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REHABILITACION DE ACUIFEJtOS 

1.- INTRODUCCION 

México enÍrenta graves problemas relacionados con el agua 

subterrAnea. mismos que son de gran importancia debido a que crean 

alteraciones tanto en la calidad como en la cantidad del agua 

disponible para un uso determinado como industria, agricultura o 

doméstico. 

El primero consiste en la contaminación excesiva que sufren 

algunos aculferos, originada por la presencia de fluidos o sustancias 

indeseables, que alcanzan los depósitos de las aguas subterráneas. 

Estos fluidos tienen su origen en el vertido indiscriminado de aguas 

residuales industriales, en el uso de fertilizantes en la agricultura. 

en la lixiviación de basureros, desechos de fosas sépticas, ca~erias o 

tanques de almacenamiento rotos. 

El segundo problema que afecta la utilizacion de los acuiferos es 

la extracción excesiva que están sufriendo, principalmente en zonas 

desérticas o semi-desérticas, en los cuales se ha alcanzado, o se 

prevee que rebase la recarga permanente extrayendo el agua que está 

almacenada en el aculfero. 

El problema de la sobreexplotación provoca efectos tales como: 

el abatimiento progresivo de los niveles de agua, la disminución del 

rendimiento de las captaciones, el hundimiento del terreno. la 

disminución en la capacidad de almacenamiento, el incremento de loe 

costos de bombeo, la formación de grietas y la intrusión salina en 
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acu1feros costeros. 

Conociendo los da~os que se estAn presentando en la mayoria de 

los acu~feros de México, y dada la importancia que tienen de permitir 

el almacenamiento y la circulac16n del a&ua,es necesario dedicarle 

mayor atención a su adecuado manejo y operación e 

enfocadas a la rehabilitación de aculferos, a 

implantar técnicas 

las condiciones 

"originales" que fueron al t:eradas por la contaminación y la 

sobreexplotación del agua, con el propósito de reducir la magnitud de 

los efectos y prolongar la vida útil de los acuiferos. 

En el presente trabajo se propone una serie de métodos o 

actividades cuyo objetivo principal es reducir los efectos presentes 

en el acuifero, los cuales amenazan su vida útil. Se persigue lograr 

un equilibrio. para lo cual es recomendable determinar qué tipo de 

problema prevalece en el medio y con ello proponer alternativas que 

permitan prevenir o disminuir sus efectos. 

1. 1 • - AllTBCKDENTl!S 

En México, la importancia del acua subterrAnea se deriva 

principalmente de condiciones climatológicas adversas en m•s del 501. 

del territorio nacional, donde impera un clima desértico o 

semi-desértico, el recurso hidrAulico es escaso y transitorio en la 

superficie; consecuentemente, el subsuelo es la principal Y a menudo 

la única fuente de abastecimiento. 

La explotación intensiva del agua subterránea en México se inició 

a partir de 1950, ano a partir del cual se crearon los mas importantes 
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Distritos de Riego del pais en los que se obtiene el 507. de la 

produccion agricola; sin embargo, en ese entonces no se contaba con la 

tecnologla adecuada para determinar el comportamiento de los acuiferos 

y, a raiz de ello, su aprovechamiento se efectuó sin control, 

siguiendo únicamente la polltica de satisfacer las necesidades que 

generaba el desarrollo de las zonas agrícolas. 

De entonces a la fecha. nuestro pais experimentó un rápido 

desarrollo: floreció la agricultura, la industria cobro importancia y 

se aceleró el crecimiento demográfico en forma' explosiva. Para 

sustentar este desarrollo, el aprovechamiento de los recursos 

hidráulicos tuvo que progresar al mismo ritmo: en particular, las 

fuentes subterráneas cobraron importancia en pocos a~os, hasta 

convertirse en factor determinante del desarrollo en todos los 

sectores. 

En general, las aguas subterráneas, por su permanencia y amplia 

distribución espacial, ofrecen, en condiciones naturales, una gran 

seguridad contra la contaminación, pero desgraciadamente son 

alcanzadas a menudo por diversos contaminantes, ya se3 de manera 

natural, por el manejo del acu1ferv, o por actividades humanas. 

El caso más común de contaminación de aguas subterráneas en el 

pai s se debe 'al alcance de los acui feros por desechos humanos-.. La 

infiltración de ciertas sustancias de los drenajes urbanos, a través 

del suelo, llegan a estos acu1feros contaminandolos, causando graves 

problemas de salud pública, 

También es muy frecuente que ~n el medio rural se presente e~te 

tipv d~ problemas, ya sea debido al fecalismo a cielo abierto o a la 

construcción de letrinas sanitarias y fosas septicas. muchas veces sin 
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la determinación del nivel freitico, el cual debe estar a 1.50 m como 

minimo en linea vertical del fondo de la letrina o fosa séptica; 

cuando exista declive, debe instalarse abajo de la toma de a~ua 

subterr•nea y a unos 15 metros, cuando menos, de la misma.• 

Otra fuente de contaminación de los mencionados mantos, es 

generada por la acumulación de diversos tipos de desechos sólidos; las 

lluvias provocan la disolución de algunos componentes, además de que 

propician la descomposición de la materia orgánica; se producen, asi, 

liquides indeseables que, según las condicones del terreno, pueden 

filtrarse hasta los mantos aculferos contaminándolos. 

A continuación se darAn algunas definiciones que ayudarán a 

comprender mejor el tema. 

Hidro6eoto81a: Es la rama de la Hidrologia que trata del agua 

subterr•nea. su yacimiento y movimiento, sus recargas y descargas; de 

las propiedades de las rocas que influyen en su ocurrencia y 

almacenamiento, asi como los métodos empleados para la investigación y 

uti1ización. 

Acuif•ro: Es un paquete de roca permeable capaz de transmitir 

cantidades significativas de agua bajo un gradiente hidráulico. 

Acu(ct~do: Es un paquete de roca que es incapaz de transmitir 

cantidades significativas de agua bajo un gradiente hidráulico. 

'v1zeaino Muray, Francisco. LA CONTAMINACION EN MEXICO, Ed. Fondo de 
Cultura Económica. H6xico 1980. 
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Acuitardo: El término describe los estratos menos permeables en 

una secuencia estratigráfica. Estos estratos pueden ser lo bastante 

permeables para transmitir aeua en cantidades si&nificativas en el 

estudio racional del flujo del agua subterrAnea. pero sus 

permeabilidades no son suficientes para permitir la terminación de 

pozos productores dentro de ellos. 

Ttpos de AcuL/eros.- Desde el punto de vista hidráulico los 

acu1feros pueden clasificarse en tres tipos principales: confinados. 

semiconfinados y libres. 

Un acu1fero confinado es aquél que se encuentra delimitado entre 

dos formaciones impermeables; ocurre a profundidades, y usualmente el 

nivel del agua dentro de un pozo asciende por encima de la capa 

confinante. 

Si un acu1fero estA limitado por formaciones menos permeables que 

él mismo. pero a través de las cuales puede recibir, o ceder, 

volCmenes significativos de agua, se le llama "acuíf'ero 

semiconf'inado11
• 

En los pozos terminados en aculferos confinados o semiconfinados. 

el nivel del agua asciende arriba de la capa confinante La 

superficie imaginaria definida por los niveles del agua en los pozos 

que penetran este tipo de acuíferos, recibe el nombre de "superficie 

piezométrica"; sus variaciones corresponden a cambios de presión a la 

que est~ sometida el agua en el acuífero. 

Un acuifero libre es aquél donde el agua subterránea tiene una 

superficie libre abierta a la atmósfera que se denomina nivel freAtico 

y corresponde al limite superior (FIG. 1.1). 
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NIVEL FREATICO NIVEL PIEZOMETRJCO 

.· .. 

~,..r-,.,-T+,-,-,.7"7",..,...,..,_77-fESTRATO 

ILL.Ll,.,LL..LLLJ..;:..J...1.:..J...1.CU~ IMPERMEABLE 

,; ~6i.i1~if~ó·-~::::. .· . · .. · · · .. · · ·. · : : .. · · . . . . ". : . ·. . . . : .' ...... ·. ·_.. :_ ARENA 
; • CONFINADO.:-: .. · · . . '.' ·: "" 

Wff#J»zPlllY~·· 
FIG.1.1:- · ACUIFERO LIBRE Y SU NIVEL FREATICO¡ ACUIFERO CONFINADO Y SU 

. NIVEL PIEZOMCTRICO, (Referenci 

SUELO 
. . . . . . . .. 

