentran aproximadamente ep
promedio de la cota 1,250 m.snm. Y represemtan en particular niveles especialmente
de las calizas de color blanco, fracturadas y/o karstificadas. Al Noroeste de Ja cuenca
los niveles de aguas subterraneas, especialmente en las denominadas calizas negras,
Se encuentran mas profundos, debido a que estas subyacen a los afloramientos de

andesitas del area.
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Tomando como referencia la informacién recopilada del “Estudio Hidrologico en el
Valle de la Ciudad de Guatemala, Proyecto Emergencia” realizado por EMPAGUA se
logrd establecer un historial de niveles estaticos y dinamicos de la mayorifa de pozos
operados y/o construidos por esta institucion.

En la siguiente tabla se presenta en forma resumida, los descensos anuales

promedio calculados para cada pozo dela cuenca.

Tabla 5.4
Resumen de los descensos / afio de los pozos de la cuenca del rio Los Vados
[ Numero del Nombre del Pozo Ascenso & Acuifero Mayormente
Pozo Descenso / Ao Explotado
(EMPAGUA) (metros / afio)
42 El Rosario +1.25 Relleno Volcanico
58 Pinares del Norte — JICA 015 Calizas
59 Rodriguitos — JICA -1.25 Calizas Blancas
69 Pinares del Norte - CIVISA -0.45 Calizas Blancas ]
77 San Rafael -0.64 Relleno Volcanico
78 Maya | . Calizas Negras
80 : Calizas Blancas
81 Barrio Colombia -4.30 Calizas Blancas

Fuente: Empresa Municipal de Agua de fa Cuidad de Guafemala (EMPAGUA), Estudio Hidrogeol6gico ¢n g] Yalie de ln Ciudad
de Guatemala, Proyecto Emer, ncia. Guatemala. 1995
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alrededor de Ia media aritmeética obtenida con Jos datos de descenso de las calizas
blancas, el cual equivale a un valor de ~1.77 m/afio. Tomando en consideracion el
area estimada de las calizas Y su coeficiente de almacenamiento asumido, se puede
establecer que dicho descenso por afio equivale a un aporie de 1.77 Mm3/aﬁo, es decir
a un aporte de 1 Mm*/afio por metro de descenso de nivel de aguas subterraneas en
calizas. Es interesante notar que al calcular el déficit de agua subterranea en el
acuifero, los resultados concuerden entre s ecuacion del balance hidrogeologico y el
descenso promedio del nivel fredtico en el mismo.

Los descensos en las calizas negras, en funcion de I informacién disponible,
parece ser mayor que en las calizas blancas, posiblemente Ppor ser menor su capacidad
de almacenamiento, de tal hecho y particularmente en el pozo Maya I, el descenso
evaluado es alrededor de Jos 10 m/afio.

Los descensos en el relleno pirocléstico, no es posible precisarlo en toda Ia cuenca,
sin embargo, considerando los valores obtenidos a través del pozo San Rafael (77, se

puede estimar que los descensos en dicho acuifero son menores a 1 m/afio.

E. Parémetros hidrogeolégicos: Transmisividad, Coeficiente de Almacepamiento y

Caudal especifico




Para la caracterizacion de transmisividades de los acuiferos de wna cuenca es

necesario contar con Ja informacién de las pruebas de bombeo de yn namero

calizas blancas y el de calizas negras,

Tablas.5
Transmisividades de los acuiferos en Ia cuenca

Transmisividad
“
Calizas blancas

Calizas negra ‘_

Lavas andesiticas I

Fuente: Empresa Municipal de Agua de 13 Caidad g Guatemala

(EMPAGUA), Estudio Hidrogeslégico ex el Valle de 1a Ciudad
de Guatemala Provecto Emergencia. Guatemala, 1995

los coeficientes de almacenamiento reales de los acuiferos, Sin embargo, para efectos
de calculo, estimaremos para las calizas blancas un valor de S igual 2 ] x 102,

considerando que Jas calizas blancas tienen 1a condicion de acuiferos libres.
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del rio Los Vados por EMPAGUA. En 1a siguiente tabla podemos observar los
resultados.