;O~;.:· "::.! ::".: . .'AGUA CAPILAR Y GRAVITACIONAL · ¡· : .. ·· · ¡ 
INTERMEDIA ·". L: : . >·-t. : < :. \.:>·.:. :· 1 :.·: .. ·.,: ... '"i : . . . i . . . :: ... 
:;º"'·:: -.·.·j1% CAPILAR · · •. '{«f/ lí'''". -. _____ ,,,.;_ _ ___: ______ .-."-,.-.-. -. -.-. -. ----

~ ·-·~·_;__·_·~·~~""'~2,L4/~·,;_·~"---'·-·~GU_A_c_•P_1L_•~R---'-~'-'--'---'---'"~W~E~L~F~R~E~AT~l~CO.:_~--'-'-

I 
l!j 

~ 
o .. 

AGUA SUBTERRANCA • 

. ·. 

FIG11.2~ DISTRIBUCION DE AGUA EN EL SUBSUELO, (Referencia 14). 
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Zona d9 aeración o zona no saturada.- Comprendida entre la 

superficie del terreno y del nivel freático. esta parcialmente 

saturada y se subdivide en zona de agua del suelo, zona intermedia y 

zona capilar. En la primera zona, constituida por suelo y otros 

materiales, el contenido de agua varia continuamente y está 

influenciado por lluvia, riego, drenaje y evapotranspiración. La zona 

capilar se encuentra inmediatamente arriba del nivel freático; su 

altura depende de la granumetria del material y de las fluctuaciones 

de dicho nivel¡ en materiales finos la altura capilar puede ser de 

varios metros, pero el agua asciende lentamente; en materiales gruesos 

la altura capilar es del orden de centimetros. Entre la zona de agua 

de suelo y la capilar, se encuentra la zona intermedia que contiene 

agua, llamada vadosa ,agua suspendida o pelicular adherida a los 

granos y, temporalmente, agua gravitacional que fluye verticalmente 

hacia la zona saturada, durante los periodos de infiltración 

CFIG. 1.2). 

Zona saturada.- Se sitóa por debajo de la superficie freatica, 

todos los poros se encuentran llenos de agua y es a la que se le llama 

agua subterrAnea, la cual se encuentra a mayor presión que la 

atmosf'érica. ( FIG. 1. 2) . 

Porosidad: La porosidad se define como: 
Vp 

n = v:;- (1.1) 

donde n es la porosidad, Vp es el volumen de poros de la roca y VT es 

el volumen total de la roca. 
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Esta se reporta usualmente como fracción decimal o en porcentaje. 

Si se toman en cuenta en VP tanto los poros aislados como los 

comunicados entre si. a n se le llame porosidad absoluta. La porosidad 

efectiva es la que se tiene considerando únicamente los poros 

comunicados. 

Por otra parte la porosidad puede ser primaria o secundaria, 

siendo la primera la que se presenta como resultado de los procesos 

originales (depositación, compactación, etc.) de formación del medio 

poroso. La porosidad secundaria es aquélla que se debe a procesos 

posteriores que experimenta el mismo medio, por ejemplo 

fracturamiento, disolución o recristalización. 

Grado de Saturación.- Es la relación entre el volumen de agua y 

el volumen de poros de la muestra. 

G • 

donde: 

G = Grado de saturación 

Vv = Volumen de acua. 

VP • Volumen de poros 

V 
p 

ContenLdo Volumétrico de Hwnsdad: 

e 

donde: 

(1.2) 

(1.3) 
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e = contenido volumétrico de humedad 

Vv Volumen de agua 

VT = Volumen total de la muestra 

Rendimiento Especifico.- Se define como el cociente entre el 

volumen de agua que el material saturado desaloja por gravedad y el 

volumen total de sólidos con sus intersticios saturados. Es decir: 

sy 

donde: 

Sy e Rendimiento especifico 

Vg Volumen de agua drenado por gravedad 

VT = Volumen total 

(1.4) 

Retención Especifica.- Se define como el cociente entre el 

volumen de agua que retiene el suelo saturado. en oposición al efecto 

de drenaje por gravedad, y el volumen total. Es decir: 

Sr n - sy (1.5) 

donde~ 

Sr = Capacidad de retención especifica 

Volumen de agua retenido en oposición al drenaje 

gravitatorio, principalmente a consecuencia de la atracción molecular. 

VT = Volumen total 

n = porosidad efectiva 
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Coeficiente de Almacenam.Lento CSJ.- Definido como la cantidad de 

agua liberada por una columna de Area horizontal unitaria y altura 

igual al espesor saturado del acuífero, cuando la carga hidráulia 

decrece una unidad. Es un coeficiente adimensional. 

Coeficiente de Almacenamiento Especifico CSs): Se define como la 

cantidad de agua liberada por unidad de volumen de material, cuando la 

carga hidráulica decrece una unidad CFIG. 1.3). 

b espesor del aculfero 

=_:o_::_~-=--::_:::,_-:...:-:.-:_-:_-:_-:_-::-::~ SUPERFICIE 

R!1t~~:-~ =~¡~Jll i~lii~~~:::CIE 
;:.:;-.::-:-::-O:- -.:_:=:.;::-::=:= PIEZOMET!UCA 

-=-=-=-= :-:. . ------
OISNINUCION 
UNITARIA - ,¡- i7. 

'--i- . 

(l.6) 

!:{:\:;::_;,;--:,. 

'{/(~ 
~~;~L.: 1 

1 
· .. ·. 

..... 
.. ·.::.·:··.··: 
::-.··:;::.°(:/·~ ,L 

ESTRATO IMPERMEABLE 

Al ACUIFERO CONFINAOO 

ACUlflftO .. · 

,'" :; .. :·. : .... ·. 

ESTRATO IMPERMEABLE 

B 1 ACUIFERO NO CONFINADO 

FIG. 1.3 OEFINICION DEL COEFICIENTE DE ALMACENAMIENTO, (Referencia IB). 
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1.2.- OBJETXVO 

El objetivo de este trabajo es presentar medidas para prevenir o 

corregir los daftos ocasionados a los acuiferos por la contaminación o 

la sobreexplotación, mediante métodos y técnicas enfocadas a la 

restauración de los mismos, a ciertas condiciones que permitan el 

aprovechamiento del aEua subterrAnea. 

1.3.- CONTl!NXDO 

La estructura del trabajo se presenta de la manera siguiente: en 

primer luaar, •e mencionan los daNos que pueden presentarse en el 

acuifero y sus efectos a corto o a largo plazo, en secundo lusar se 

desarrollan amplia•ente las causas del da~o. principalmente por 

conta•inac10n y sobreexplotación: por ólti•o ee plantea la metodolosia 

para la restauración del acu1fero y los m•todos utilizados para tal 

Un. 

CAPXTULO 1.- XHTRODUCCXON 

En eate capitulo ae mencionan alsunos antecedentes sobre la 

rehabilitación de acu1Ceros y conceptos b~sicoa para que el lector 

tensa un panor••• ~. ••plio sobre el tema. 

Se plantea un objetivo, el cual se pretende cumplir· en la 

re•liz•clón d• la teai• de rehabilitación de acu1fer0s. AdeaA• se 

propone una ••todolosi• para la protección y tratamiento de los 

aculferoa. 
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CAPITULO 2.- CAUSAS DE LA REHABILITACION 

Se define que es la rehabilitación de acuíferos y se mencionan 

las principales causas que provocan dano a los acuíferos como la 

contaminación y la sobreexplotación. Los efectos a corto y a largo 

plazo resultantes a consecuencia de estos da"os. Tamb16n se hace 

mención como las variaciones climáticas intervienen en las causas 

debido a que estas tienen gran relación con el ciclo hidrológico y a 

su vez con la recarga de los aculferos. 

CAPITULO 3.- SALINIZACION Y CONTAHINACION 

Se inicia con la exposición del tema de la intrusión salina dando 

la definición, métodos para calcular la intrusión salina (Ghyben 

Herzberg y Aproximación hidrodinamica de Hubbert), y control de la 

intrusión salina. Después se trata el tema de los cuerpos salinos como 

afectan a las aguas subterráneas; continuando con la exposición de las 

fuentes de contaminación, que aqui las dividimos en desechos 

superficiales y desechos subterraneos dando en cada una la forma en 

que se crea la contaminación en las aguas subterrAneas. Por último se 

presentan las normas de calidad que debe de cumplir el agua para los 

distintos tipos de usos a los cuales se haya destinado el agua. 

CAPITULO 4.- SOBREEXPLOTACION Y HUNDIMIENTO 

Para tratar el tema de este capitulo es necesario tener 

conocimineto de los elementos que integran un balance volumétrico para 

estimar los volumenes de agua de entrada. salida y la variación del 

almacenamiento de un acuifero. Con lo anterior serA posible determinar 

si existe o no sobreexplotación en una determinada región y si ésta 
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existe. proponer alternativas que eviten los problemas que acarrea la 

sobreexplotación en los acuiferos y alternativas para una mejor 

explotación del recurso hidrAulico. 

El almacenamiento de un acuifero está intimamente ligado 

principalmente con dos elementos que constituyen la estructura del 

acuifero, que son: la porosidad y la permeabilidad, los cuales sufren 

variaciones debido a diferentes mecanismos, como pueden ser el 

hundimiento y el fracturamiento, 

sobreexplotación. 

problemas asociados 

CAPITULO S.- HETODOLOGIA DE LA REHABILITACION 

con la 

En este capitulo, se describen los pasos a seguir para la 

decisión y elaboración de las alternativas en la rehabilitación de 

acuifero•, desde la selección del crupo multidisciplinario encargado 

de la realización del trabajo hasta la selección de la alternativa 

Cinal 1 p•aando por la definición del problema, estudios preliminarea, 

planteaaiento del objetivo, selección de las posibles alternativas y 

la evalu•ción de cada una; que posteriormente se describen a•pliamente 

par• conocer sus ventajas y deaventajaa de cada una de las diferentes 

alternativa• posibles al llevar a cabo la rehabilitación de acuiferos. 

CAPITULO 6.- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

En esta parte se presenta las metas alcanzadas del trabajo, las 

ideas ••• i•portantea y el porque ee debe de realiz•r la 

rehabilitación de un acuifero. Ta•bi•n ae proponen al•unas 

recoaend•ciones en alcuno• puntos 

pertinente hacer •ayor enf Aeie 

en 

para 

los cuales nosotros cree•os 

tener aayor •xito en la 
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rehabilitación de acuiferos y aprovechar mejor el recuso hidr~ulico. 

1. 4. - tlllTODOLOGI A 

En la tabla 1.1 se dan las metodologias utilizadas para la 

protección y tratamiento de los acuiferos segan el problema de 

contaainación, si es acudo o crónico. Una contaminación aguda puede 

ocurrir por el vertido accidental durante el transporte de sustancias 

qu1aicaa o materiales no deseables. La contaminacion crónica en un 

acu1Cero puede ocurrir por numerosos eventos y puede involucrar 

contaminantes tradicionales tales como nitratos y bacterias o 

~nicaaente contaminantes como gasolina, metales o quimicos. 

La iaetodologi a para controlair la com:aminación del agua 

subterránea debe ser considerada en términos del objetivo, ya sea la 

dis•inución del contaminante o la restauración del acuifero. La 

disminución de la contaminación se refiere a la aplicación de 

metodoloa1as que ayuden en la prevención del movimiento del 

contaminante hacia el agua subterránea, también llamada manejo de la 

pluma. La restauración del acuifero se refiere a la restauración de la 

calidad del agua afectada, usualmente por remoción de la fuente de 

contaminación y por tratamiento del agua contaminada. 

Un proyecto de limpieza involucrara el uso de diversas 

metodolocias en combinación. Por ejemplo, para un problema agudo, 

pueden ser usadas la excavación del terreno y relleno con sólidos 

limpios, en combinación con pozos de extracción, tratamiento de agua 

contaminada y descarga en superficies de drenajes. Para un proyecto de 

limpieza de contaminación crónica se incluyen metodolog1as de 

cubiertas de superficie , barreras subterráneas y tratamiento quimico 
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en el sitio. 

Tabla 1.1.- Metodologia para protección y tratamiento de la 
calidad del agua subterránea (Referencia 9). 

Contaminación Objetivo 

Agudo Remoción 

Rehabilitación 

Crónico Remoción 

Rehabilitación 

Metodoloc1 a 

1.- Fijación quimica en el sitio. 
2.- Excavación de suelos contaminados 

1.-

2.-

3.-

1.-
2.-

3.-

4.-

s.-

6.-

7.-

1.-

2.-

3.-

4.-
s.-

con subsecuencia de relleno con 
suelos limpios. 
Pozos de extracción, tratamiento 
del agua subterránea y recarca. 
Pozos de extracción, tratamiento 
del agua subterrénea y descarga a 
superficies de drenaje. 
Pozos de extracción y descarga a 
superficies de drenaje. 

Fijación quimica en el sitio 
Excavación del sólido contaminado 
con subsecuencia de relleno con 
suelos limpios. 
Zanjas de intercepción para 
colectar el agua contaminada como 
ésta se mueve lateralmente del 
sitio. 
Cubriendo superficies con material 

impermeable para inhibir la 
infiltración del lixiviado 

producido por precipitación. 
Barreras subterrAneas de materia
les impermeables para restrincir 
el flujo desde la fuente. 
Modificar modelos de bombeo en 
pozos de extracción. 
Inyectar agua fresca en una serie 
de pozos colocados alrededor de la 
fuente o pluma contaminante para 
desarrollar presiones elevadas 
para restringir el movimiento de 
contaminantes 
Pozos de extracción, tratamiento 
del agua subterránea y recarca. 
Pozos de extracción, tratamiento 
de acua subterránea contaminada y 
descarga a superficies de drenaje. 
Pozos de extracción y descarga a 
superficie de drenaje. 
Tratamiento quimico en el sitio 
Tratamiento biológico en el sitio 



/Jo 

é.x1jt(l 
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2.- CAUSAS DE LA REHABILITACION 

2.1.- DEFINICION 

La rehabilitación de acuiferos es el conjunto de aquellas 

actividades encaminadas a la restauración de los embalses de aguas 

subterrAneas a ciertas condiciones en las cuales todavia es posible el 

aprovechamiento del recurso hidráulico. debido a que los danos 

ocasionados por la contaminación y/o la sobreexplotación no han sido 

permanentes. 

2.2.- DAMOS PRODUCIDOS AL ACUIFERO 

La problemática de las aguas subterráneas plantea tres aspectos 

principales: sobreexplotación, contaminación y uso competitivo. 

En la 6poca en que se inició el aprovechamineto de los acuiferos 

en eran escala prActicamente se carecia de estudios acerca de sus 

caracterLsticas y renovación. Este desconocimiento dió lugar a que se 

sobreestimara el recurso hidráulico disponible en el subsuelo: y as!, 

bajo la presión de las necesidades de agua, se inició la 

sebreexplotación de algunos acuiferos. El descenso progresivo de los 

niveles de ac:ua fue el efecto inmediato, y de éste se d·erivarón el 

incremento de los costos de bombeo, la inutilización de captaciones y 
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la disminución de su rendimiento. la intrusión salina en los acuiferos 

costeros. la formación de grietas y el asentamiento del terreno. 

Varios de los casos tristemente célebres de sobreexplotaci6n son: 

la Región Lagunera. en los Estados de Coahuila y Durango; la Costa de 

Hermosillo, el Valle de Guaymas y la cuenca del Rlo Magdalena 

CCaborca), en el Estado de Sonora; el Valle de Santo Domingo, en Baja 

California Sur; los Valles de León y Celaya, en Guanajuato. En todas 

estas zonas, los efectos perjudiciales mencionados han progresado en 

tal forma que su economla estA seriamente amenazada. En las regiones 

Aridas del pals la sobreexplotación se ha convertido en la condición 

hidrogeolOgica mas generalizada. 

Ciertamente, las fuentes de agua subterránea son menos 

vulnerables a la contaminación que las superficiales. 

esto no significa que la calidad del agua de 

Sin embargo, 

aquéllas esté 

salvaguardada de todo deterioro; por el contrario, cada vez son más 

numerosos los casos de contaminación de acuiferos. En algunos de 

ellos, la contaminación es un efecto colateral de la sobreexplotación. 

como sucede en los acuiferos costeros; en muchos otros, la 

contaminación tiene otro origen; la infiltración excedente de riego en 

las zonas agrLcolas o el desecho de las aguas negras y residuales en 

las zonas urbanas e industriales. 