Tabla 5.6
Caudales especificos para los acuiferos de Ia cuenca

Caudal Especifico
(ts / seg / m)
L

avas andesiticas
Pirocidsticos —E_
Fuente: Empresa Municipal de Agua de 1a Cuidad de Guatemala (EMPAGUA), Estudia Hidrogeolégico
de Guatemala_ Provecto Emergencia.

en el Valle de Ia Ciudad
Guatemala. 1995




VI. DISENO

A. Seleccién del método de recarga

EI primer factor a considerarse es que en la aldea Lavarreda no se cuenta con grandes
extensiones de terreno disponibles para la aplicacién de algin método de extension de
agua. Si tomamos como ejemplo el sistema utilizado en las Llanuras Heretaunga de Ia
Bahia Hawke en Nueva Zelanda, descrito en capitulo TV de esta tesis, donde el total de
area utilizada para recargar el acuifero fue de 70,000.00 metros cuadrados (30,000.00 m?
para la laguna de sedimentacion y 4 lagunas de infiltracion de 10,000.00 m? cada una),
podemos observar que la extensién territorial necesaria para este tipo de sistema se
ercuentra fuera del alcance no s¢lo de la Aldea Lavarreda, sino también de cualquier otra

zona de la cuidad capital.
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El segundo factor a considerarse para la eleccion del sistema de recarga a utilizar fye la
profundidad de 1os niveles estaticos de la zona. En los Pozos propuestos por EMPAGUA
y CKC en e] proyecto Emergencia para esta zona, el promedio de la profundidad de los
niveles estiticos es de 250 metros, mientras las normas suecas establecen un maximo de
30 metros de profundidad para aplicar cualquiera de los metodos de recarga artificial por

medio de extensién de agua sobre el terreno.

B. Consideraciones del disefio

1. Déficit de agua a suplir por los pozos de recarga. De acuerdo con el estudio
realizado por EMPAGUA y CKC en la aldea Lavarreda, se determing que el
acuifero de calizas blancas, que cubre 1a mayor parte de la zona, sufre un descenso de
1.77 metros por afio de los niveles fredticos. Esto equivale a aproximadamente 1 77
millones de metros cubicos al afio que a su vez equivale a 56.13 litros por segundo.
Este déficit serd suplido en parte por un pozo de recarga artificial, que tomara el agua

de Huvia que escurre sobre la superficie del terreno para su recarga.

2. Ubicacién de los sistemas de recarga. Para determinar la ubicacién de los sistemas

de recarga, es necesario fomar en consideracién algunos factores importantes. Entre
los factores a considerar se encuentran las condiciones hidrogeolégicas del lugar; los
radios de influencia de los pozos de extraccion ya que sera de gran importancia que los

pozos de recarga se encuentren dentro del radio de influencia de uno o mas pozos de
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a. Condiciones hidrogeoldgicas del lugar. Como vimos en la descripcion del 4rea de

de ellos es el acuifero de calizas blancas, con una transmisividad mayor a los 800 mz/dia,
mientras el acuifero de calizas negras tiene una transmisividad de 30 m¥dia y la
transmisividad de Jos restantes acuiferos no pudo ser determinada.

Los tres pozos Propuestos para la aldea Lavarreda en ¢l estudio hecho por EMPAGUA
y CKC se encuentran ubicados en este acuifero (calizas blancas), por 1o que asumiremos

como perfil tipico para el disefio ef perfil del pozo L-3 (ver figura 6.1a). Aunque el pozo

hidrogeologia de 1a zona, mientras el perfil L-2 se da solamente en los lugares donde hay

afloramientos de calizas.
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Figura 6.1
Perfil de los pozos de EMPAGUA

b. Radios de influencia de los pozos de extraccion. Existen diferentes ecuaciones para
definir el comportamiento de los niveles fredticos a seT extraido un caudal de

bombeo (Qy), entre ellas se ha escogido la siguiente para efectos de disefio:

_2a7(n, - 1)

%)

Qs = caudal de bombeo (1.} T

Oy

Ecuacién 6. ]

donde,

T = transmisividad (L2 T
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hy, = altura del nive] de agua al bombear desde el fondo del manto permeable (L)

hy = altura de] nivel piezométrico desde e] fondo del manto permeable (L)

I, = radio de mfluencia (L)

Ip = radio del pozo (L)

Utilizando esta ecuacion se ha calculado el radio de los conos de abatimiento en los

pozos de extraccion pPropuestos por EMPAGUA y CKS en su estudio Proyecto

Emergencia. Para esto se ha asumido una transmisividad constante de 800 m*/dia en los

tres pozos, ya que todos fueron perforados en el mismo acuifero. Los resuliados se

résumen en la siguiente tabla ¥ se pueden apreciar en el mapa del Apéndice A.