La escasez del recurso en relación con su creciente demanda ha 

originado una competencia destructiva entre los diferentes sectores 

por su aprovechamiento prioritario. Por ejemplo: siendo el consumo 

humano el uso de primera prioridad, las ciudades están acaparando las 

fuentes circunvecinas para su establecimiento, con frecuencia a costa 

de la agricultura; los desarrollos industriales. preferentemente 
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establecidos en las proximidades de los grandes asentamientos humanos, 

estAn complicando el abastecimiento de agua de éstos; la explotación 

intens~va de los acuiferos para abastecer a los grandes desarrollos, 

estA interfiriendo o agotando colectivamente a las captaciones del 

sector rural, en fin, unos sectores se desarrollan a costa de otros, o 

todos prosperan temporalmente a costa de un recurso agotable. 

2.3.- EFECTOS A CORTO Y A LARGO PLAZO 

Antes de continuar, es recomendable, identificar cada uno de los 

efectos que daNan al sistema, los cuales se pueden dividir en tres 

grupos de acuerdo a la causa por la cual fueron originados. 

1.-contaminación 

2.-sobreexplotación 

¡ Superficiales 

Desechos 

subterr.A.neos 

Intrusión marina 

Cuerpos salinos 

! Descenso de niveles piezométricos 

Hundimiento del terreno 

Fracturamiento de la formación 
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3,- Obras 
hidr.ilulicas 

Colmataclón 

Arenamiento 

Incrustación 

Corrosión 

Ruptura de cementaciones y/o 

tuberias 

1.- Primer grupo: Contam.inación. Las aguas subterrAneas pueden 

sufrir una contaminación directa, sin dilución, cuando se introducen 

directamente las sustancias contaminantes en el acu1fero, tal como el 

vertido en pozos de inyección o en pozos negros, o bien una 

contaminación indirecta, con dilución, cuando esta se produce por 

contaminación de la recarga natural o por entrada de aguas 

contaminadas debido a la alteración de las condiciones hidrodinámicas 

preexistentes, tales como las producidas a causa de bombeos, drenajes. 

En algunos casos pueden participar ambos conceptos (FIG. 2.1). 

El efecto de la alteración de la calidad del agua debido a - la 

contaminación, se puede situar en el tiempo a corto plazo, cuando la 

fuente se encuentra muy cercana al acuífero las propiedades 

hidrodinámicas son muy favorables. A largo plazo, cuando no se cumplan 

las condiciones anteriores. 
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DESCARGA DE ' 
RESIDUOS l.ICUIDOS 
INCUSTRIALES 

FIG. 2.1 CONTAMINACION DE AGUAS SUBTERRANEAS, (Referencia 11). 
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2.- Segundo grupo: Sobreexplotación. La sobreexplotaci6n de los 

acuiferos se presenta, cuando los pozos se someten a un excesivo 

bombeo, donde los volúmenes de extracción son mayores a los volümenes 

de recarga del acuifero: ocasionando que los niveles del agua se 

abatan, lo que trae como efectos colaterales incremento en los costos 

de bombeo, intrusión de agua de mar en aculferos costeros, 

asentamiento de terrenos, formación de grietas y migración de aguas de 

mala calidad. 

3.- Tercer grupo: Obras hldráulieas. Una obra hidráulica es 

aquella que involucre un conjunto de 

objetivo es la interrelación del 

aprovechamiento equitativo y racional. 

técnicas especializadas, 

hombre con el agua para 

cuyo 

su 

Existen factores que intervienen en forma negativa dentro del 

funcionamiento de las obras hidráulicas, cuyos efectos se pueden 

presentar a corto plazo y largo plazo, destacando principalmente: la 

colmatsci6n, el arenamiento, la incrustación (bacteriana y quimica), 

la corrosión y la ruptura de cementaciones y/o tuberias. 

La colmatacíón se presenta, cuando ocurre una reducción 

progresiva de permeabilidad, debida a depositación de sólidos en 

suspensión, a la aparición de lodos orgAnicos creados por 

microorganismos (incrustación bacteriana} y a incrustación quimica; la 

cual se origina debido al intercambio ionico, que puede darse por 

variaciones de presión y temperatura, por el contacto entre tuberia y 

el agua subterránea o por la presencia de aguas incompatibles. 

Otro factor que influye considerablemente en el mal 

funcionamiento de una obra hidrAulica es la ruptura de tuberias y/o 

cementaciones de los pozos. Las primeras manifestaciones se observan 
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cuando el caudal de extracción o de inyección, disminuye a causa de la 

fuga de agua a través de canalizaciones, fisuras, y orificios en la 

tuber!a. 

El problema se origina ya sea por mal trabajo de cementación, mal 

dise~o de las tuberlas, inadecuado manejo de presiones o por el 

hundimiento del terreno. 

Otra manifestación es cuando la calidad del agua es alterada 

debido a la invasión de un fluido indeseable de la formación al pozo. 

Por otro lado, el arenamiento se define como el acarreo y 

depositación de material arenoso en el fondo del pozo. Este es otro 

factor que repercute en la vida Ctil de la obra, pues afecta 

principalmente a las instalaciones del equipo en forma abrasiva y a la 

vez disminuyendo progresivamente el flujo en la cara de la formación 

productora. La acumulación de arena esta en función del tipo de 

formación y del ritmo de producción. 

La corrosión se define como una actividad qulmica sobre los 

materiales. ejercida por agentes externos, lo que a su vez causa que 

el material sea carcomido o destruido. 

La gravedad de una falla prematura del pozo debida a la corrosión 

puede apreciarse a través de los gastos que ella implique. Estos 

factores incluyen. no sólo los costos de rehabilitación, o reposición 

de la estructura del pozo, sino también de los inconvenientes 

producidos por una interrupción del abastecimiento de agua. durante el 

tiempo en que el pozo pudiese estar fuera de servicio. 

La presencia de agua hace posible el proceso de corrosión. Esto 

se debe a que el agua permite el flujo de corriente electrolltica 

debido a que contiene salea disueltas como cloruros, sulfatos o gases 



24 CAUSAS DE LA al:HABILlTACION 

disueltos como sulfuro de hidrógeno CH
2
S), bióxido de carbono, bióxido 

de azufre y oxigeno. 

El uso de dos o más tipos diferentes de metales, como por 

ejemplo, acero inoxidable y acero ordinario, o acero y latón o bronce, 

debe evitarse siempre que sea posible, porque al conectarse dos 

meta1es diferentes entre sl y sumergidos en el agua, se crea una celda 

galv.o\nica. 

La corrosión, puede ocurrir en las rejillas del pozo, as1 como en 

el revestimiento de éste. Puede ser mAs critica en las rejillas, ya 

que en estas se alcanzan proporciones de daNo mucho antes que en el 

entubado. Esto se debe a que solamente se require un pequeNo 

agrandamiento de las aberturas de la rejilla para permitir la entrada 

de arena a través de ella, mientras que el espesor total del entubado 

de metal debe ser penetrado para ocasionar una falla de revestimiento 

por corrosión, daNando un pozo del mismo modo que una falla en la 

rejilla, dando lugar a la introducción de barro y agua contaminada. 

El acero ordinario y el hierro no resisten la corrosión. Sin 

embargo, existe cierto número de aleaciones de metal con varios grados 

de resistencia a la corrosión. Entre estos se encuentran los aceros 

inoxidables, que combinan el niquel y el cromo con el acero y también 

varias aleaciones basadas en cobre, tal como el latón y el bronce 

combinan huellas de silicón, zinc y manganeso con el cobre. Los 

fabricantes, mediante el anAlisis de agua, pueden aportar consejos 

sobre el tipo de metal o aleaciones de metal que deban usarse. 

El tubo de plAstico del tipo de cloruro de polivinilo (PVC) es 

una posibilidad atractiva para sustituir el uso de los metales en 

pozos pequenos, particularmente bajo condiciones corrosivas. Este 
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combina resistencia con fuerza adecuada y economia. 

2.4.- VARIACIONES CLIMATICAS 

Las variaciones climáticas afectan a las aguas subterráneas de 

acuerdo al cambio de los elementos que conforman al clima, y en el 

grado en que modifiquen los componentes del ciclo hidrológico, 

especialmente sobre la evapotranspiración y la precipitación que a su 

vez, tienen gran influencia sobre la recarga natural de los embalses 

subterrAneos. 

La recarga natural estA influenciada por los cambios climáticos, 

los cuales afectan a las variaciones del volumen de agua almacenada en 

los acuiferos siendo responsables de la mayor1a de las grandes 

fluctuaciones del nivel de las aguas subterr~neas. 