Tabla 6.1
Radios de influencia de los pozos de EMPAGUA {Proyecto Emergencia)
Profundidad | Radio del Nivel | Abatimiento
Pozo (metros) pozo Estatico (metros)
metros (metros )
400 0.1524 215 5
400 0.1524 270 5
400 0.1524 250 5

Caudal de | Radio de
bombeo influencia
m’/s metros
0.03 2400
0.03 2400
003~ | 400 ]

Esto significa que los pozos de recarga a disefiar deberan estar situados a una distancia

aproximadamente igual, no mayor, al radio de los conos de abatimiento de los pozos de

extraceion.
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¢. Direccién de flujo del agua subterranea. De acuerdo al mapa del Apéndice A,

realizado por EMPAGUA y CKC, el flyjo del agua subterrdnea en la aldes

Lavarreda se mueve en direccién aproximada de 20 grados NW.

d. Topografia del lugar. Este es un factor muy importante a ser considerado para la
ubicacién del pozo de recarga artificial F papel basico que juega este es el
potencial de captacidn de agua superficial que escurre debido a la precipitacion. Para
poder captar adecuadamente, eficientemente v suficiente agua para recargar, el pozo
debera estar ubicado en un Iugar hacia donde las corrientes superficiales fluyan y de esta

manera poder captar la cantidad deseada de agua para Ia recarga.

3. Tanque de sedimentacién. Para asegurar un mejor rendimiento Y reducir el
manienimiento del pozo es necesario colocar un tanque de infiltracién. Sin este tanque ¢l
rendimiento del pozo ira descendiendo de manera significativa, ya que los POros seran
obstruidos por los materiales en suspensién. Esto puede elevar |os costos de
mantenimiento del pozo o provocar aun la pérdida del mismo. Este tanque se debe
disefiar de tal manera que el agua lleve una velocidad ¥y corra una distancia que fomente
la sedimentacién, Las normas que regula esta velocidad y distancia, segiin el manual de

Ingenieria de Aguas Residuales, se resumen en la tabla siguiente.
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Tabla 6.2
Normas para garantizar una sedimentacion eficiente

Caracteristica | Valor
Valor Intervalo
Tiempo de detencion, s : 45-90 60
Velocidad horizontal, m/s 0.24-0.40 0.30
Velocidad de sedimentacion para la eliminacién de:
Malla 65, m/min. 0.95-1.25 1.15°
Maiia 100, m/min_ 0.60-0.90 075

Fuente: Cooperacion Técnica, Repiblica Federal de Alemania. Manual de Disposicién de Aguas Residuzles, Lima (Per). Centro
Panamefio de Ingenieria Sanitaria ¥ Ciencias del Ambiente. Alemania. 199] -

C. Disefio de los pozos de recarga

1. Disefio de] perfii del pozo. De acuerdo con la figura 6.1a se determind que el perfil
tipico de disefio serd el perfil del pozo L-3, construido por EMPAGUA. Para evitar
infiltracién del agua en lugares no deseados, se colocari un tubo ciego hasta iiegar al
estrato de calizas blancas. Esto se hace con el afan de aprovechar el agua de recarga al
maximo en el acuifero que esta siendo explotado por los pozos de EMPAGUA, sin que

csta se infiltre en zonas permeables superiores que no estan siendo explotadas. (ver

figura 6.2) 4
L-3
bﬁ 07 [i Avema, conten,
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Perfil del pozo de recarga artificial

2. Capacidad de recarea de los pozos. Para determinar el caudal de recarga que el pozo

puede aceptar es necesario .primero determinar el radio del grea de influencia que

este gjercerd sobre el medio. Para efectos de discfio se tomarz como radio del cono de

abatimiento la distancia que existe entre el pozo de recarga y los pozos de extraccién.