En el caso de oscilaciones de tipo estacional los hidrogramas de 

pozos suelen presentar una elevación gradual del nivel de agua durante 

un periodo largo de precipitación seguida de un periodo de descensos 

generales producido como consecuencia de los bombeos; éste suele ser 

el caso tipico de las zonas de regadlos realizados a base de aguas 

subterrAneas, donde los bombeos están condicionados a las necesidades 

de las plantas durante la época seca del ano. Las fluctuaciones de 

periodo largo estAn originadas por el vaciado o por la recarga natural 

de los acuíferos {FIG. 2.2). 

La FIG. 2.3 muestra el efecto de los cambios en el volumen de 

agua subterrAnea almacenada, producidos durante un largo periodo de 

tiempo, como consecuencia de los procesos naturales de descarga de los 

acu1feros. 
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. . · . : 
ACUIFERO CONFINADO .. ·. . ...... · .. 

CAUSAS OE LA Al:llAall.ITACION 

POZO DE OBSERVACJON .... 

. '• ...... . 

FIG. 2·.2· FLUCTUACIONES DEL NIVEL DEL AGUA ORIGINADAS POR LOS BOMBEOS EN 
UN POZO DE IRRIGACION, (Referencia 4). 

POZO DE OBSERVACION ,, 
~7;,~~~m~~W;,~ñM,n~k~~,~¿.-.,~.~~,,~-~"-~~»,,~,~1 '~W-'I~~.~.~,~ .. ~-.~.~ 

: N1VEL · FREAT1co· . ,. 
• OESPUES DE LA RECARGA :.:: 

1 

~N:¿~~É:2~~7?:=·-;~=::::-~ 
:, .. 

____ . __ ·_:_ 

.:• . . · . DURANTE LA SEQUJA • 

. · .. · ·. 
·.·· ..... 

FIG. 2.3 FLUCTUACIONES DEL NIVEL DEL AGUA ORIGINADAS POR DESCARGA DE 
UN ACUIFERO OURANTE"UNA SEQUIA, (Referencia 4 ), 
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3.- SALINIZACION Y CONTAMINACION 

3.1.- INTRUSIOH SALINA 

La invasión de agua salada, o intrusión salina, es el movimiento 

de entrada del agua del mar a los acuíferos costeros, libres o 

confinados y el desplazamiento subsecuente del agua dulce de dichos 

acuíferos. 

Para que una zona costera se vea afectada por la intrusión salina 

es necesario que se cumplan las dos condiciones siguientes: 1) 

Continuidad hidrAulica y 2) Inversión de gradiente hidr~ulico, que se 

genera cuando la carga hidráulica del mar es mayor que la del 

acuífero; esto sucede si el nivel piezométrico del acuífero es abatido 

por diversas causas, a profundidades bajo el nivel del mar. Cuando el 

gradiente es hacia el mar, existe el flujo de agua hacia él, y, en el 

caso de que dicho cradiente fuera hacia tierra adentro se establecerla 

un flujo de agua hacia el continente. 

Es necesario examinar la naturaleza de la interfase agua salada -

agua dulce en acuíferos costeros bajo condiciones naturales; dentro de 

los estudios necesarios para la determinación de 1a posición de 1a 

interfase, es esencial conocer 1a posición del nivel Cre~tico y sus 

fluctuaciones con el tiempo, asi como el registro de los incrementos 

de salinidad de los pozos. Si se cuenta con estos datos, puede 



28 SALINIZACION V CONTANINAC%0N 

conocerse la profundidad a la que se encuentra la interfase salina y 

su respectivo avance con el tiempo; de esta manera sabremos el grado 

de la peligrosidad de la intrusión salina, planteando posteriormente 

las alternativas convenientes para su control. 

3.1.1.- GHYBllH - HERZBERG 

Los primeros estudios sobre la relación agua dulce - agua salada 

en zonas costeras se realizar6n en Holanda y Alemania por Badon Ghyben 

y Herzberg en el ano de 1889. Este principio se estableció con base en 

las sicuientes hipótesis: 

• El flujo de agua dulce es perfectamente horizontal y por lo 

tanto el potencial es constante a lo largo de cualquier vertical. 

•No existe flujo de agua salada. 

•La interfase salina es un plano, no existiendo zona de mezcla. 

Sus anAlisis asumieron condiciones hidrológicas simples en 

acuiferos libres: esto muestra (FIG. 3.1) que la interfase separa agua 

salada de densidad P. y agua fresca de densidad ;:
1

, que se proyectar! 

dentro del acu1fero en un ángulo 90°. Bajo condiciones 

hidrostáticas, el peso de una columna unitaria de agua fresca 

extendiendose del nivel freático a la interfase, es balanceada por una 

columna unitaria de agua salada extendiendose desde el nivel del mar a 

cierta profundidad en el punto sobre la interfase. Con referencia en 
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la FIG. 3.1, nosotros tenemos: 

donde: 

p• es la masa especifica del acua salada; 

g es la aceleración de la cravedad. 

Pr es la maaa especifica del agua dulce; 

z es el nivel freático sobre el nivel del mar 

P¡ 

z. a p• - pf Zw 

Para el caso de que: 1.025 gr/cm• 

y Pr • 1 gr/cmª 
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(3.1) 

(3.2) 

(3.3) 

La ecuación (3.3) es posteriormente denominada relación de Ghyben 

- Herzberg. Por lo que se puede observar que la invasión de agua 

salada está dada por el nivel fre4tico de las acuas dulces. 

As! por ejemplo, un nivel piezométrico de 5 msnm sitúa la 

superficie de separación agua dulce-agua salada a 200 m de profundidad 

en la vertical del punto considerado baJo el nivel del mar. 

Pero en el anAlisis matemático se supone que existe un equilibrio 

hidrostático, por lo que no existe flujo de aguas subterr~neas. Sin 

embargo, en realidad se observa una circulación y esto ha demostrado 

que la superficie real de separación, es una superficie curva situada 
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a mayor profundidad que la teOrica de Ghyben-Herzberg. 

LONGITUD DB LA ZONA DB INVASION DEL AGUA SALADA 

Para un acu!fero confinado el caudal unitario de las aguas dulces 

queda representado por : 

(3.4) 

donde: 

K permeabilidad 

b = espesor de la capa acu!fera 

L = longitud de la cuNa de agua salada 

De la que se deduce que la longitud L en aguas dulces es 

inversamente proporcional al caudal CFIG. 3.2). 

Para un manto libre quedaría la expresión para el cálculo del 

caudal de la siguiente manera : 

1 [P• - P] k H
2 

q = ~ -P-- -L-

Donde H nos representa la potencia de la capa acuífera. 

(3.5) 

Para poder comprobar la validez de estas ecuaciones, D.K. Todd 

realizo un modelo a escala. 
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FIG. 3.1 INTERFASE AGUA-DULCE-AGUA SALADA EN UN ACUIFERO LIBRE 
COSTERO BAJO CONDICIONES HIDROSTATICAS, (Referenola6). 

:n 

FIG1 3.2 INVASION DE AGUA SALADA EN UN ACUIFERO CONFINADO,(Referenoia 3). 
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3.1.2.- APROXIHACIOH HIDRODIHAHICA DE HUBBERT 

Hubbert (1940) loer6 demostrar la diferencia entre la profundidad 

real del agua salada y la correspondiente a los cálculos de 

Ghyben-Herzberg. Para llegar a dicha demostración, partió del 

equilibrio din~mico de las interfases agua dulce-agua salada. 

La pendiente de la interfase puede deducirse por analogia 

directa, a partir de la siguiente ecuación 

sena=~= 
ÓB 

(3.6) 

Donde: s es la proyección de la interfase en un plano vertical. 

o es el ángulo que forma la proyección con la horizontal. 

~·es la energia de las interfases. 

los subi ndices r y a, que indican agua dulce y agua salada, 

reemplazan respectivamente a los sub1ndices ~ y l. 

Por lo tanto : 

sen ~ V ... (3.7) 

Por hipótesis se considera que el agua salada estA en reposo, 

mientras que el agua dulce fluye sobre ell&; entonces V ... o 

vr •• ~ O. Se deduce que sen °' > O, ya ~ue Pr < P.· y que a aumenta al 

crecer vr .• , lo cual justifica que o. se aproxima a los 90°. CFIG. 3. 3) 
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Además, Hubbert demostró que se mantiene una relación exactamente 

igual a la siguiente ecuación 

z. 
Pr ----z 

P• - Pr "" 
(3.8) 

Tomando como referencia el nivel medio del mar; Zv es la altura 

de la superficie freática sobre dicho nivel, y todas las Z por encima 

del plano de referencia serán positivas. 

En los puntos de intersección de cualquier linea equipotencial 

del agua dulce con la superficie freAtica y con la interfase agua 

dulce-agua salada, como se observa en los puntos A y a de la FIG. 3.3. 

La distancia vertical entre el nivel freAtico y la interfase aKUB 

dulce-agua salada, será mayor que la obtenida con la ecuación para el 

cá.lculo de z. , debido a que los puntos anteriormente mencionados no 

están situados en una linea vertical y, adicionalmente que la l~nea 

equipotencial es curva. 
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3.1.3.- CONTROL DE LA INTRUSION SALINA 

La explotación de acuiferos cercanos a los litorales se debe 

realizar bajo un control permanente y cuidadoso con el fin de evitar 

la invasión de las aguas saladas. Existen métodos que ayudan a 

combatir la intrusión salina, principalmente son los siguientes: 

- Modificación de la extracción. 

- Recarga artificial. 

- Barrera de pozos de bombeo. 

- Método combinado. 

- Fronteras impermeables. 
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Hodi/icaci6n de la extracción.- Este método ayuda a combatir en 

forma directa la invasión del aeua salada, el cual consiste en variar 

adecuadamente el ritmo de extracción o cambiar la localización de los 

pozos a una cierta distancia del litoral, detrás de la cuNa invasora. 

Sin embargo, el método no detiene la invasión del agua salada, 

~nicamente permite que se mantenga estable CFIG. 3.4). 

R9ca.rea a.rtl/Lclal.- Este método resulta ser muy eficaz debido a 

que consiste en el establecimiento de una linea de pozos de inyección, 

paralela al litoral, para producir un levantamiento en la superficie 

piezométrica del manto y asi poder reducir la cu~a invasora. ya que el 

avance de la superficie interfacial entre el agua dulce-agua salada 

estA determinado por el nivel piezométrico del manto CFIG. 3.5). 

Barrera de pozos de bombeo.- Consiste en una linea de pozos 

localizados entre la zona de explotación del valle y del mar. Los 

pozos. deben de extraer toda el a:ua de mar que intruciona al 

acuífero, hasta obtener un equilibrio hidrost~tico. Para ello, los 

niveles de agua deben ser bajados a la barrera, mAs que en cualquier 

otro punto en la cuenca. El volumen de extracción que se lleva en el 

valle. debe de ser reducido, cuando menos una cantidad ligeramente 

menor a la que se obten!a antes de aplicar el método. Es importamte, 

disponer del registro de los niveles de agua en la zona de la barrera, 

as! como el conocer la cantidad exacta de agua que se debe bombear 

para obtener los resultados deseados. Esta cantidad de agua que se 

debe de extraer, es muy variable y deber~ de ser mayor al volumen de 
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agua de mar que originalmente intrusionaba. Mientras más cerca del mar 

se localiza la barrera, el bombeo tendra que ser mayor CFIG. 3.6). 

Hétodo combinada.- Este método utiliza la combinación de los dos 

métodos anteriores. Para ello, la barrera por pozos de bombeo, es 

localizada entre la linea de costa y la zona de explotación del valle 

y la barrera por pozo de inyeción se úbica tierra adentro. del otro 

lado de la zona de explotación. La barrera combinada, compuesta de los 

dos sistemas operando simultáneamente, minimiza los efectos de 

subsidencia y extracción de agua, as! como otros efectos secundarios y 

permite una mayor flexibilidad en su operación sobre la de uno solo de 

los sistemas previamente descritos. 

Fronteras lmpermsabLes.- Consiste en la construcción de una 

barrera impermeable entre la linea de costa y los pozos de 

explotación. El medio de construcción puede ser excavando una zanja 

que posteriormente se rellena con materiales arcillosos. Otro tipo de 

barrera, constituye en el inyectado de mater~ales impermeables. Estas 

construcciones son usadas solo en ~reas relativamente someras. Este 

método tiene la desventaja de no contar con un flujo hacia fuera de la 

zona.que en ocasiones, es necesario para mantener un balance de sales 

favorables (FIG. 3.7). 
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FIG, 3.4 PERFORACION IMPLANTADA LEJOS DE LA ORILLA O MODIFICACION DE LA EX
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FIG. 3.5 RECARGA ARTIFICIAL, (Referencia 14). 
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FIG. 3.6 ACUIFERO LIBRE CON BARRERA DE POZOS DE BOMBEO, (Referencia 14). 
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FIG. 3. 7 ACUIFERO LIBRE CON FRONTBRA IMPERMEABLE, (Referencia 14). 
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3.2.- CUERPOS SALINOS 

El aporte primordial de sales sobre la superficie freática, 

proviene de zonas de regadlo, del lavado de depósitos salinos pró~imos 

a la superficie, o bien de la desecación de antiguas lagunas o de 

costras y depósitos de sales de épocas pasadas, cuyo origen no siempre 

es fácil de explicar. 

Para el análisis de estos cuerpos salinos se requiere conocer la 

evolución de la composición qulmica de las aguas subterráneas, desde 

que se produce la recarga hasta el momento de su salida a la 

superficie, como fuentes y surgenciae o extrayéndolas mediante pozos. 

Se debe tomar en cuenta la influencia que tienen los regadlos y el 

agua de mar en las zonas costeras, la relaci6n existente entre la 

litolog1a y la composici6n del agua. 

Un cuerpo salino es aquel que se origina debido a las presiones 

existentes en la corteza terrestre y que fuerzan a los dep6sitos 

salinos normalmente estratificados, a fluir en forma ascendente y 

lateral adquiriendo una propiedad pl.!t.stica. Por la pres ion 

sobreyacente en dichos estratos, estos tienden a abombarse y en 

algunas ocasiones a romper los puntos más débiles de los sedimentos 

que constituyen a un estrato alojado en la parte superior a la 

formación salina. Segón Hobson, « en Alemania es opinión muy 

extendida que si la sal asciende hasta una zona de circulación de las 

aguas del subsuelo, los materiales solubles de la parte superior de la 

columna desaparecerAn, dejando una placa mas o menos horizontal de 
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anhidrita , yeso Y arcilla )). • La presencia de un S a un 10 por 

ciento de anhidrita en el núcleo de sal. Aunque ambos minerales son 

relativamente solubles, en comparación con la mayor1a de los 

restantes, la sal es mucho mas soluble que la anhidrita. Todo contacto 

de la superficie de una columna de sal que contiene anhidrita con las 

aguaa subterrt..neas, conducir! a a un enriquecimi.ento de este último 

mineral en la zona de contacto. 

Las diversas etapas de evolución de las estructuras diapiricas 

son~ juventud, madurez y vejez. La juventud es la etapa del primer 

movimiento de la sal, cuando sus estratos horizontales fluyen 

hacia los anticlinales y arquean los sedimentos superyacentes. En la 

madurez. el techo es roto, comienza el ascenso de la masa de sal y 

entran en actividad los procesos de disolución en la parte superior de 

la columna, aumentando la concentración de anhidrita. Durante la vejez 

continua ascendiendo la masa de sal y aumenta el espesor de su 

sombrero. La actividad de la disolución se extiende hacia abajo por 

los flancos de la columna de sal. Puede formarse una corn~sa de sal y 

sombrero. Se desarrollaron sinclinales marginales en las rocas 

adyacentes. En su extrema sensibilidad desaparece mucha sal por la 

accion de las aguas subterráneas y el colapso del sombrero provoca 

hundimientos en el terreno. El ciclo termina cuando se detienen el 

movimiento ascendente y la disolución. 

"o. D Hob•on: «Sa.ll struclurea: Thei.r Form, orlgtn. o.nd RelaLi.on•hl.p 
to oi.L AccumulQt\on» Se lene• of P•lrolu•m <Oxíord 
tO••'· vol t, pa.g•. z:sa~z:u>. 
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APORTACIOH DE SALES DE LAS ZONAS DE REGADIO 

Existen peque~as diferencias entre 1a infiltración ocurrida en 

zonas de regad1o, con la recarga proveniente del agua de lluvia. 

El agua que es utilizada para el riego tiene diversos origenes. 

por lo que resulta ser diferente y aún mAs salina que el agua de 

lluvia local, por lo tanto el agua que alcanza el nivel freAtico es e1 

resultado de una concentración salina proveniente del agua de riego, 

mAs las sales que se incorporan mediante procesos que ocurren en el 

suelo. as! como las sales contenidas en los abonos. La salinidad del 

agua infiltrada depende, pues, de la salinidad del agua de riego y 

también del método de irrigación, no haciendo menos las condiciones 

climAticas: en ocasiones serán más salinas que la infiltración 

natural, mientras que otras veces lo serAn menos. 