Utilizando la ecuacion 4.3 (caudal de recarga para acuiferos en condiciones artesianas), cl
caudal de recarga de los pozos se da de la siguiente manera,

Tabla 6.3
Caudales de recarga para pozos de recarga con diferentes radios de influencia

Radio del pozo

Nivel Estitico | Transmisividad Radio de Caudal de
(metros) en condiciones del acuifero influencia recarga
normales (m?/dia) estimado (I/seg)
(metros) (metros)
0.1016 250 800 1,000 1,581,81
0.1016 250 800 1,700 1,495.51
0.1016 250 800 2,400 1,444 29

También es necesario considerar la capacidad de la tuberia del pozo de conducir agua,
ya que aunque el medio puede recibir grandes cantidades si la tuberia no Ia puede
conducir, la capacidad de recarga serd limitada por el menor de los dos. Para esto se debe
aplicar el Teorema de Bernouli desde Ia superficie del tanque de almacenamiento hasta la
superficie fredtica del medio. Al aplicar este teorema se deben asumir varios factores: la_
altura desde la superficie hasta la parte superior del tanque de captacion es despreciable;
el punto A, en la superficie del tanque, y el punto B en la superficie fredtica se encuentran

sujetos a la presion atmosférica, la diferencia de alturas entre ambos puntos es igual al
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espesor del manto impermeable y la velocidad de descenso del nivel en la parte superior

del tanque de captacion es tambijén despreciable.

2 2
P
_i+v‘ﬂ+za ﬁ_b_+j”_+zb Ecuacion 6.2
ya 2g yb g
Pa:Pb
Va=0

Zy =250 metros
7, =0 metros
V=2
Después de un poco de algebra. ..
Vi =70.04 m/s

Q=227m’/s
De estos resultados podemos observar que nuestro caudal limitante es el caudal de
recarga del acuifero, por lo que l1a capacidad maxima de recarga del pozo es de 1,444.29

m?/s.

3. Ubicacién del sistema. Tomando en cuenta los factores mencionados en la seccién

de las consideraciones del disefio y los caudales de recarga, se determing disefiar
solamente un sistema de Tecarga ubicado aguas arriba, respecto a la direccion del flujo

del agua subterranea, de los pozos de extraccion de EMPAGUA y lo mas equidistante de
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todos ellos como fuera posible, El Apéndice C nos muestra la ubicacign de este sisterna,

asi como la direccion de flujo del agua subterranea,

Tabla 6.4
Ubicacion del pozo de recarga

Coordenadas UTM

No. Pozo

Distancia a Pozos de extraccion
L-1 L-2
2,505.69 1,994 24

1,226.54

4. Determinacién del caudal disponible de Ia precipitacion. Para determinar e] caudal

disponible de recarga es necesario determinar la cantidad de agua que escurrira por
la superficie del terreno hacig el lugar de captacion de esta,

Del estudio realizado por EMPAGUA y CKC sobre la zona se han determinado los
factores de precipitacion, infiltracién Yy evapotranspiracion. Estos factores se encuentran
resumidos en la tabla 6.5. Una vez determinada el area de la cual escurre el agua hacia el
lugar de captacién (Apéndice C), se puede calcular la cantidad de agua disponible para la

fecarga asi como los caudales maximos de disefio.

Tabla 6.5
Factores de precipitacion, infiltracion ¥ evapotranspiracion

Infiltracién
promedio
(mm / afio)

Precipitacion
promedio
(mm / afio)

Mes de
mayor
precipitacion

Evapotranspiracion
promedio
(mm / afio)

Precipitacion
promedio diaria
€N ese mes

800 Septiembre
a (EMPAGUA), Estudio Hidrogeotogion en ol Valis oo la Ciudud de

Fuente: Empresa Municipal de Agua de la Cuidad de Gualema
Guatemaly, Proyecto Emerpencia. Guaternala. 1995
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El area que drena sobre los barrancos en los cuales se realizara la captacion, calculada
por ¢l método del planimetro, es de aproximadamente 2,050,100.00 metros cuadrados,
por lo tanto la precipitacion anual alcanza aproximadamente los 2,136,200.00 metros
cubicos al afio. Al restar lo que corresponde a la infiltracion y la evapotranspiracion, nos
quedan aproximadamente 86,104.00 metros clibicos de agua disponibles para la recarga.

Sin embargo, tanto la captacion como el pozo deben estar capacitados para recibir la

escorrentia maxima provocada por la precipitacion. Esta se ha calculado utilizando el

método racional, que establece lo siguiente:

CIA
3 60 FEcuacién 6.3

donde,

Q = Caudal de escorrentia (rn3/s)

C = Coeficiente de escorrentia (0.60-0.75)
I=Intensidad de lluvia (mm/hora) = 2838 / (18 +1¢)

= Tiempo que dura Ia precipitacién maxima (min.)