El agua de riego que se infiltra queda en la parte superior del 

acuifero libre y en ocasiones apenas existe mezcla con el resto del 

agua eubterrAnea, ya que los fenómenos de mezcla por dispersión y 

difusión molecular son muy lentos, creándose con éstos, una 

estratificación del agua con una mayor acumulación salina en la parte 

superior, parte que debe ser abandonada al establecer captaciones de 

agua subterrAnea. buscando aguas más profundas, siempre y cuando con 

la profundidad no aumente la salinidad por otras razones. Recordando 

que los tiempos de contacto del agua del acuifero con los materiales 

que conforman a éste son muy variables, resultando que a mayor tiempo, 

mayor va a ser la profundidad y menor ld permeabilidad, y por eso las 

aguas profundas suelen ser más salinas que las más próximas a la 
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superficie. dado que las oportunidades para disolver sales son 

mayores. Otros factores que favorecen a la cesión de sales, son las 

elevadas presiones y temperaturas existentes a grandes profundidades. 

Las aguas subterráneas al volver a la superficie en forma de rios 

o de fuentes, encuentran un ambiente muy diferente, lo cual altera su 

eomposicion, por ejemplo~ las aguas procedentes de ambientes 

reductores que pierden el hierro disuelto, precipitando hidróxido 

férrico. Uno de los casos más llamativos de estas precipitaciones es 

la formación de potentes espesores de travertinos en las surgencias de 

acu.1 feros calizos y dolomi tic os a consecuencia de la pérdida de C0
2

, 

que tomaron durante la infiltración. Con el transcurso del tiempo 

dichas masas de travertino pueden quedar ocultas por otros estratos y 

en ocasiones, junto con los acomodamientos que sufre la corteza 

terrestre aloJandose en someras o a grandes profundidades, llegando en 

determinado lapso de tiempo contaminar a las corrientes de agua 

subterránea que circulen en la r~gi6n comprendida por dicha masa 

salina. 

3.3.- DESECHOS SUPERFICIALES 

El crecimiento de la población y el desarrollo de la industria 

del pals es una de las causas del paralelo incremento de la 

contaminación de las aguas subterráneas, ya que el agua de los 

abastecimientos públicos utilizada para fines domésticos supone la 

evacuación prácticamente del mismo volumen, pero con sus 
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caracteristicas alteradas. 

La elevación del nivel de vida supone as1 mismo un aumento del 

consumo <cper capita>> y por consiguiente de los caudales vertidos de 

aguas residuales, en las que se introducen cada vez mAs sustancias 

extraNas y de dificil depuración. 

Se le da el nombre de contaminantes a los solutos introducidos en 

el medio hidrogeol6gico como resultado de las actividades humanas. 

Para que una sustancia se considere en peligro ambiental debe ser 

tóxica, persistente y móvil en el medio. 

Cabe aclarar que aunque el término contaminación se ha definido 

en función de la actividad humana, la calidad de las aguas 

subterrAneas también puede alterarse localmente por causas goelógicas, 

como la presencia de cuerpos salinos, intrusión salina, yacimientos 

minerales y otras causas. 

Las principales fuentes de contaminación de las aguas 

subterrAneas se pueden dividir en dos grandes grupos, el primero 

formado por los desechos superficiales: aguas residuales urbanas, 

basureros, descargas industriales, principalmente de la industria 

petroqu~mica, celulosa y papel, curtiduría, maderera, productos de 

hule, rnineria, alimenticia, azucarera y textil; as! como la 

utilización de fertilizantes y herbicidas en la agricultura. El otro 

grupo son los desechos subterráneos: tal es el caso del almacenamiento 

de l1quidos residuales en el subsuelo. 
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3.3.1.- CONTAMINACION POR VERTEDEROS 

En México la eliminación de basura se realiza de varias maneras: 

enterrándola, arrojándola en cuerpos de agua superficial, colocAndola 

en depósitos a cielo abierto, o en rellenos sanitarios. 

La basura contenida en los rlos puede ser transportada, 

descompuesta o depositada a lo largo del cauce del rlo, y los 

contaminantes que se disuelvan es posible que se infiltren y lleguen a 

las aeuas subterrAneas, en el caso de que el rio aporte agua al 

acuífero. 

En los rellenos sanitarios la basura se compacta y se cubre con 

tierra periódicamente. Estos residuos están sujetos a lixiviación por 

el agua de lluvia que percola, situación similar se tiene en los 

basureros a cielo abierto y en aquéllos enterrados directamente. El 

liquido que resulta de la percolación se conoce como lixiviado. se ha 

encontrado que contiene una gran cantidad de contaminantes y 

concentraciones elevadas de sólidos disueltos. Su composición varia 

segun el tipo de basura. 

Cuando los depósitos de basura se localizan en materiales 

relativamente permeables como arena, grava o roca fracturada, el 

movimiento del lixiviado puede ocasionar que los contaminantes viajen 

distancias importantes. Si los rellenos sanitarios no tienen 

comunicación hidráulica con el sistema hidrológico involucrado se 

puede evitar la contaminación del agua subterránea. 

En los vertederos controlados se establecen barreras impermeables 

para evitar la propagación de la contaminación que en ellos se 
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origina, depositando la basura tal cual, apisonada, o previamente 

triturada con capas alternadas de tierra. Sin embargo no siempre se 

toman las debidas precauciones y en ocaciones ninguna. llegando a 

depositar la basura en excavaciones que a veces penetran bajo el 

nivel del agua; una vez llena la excavación se cubre con tierra 

quedando aislada del exterior, pudiendo volver a utilizar el terreno 

para usos agrlcolas o de otro tipo. El problema se agrava si se han 

admitido residuos industriales. 

La cantidad del liquido que se produce de vertederos en 

superficie depende inicialmente de la que contenga la propia basura, 

pero principalmente del agua de infiltración que recibe de la lluvia y 

de otros aportes, por ejemplo: escorrentia de terrenos laterales. En 

un vertedero bien proyectado se evita que la escorrentia lateral lo 

alcance y se impermeabiliza su superficie. La velocidad con que se 

producen las reacciones de descomposición depende de la humedad, 

actividad biológica y de la temperatura, asl como del suministro de 

oxigeno. 

El efecto sobre eL aculfero depende de la conexión vertical y/o 

lateral con el vertedero. Por supuesto que la peor situación es 

aquélla en que las basuras entran en contacto con el nivel saturado. 

El grado de contaminación producido es función de la autodepuración 

que se puede producir durante la infiltración en el medio no saturado, 

del suministro de oxigeno, del flujo de agua subterránea y del grado 

de mezcla con la misma. También depende de la fracción de agua 

procedente del vertedero que se infiltra; en depósitos enterrados se 

infiltra toda. pero en depósitos sobre la superficie del terreno una 
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parte puede escurrir superficialmente. 

El agua contaminada del acuifero se puede caracterizar por su 

mayor mineralización y temperatura, frecuentemente acompaNadas por la 

aparición de color (amarillento oscuro o verdoso), olor desagradable, 

elevado contenido en ion amonio, posible reducción de sulfatos, 

ausencia de nitratos, presencia de Fe•• y elevado contenido en coz, 

segün sea el pH. 

3.3.2.- COHTAHINACION POR ACTIVIDADES DOMESTICAS 

Es una contaminación esencialmente orgánica y biológica nacida en 

fosas sépticas, pozos negros, fugas de sistemas de alcantarillado, 

vertido indescriminado de aguas de letrina; utilización cada vez mas 

intensa de productos quimicos de uso doméstico (detergentes en sus 

diversas versiones). 

Este tipo de contaminación se da principalmente en lugares donde 

no existe una red apropiada de desagües, drenaje y colectores; las 

aguas domésticas o de peque~as granjas se vierten en pozos negros, 

fosas sépticas y otras variantes, que de un modo u otro, y con una 

mayor o menor depuración, permiten que el agua residual se infiltre en 

el terreno. Cuando el vertido alcanza directamente el acu1fero, la 

depuración es m~s deficiente, pudiendo ser muy pequena si se trata de 

un medio permeable o de un medio kArStico. En general persiste un 

aumento de salinidad y de contenido de nitratos; los detergentes y 

otros productos qui micos de uso doméstico pueden resultar 
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especialmente molestos por su baja degradabilidad. 