A = Area de la cuenca (hectareas)

m’/s. Este caudal se
14 el que se usarj para el disefio de 1a tuberia de conduccion y e
e
desarenador. y
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| izacid oyecto son
5. Elementos adicionales en €l sistema. Para la realizacion de este proy

i1 ' n presa de
necesarios otros elementos adicionales al pozo. Estos elementos incluyen p

' i 0 imentacidon y tanque de
captacién del agua, tuberia de conduccion, tanque de sed

captacion {si es necesario).

a. Captacion y conduccién del agua. Para la captar toda el agua de lluvia es

necesaria la construccién de una presa pequefia en el barranco ubicado entre la
Colonia San Rafael La Laguna Uno y la Colonia Los Pinos. Aunque no se entrara en el
detalle del disefio de esta presa en el presente estudio, esta debera cumplir con las
funciones de captacién, almacenamiento y desarenacion primaria.

De la presa saldra una tuberia de 36 pulgadas de diametro, la cual aprovechando la
pendiente natural del terreno, aproximadamente 5%, llevara el agua hacia el tanque de
sedimentacién. Esta tuberia debe ser disefiada para llevar el maximo de escorrentia
provocada por la precipitacion, 0.40 m’/s. Para el cdlculo de esta tuberia se ha asumido
que la tuberia es de concreto con una fundicién ordinaria, con cemento con Vpulido
drdinario; que la tuberia llevard como maximo el 80 por ciento de su altura con agua,
funcionando como un canal abierto y que el caudal es uniforme y permanente. Parg cl

disefio de esta tuberia se debe aplicar 1a formula de Manning para flujo uniforme y

permanente.

1Y 2 :
Q=dV = A(;JRAS% Ecuacion 6.4
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donde,
A = Area de la tuberia (m?)

V = Velocidad del agua (m/s)
n = Coeficiente de rugosidad
R = Radio hidraulico (m)

S = Pendiente

Los resultados los podemos apreciar en la siguiente tabla. Estos resultados fueron

calculados en base a diametros comerciales de tuberia de concreto ordinario.

Tabla 6.6
Capacidad de tuberias de concreto comerciales
|~ Diametro Area Radio Coef. de Caudal médximo
(pulg ) (m?) Hidraulico (m) | Rugosidad (n) (m3/s)
20 0.051 0.09 0.015 0.15
24 0.07 0.11 0.015 0.25
30 0.11 0.14 0.015 0.45
36 0.16 0.16 0.015 0.73
40 0.20 ] 0.18 0.015 0.96

De acuerdo con los resultados anteriores, la tuberia adecuada para el disefio es la de 30
pulgadas de diametro, pero debido a que no se tiene control sobre los fenémenos

metereologicos, se usars en ¢] presente disefio Ia tuberia de 36 pulgadas de didmetro.

b. Tangue de sedimentacion. El disefio del tanque de sedimentacion se hizo conforme

a las normas establecidas con anterioridad, de la siguiente manera. El disefio se

puede apreciar en la figura 6.3.
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Q=040 m%s
Vimax. = 0.30 m/s
Q=VA=>A=Q/V=040/030~133 p?
Seccién de flujo=1mx15m
V. =0.75 m/min,
Ve=ht=>t=h/V,=15/075= 2.00 min. = 120 seg.
Dr=Vuyt=030x120= 36 metros
Longitud de recorrido de flujo = 36 metros
Dimensiones del desarenador:
L=15m
B=4m

H=15m
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VII. CONCLUSIONES ¥ RECOMENDACIONES

A. Conclusiones

En la actualidad e problema de Ia sobreexplotacién de las aguas subferrdneas es
una realidad que se debe afrontar. Conforme las comunidades se van desarrollando,
estos construyen sistemas de drenajes pluviales para descartar lo antes posible el agua,
sin permitir de esa manera, la infiltracién natural de I3 misma.

En Guatemala aunque existen pocas regulaciones legales para la explotacion del

agua subterrdnea, no existe ym marco legal que promueva [a recarga artificial de 1a

La Aldea Lavarreda ests situada en la cuenca del rio Los Vados. Esta cuenca tiene
aproximadamente 45 Km? de extension. Aunque la cuenca cuents con tres acuiferos,
la Aldea Lavarreda explota solamente el acuifero denominado “Calizas Blancas”. Este
acuifero tiene condiciones muy favorables tanto para la explotacién como para la
recarga artificial del MisSMo, ya que este, en su mayona es no confinado con una
transmisividad mayor a 800 m%/dia. A este acuifero se le extraen a (ravés de pozos
aproximadamente 3.97 Mm®/afio, dejando un déficit anual de agua subterrinea de
aproximadamente 1.77 Mm>/afio.

El sistema de recarga artificial por medio de un pozo de inyeccion propuesto es
factible tanto econdmica como hidroldgicamente. Este sistema cuenta con una presa

de captacién, una tuberia de conduccion, yn tanque de desarenacién Y un pozo de




recarga artificial. El sistema no necesita de equipo eléctrico o mecanico, por lo que sy
mantenimiento es relativamente poco y barato,

El pozo del sistema tiene la capacidad teérica de recargar hasta 1.44 m%/s sin ia
necesidad de equipos eléctricos 0 mecanicos, es decir, su capacidad tedrica excede
grandemente el déficit def acuifero. En la practica e sistema solo dispone de
86,104.00 m*/afio provenientes del agua de Huvia, siendo esto aproximadamente el

5% del déficit de Ia cuenca.

B. Recomendaciones

Debido a que el pozo tiene una capacidad de recarga mucho mayor a la cantidad de
agua disponible, considerar diferentes opciones de importacién de agua para la
fecarga Entre las opciones de fuentes alternas de agua para la recarga encontramos Ia
importacién de agua de cuerpos de agua superficiales perennes como rios o lagos y las
aguas negras, con un tratamiento bioquimico previo a la recarga.

Promover un marco legal que regule 1a explotacion incontrolada existente de aguas
subterraneas. Impulsar leyes que obliguen ai explotador de las aguas subterréneas, ya
S€a a co-financiar proyectos de Tecarga artificial o bien construir un sistema de
fecarga que recargue una cantidad proporcional de agua a [a extrajda.

Difundir este método de Tecarga a diferentes areas def pais, tanto urbanas como

rurales, para asi evitar que las fuentes de agua subterranea sean agotadas.
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APENDICE H

Problemas del Sistema y Posibles Causas

Problema

Posibles Causas

Velocidades de inyeccién bajas

Disefio incorrecto del pozo
Caracterizacion no adecuada
Capacidad de inyeccion no adecuada
Disefio de bomba y tuberia incorrecto

Reduccion de velocidades de inyeccién

Interaccion de nutrientes con el acuifero
Interaccion de oxigeno disuelto en acuifero
Transporte de burbujas de aire al acuifero
Transporte de sdlidos en suspensién al
acuifero

Crecimiento biolégico bloqueando ef pozo

Direccion de flujo

Incorrecta ubicacion de pozos de inyeccion
Caracterizacion no adecuada

Inundacion / obstruccion

Caracterizacion no adecuada

Problemas operacionales

Incrustacién

Sedimentacion

Nivel fredtico alto por estacion

Instalacién de controles de presion y nivel
incorrectos

Crecimiento biolégico bloqueando ¢l pozo
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APENDICE I

Solucién de Problemas en Sistema de Inyeccién

Sintoma Problema Descripcion Solucion
Velocidades de Mala caracterizacidn | Caracterizacion Determinacion
inyeccion bajas incorrecta causando | adecuada de
que el acuiferono | capacidad del pozo
reciba suficiente
agua
Mal disefio Disefio del sistema | Evaluar disefio y
limita la cantidad de | modificar sistema
agua a inyectar
Capacidad de Insuficiente cantidad | Instalar pozos
inyeccion no de pozos para adicionales; limitar
adecuada manejar el agua captacion de agua;
producida modificar disefio del
pozo _
Disminucién de Obstruccion de Incrustacion mineral | Rehabilitar pozos
velocidades de poros y/o bioldgica en con quimicos
inyeccion pozo y tuberia adecuados;
seleccionar
materiales de
construccion
adecuados
Aditivos o nutrientes | Aditivos del Evaluar cantidades
en agua frataniento de aditivo y/o
reaccionando con reaccionando con el | cambiar aditivo
acuifero acuifero causando
obstruccion y
precipitacidon
Sedimentacion Bajas velocidades de | Disefiar sistema
flujo causan apropiado basado en
acumulacién de velocidades
sedimento en lineas : esperadas; instalar y
de descarga limpiar filtros
Diseiio incorrecto Distancia, tamafio, |Evaluar disefio y
cantidad de vueltas y | ubicacion de equipo;
llaves aumentan }a | instalar filtros o
posibilidad de tratamientos
sedimentacion quimicos
Inyeccion enviando | Caracterizacion Ubicacién de pozos | Instalar mas pozos
agua cn direccion pobre de inyeccion de inyeccion bien
incotrecta enviando agua lejos | ubicados; evaluar
de pozos de cantidad de agua
extraccion inyectada en cada
pozo

11
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APENDICE 1

Solucion de Problemas en Sistema de Inyeccién (continuaci on)

(continuacién) Balance de agua Algunos pozos Instalar més pozos
Inyeccion enviando sacandomas agua | de inyeccion bien
agua en direccion que otros causando |ubicados; evaluar
incorrecta que el flujo sea cantidad de agua
desviado inyectada en cada
pozo
Inumndacion / Caracterizacion y Acuifero incapaz de | Instalar mas pozos,
obstruccién disefio pobres manejar la cantidad | evatuar profundidad
de aguainyectada |y material en pozo,
limitar cantidad de
agua a pozos y
galerias de
infiltracion, evaluar
otras opciones de
descarga
Encrustamiento Obstruccion de Tratamiento guimico
pozos mitando la | del agua antes de la
cantidad de agua a | inyeccién
inyectar
Problemas de Deterioro de Evaluar programa de
operacion y instrumentos del operacion y
manteniniento sistema permitiendo | mantenimiento,
exceso de inyeccion | realizar
mantepimicnto
peridgdico
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APENDICE J

Consideraciones para Disefio del Sistema

Componente del Sisterna

Problemas a Evitar

Medidas Preventivas

Ubicacion de pozo Pozos de extraccion Caracterizacién adecuada de
fuera de la direccién de | direccion de flsjo y zona de
flyjo captura — usar modelo de flujo

adecuado para red de pozos
Mal acceso, no permite | Diseiiar sistema para
mantenimiento de pozo | mantenimiento periddico
Recarga excesiva de Asegurarse que las zonas de
agua superficial captura estan suficientemente
lejos de cuerpos de agua
superficial

Diusefio de pozo Ranurado de tuberia Caracterizar hidrogeologia para
inapropiado que resulta | disefio del sisterna
en menor canfidad de
agua inyectada
Fallo de zona apta para | Caracterizacion apropiada de
infiltraciém hidrogeologia antes del disefio
Diametro inapropiado de | Seleccionar tamafio 6ptimo
pozo basado en hidrogeologia / disefio

del sistema / tamaito de bomba
Desarrollo inapropiado | Método de desarrollo apropiado,
de pozo considerar métodos alternos en
suelos arcillosos

Pozos horizontales Instalacion de filtrode | A veces dificil. Asegurar que un

grava pozo horizontal es lo mas
apropiado para la situacion
Desarrollo del pozo Desarrollar adecuadamente el

pozo, a veces es dificil en pozos
horizontales

Rejilla - General

NOTA: Evitar usar PVC
en pozos de inyeccion de
presidn y en formaciones
de baja transmisibilidad.

Incrustacion mineral en
agua con contenidos

Seleccionar el material de
tuberia, tamaiio de rejillas y flujo

altos de calcio (Ca"), de bombeo.

manganeso (Mg™) y

catbonato (COy ™).

Obstruccion biologica. | Medir anticipadamente niveles de
Se da mas que todoen | hierro y manganeso antes del
agua con hierro y disefio. Seleccionar mayor
manganeso disuelto tamarfio posible de ranuras.
{(mayor que 5 ppm). Considerar disefiar pozo con

sistema automatizado de
limpieza.
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APENDICE J

Consideraciones para Disefio del Sistema (continuacion)

{(contipuacion) Rejilla —
General

Erosién fisica de tuberia.
Velocidades de entrada
altas de agua con
concentraciones
niinerales altas pueden
reaccionar con tubos.

Al igual que con la incrustacién
mineral, seleccionar tuberia y
tamafios adecuados de ranuras.

Obstruccion. Puede
ocurrir en cualquier
POZO pero es mas
PIOPENso en pozos ¢on
filtros de grava
inapropiados y/o que no
estén bien desarrollados.

Disefio / selecciona adecuada dé
tuberia y filtro de grava.
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