3.3.3.- CONTAMINACION POR LABORES AGRICOLAS 

Este tipo de contaminación se debe principalmente a tres 

aspectos: 

1) Abonos.- Cuando son a base de estiercol, la contaminación 

producida es debida al aporte de nitritos. Los abonos 

artificiales a base de nitratos, fosfatos y potasa pueden 

producir principalmente una contam1naci6n de nitratos, pues 

los fosfatos son en general muy poco solubles y la potasa, en 

la forma quimica mas adecuada, tiende a ser fijada por el 

terreno si esta bien dosificada. 

2) Riego.- Contaminación por concentración de sales en el agua 

de riego excedentaria que se infiltra; este aspecto tiene 

importancia cuando se trata de regadlos con aguas subterrAneas 

en zonas mal drenadas y/o con escasa recarga natural, donde 

puede llegarse a tener agua no apta para los cultivos 

establecidos. También existe una contaminación cuando, en el 

riego, se toma agua de un rio de mala calidad o el riego se 

realiza con aguas negras. 

~) Fertilizantes.- El uso de fertilizantes. pesticidas y 

herbicidas en la agricultura puede ocasionar la degradación de 

la calidad de las aguas subterrAneas. Los fertilizantes 

naturales y sintéticos aportan principalmente nitratos como 
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contaminantes. Su presencia se ha detectado principalmente en 

acuiferos someros, por lixiviación o por deficiencias en la 

construcción de los pozos. Algunos pesticidas y herbicidas son 

sustancias sumamente tóxicas aun a bajas concentraciones; al 

disolverse en el agua de lluvia o riego. pueden llegar a 

contaminar los aculferos subyacentes a las tierras de cultivo. 

En materiales geológicos como arenas y gravas, estos 

compuestos llegan a tener movilidad importante. 

3.3.4.- CONTAHINACION POR VERTIDO DE AGUAS RESIDUALES BN EL 

SUBSUELO 

El vertido de aguas residuales en el subsuelo es un método de 

evacuación, practicado especialmente en peque~as 

urbanizaciones aisladas. 

poblaciones o 

1) Aguas residuales domésticas: como ya se mencionó 

anteriormente, ésta contaminación se presenta principalmente en zonas 

donde se carece de un sistema 

domésticas son vertidas en Cosas 

cuales se infiltran en el 

subterráneas. 

de desag-Ue, las aguas 

sépticas o en ¡::iozos 

subsuelo contaminando 

residuales 

negros, las 

las aguas 

El uso de detergentes, tanto en la industria como en los hogares, 

ha crecido en forma muy importante y actualmente su empleo es general. 

El consumo puede situarse entre 2 y 10 Kg/af'io por habitante en los 

paises ~on un cierto grado de desarrollo. Uno de los tipos de 
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sustancias tensoactivas más importantes es el constituido por los 

alquilbencenosulíunatos CABS), cuya resistencia a la decradación es 

elevada. En algunos lugares ae ha encon~rado detercentes en aauas 

aubterr•neas de edad de hasta de 1 ano (He. Kee y Wol!, 1963), lo que 

senala su baja degradabilidad en el terreno. Los detercentes orisinan 

eapuma que es desasradable y por lo tanto afecta la potabilidad. 

2) Aauas residuales industriales: Debido a que muchas industrias 

carecen de un lugar donde verter sus aguas residuales, o por el 

de evitar problemas de depuración, tratan de introducir sus 

residuales en el terreno, trayendo como consecuencia un mayor 

hecho 

aguas 

rieaco 

de contaminación de los acu1feros. Los tipos de contaminación son tan 

variados como los procesos industriales e incluyendo la contaminación 

t•rmica. Ciertos productos vertidos son fácilmente depurables mientras 

otros resultan de dificil de depuración. 

3.3.5.- OOHT""INACION POR DERIVADOS DEL PETROLEO 

La contaainaci6n de las asuas subterrAneaa por derivados del 

petróleo es desgraciadamenete frecuente y sus consecuencias pueden ser 

sraves: puede producirse por rucas en los depósitos, vertidos 

accidentales, reboses en el llenado de los depósitos. 

En ceneral se trata de productos de muy baja decradabilidad, 

capaces de permanecer en el terreno por larco tiempo y cuya extena16n 

es limitada si la cantidad vertida ea constante, puesto que la 

propaaacion de la fase contaminante se interrumpe cuando la fracción 
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en el terreno desciende por debajo de un 

irreductible). Dicha extensión dependerá 

cierto valor (saturación 

principalmente de la 

viscosidad y tensión superficial del producto: de aqui que la gasolina 

y la nafta se extiendan con más rápidez, mientras que el gas-oil lo 

hace más despacio. 

Si la fuga se realiza en superficie, el hidrocarburo se 

desplazará hacia el nivel freático, dependiendo de las propiedades 

antes mencionadas y, además, de la heterogeneidad del medio, al llegar 

ahi se acumulará flotando y desplazando el agua, con tendencia a 

trasladarse de acuerdo al flujo; después el agua poco a poco lo va 

extendiendo en el sentido del flujo hasta que la dilución sea tal que 

se llegue a la saturación irreductible; el movimiento horizonta1 es 

inicialmente rápido y se va frenando a medida que se extiende la 

mancha. La propagación es más rapida en medios altamente 

la disminución en este parámetro actuará como trampas que 

impedir la propagación. 

permeables, 

tienden a 

puede penetrar en Es importante destacar que el aceite no 

medio saturado y sólo desplazará el agua bajo la zona 

el 

de 

contaminación, manteniendo las condiciones de presión. Sin embargo, 

existen acuiferos donde las fluctuaciones del nivel del agua (por 

recarga e intenso bombeo) ocasionan que la superficie libre haga subir 

y bajar el aceite, dejando la zona de oscilación contaminada por la 

saturación irreductible. 

En la actualidad existen cientos de miles de tanques de acero 

para el almacenamiento de gasolina y muchos miles de kilómetros de 

tuber~as enterradas que transportan petróleo a varios Estados. Además, 
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ea frecuente el movimiento de hidrocarburos a otros continentes a 

trav•a de buques-tanque. No es de extraNarae. por esto, que las fucaa 

o derrames de hidrocarburos son fuentes que incrementan la a•enaza en 

la calidad del acua suhterr•nea. 

Tales rucas son ocasionadas por diferentes sucesos entre los 

cuales •e encuentran: 1) los productos contenidos en los tanques son 

altamente corrosivos, 2) La edad de loa tanques de almacenamiento, 3) 

Las roturas en las tuber1as de conducción y 4) Movimientos 

diferenciales en el terreno que ocasionan fisuras en las tuberias o 

tanques de almacenamiento. 

Debido a que el aceite y :asolina son menos densos e inmisibles 

en el acua micran exclusivamente en la zona no saturada. En la FIG. 

3.8 se ilustra por etapas el movimiento del hidrocarburo que filtra en 

el aubauelo. En este caso, las condiciones hidroeeolósicaa son 

siaplea. 

En la priaera etapa de miaración, el movimiento es inicialmente 

hacia abajo por la influencia de las fuerzaa cravitacionales. Durante 

esta etapa de filtración, las fuerzas capilares producen un poco de 

aisración lateral. En esta zona la formación es aojada por aceite y el 

erado de saturación de hidrocarburos decrece aparentemente. las 

fuerzas capilarea son dominantes (tensión superficial). 

La filtración del aceite cesa cuando el frente de la mancha 

alcanza el nivel del agua, aunque se puede esperar que el aceite se 

extendienda lateralaente en el borde de la zona capilar a lo larao del 

nivel del asua, experimentalmente y evidencias de campo indican que la 

micración ocurre dentro de la franja capilar muy cerca del nivel del 
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agua. Puesto que el aceite es inmiscible en el agua y menos denso, 

podrA desplazar ligeramente el nivel del agua. Excepto por una pequena 

cantidad de hidrocarburos que son solubles en el agua (viajan en 

solución), el aceite no penetra abajo del nivel del agua, el cual se 

extenderA lateralmente bajo la influencia de un gradiente causado por 

gravedad y posteriormente por las fuerzas capilares. La extensión 

capilar es muy lenta, eventual y relativamente se tiene una condición 

estable. En teoria la estabilidad ocurre cuando se alcanza la 

saturación residual o irreductible. 

Cuando el volumen de aceite que fuga o rebose en superficie es 

relativamente pequeno el movimiento de éste a través de la zona no 

saturada, el aceite migrara y alcanzara la saturación irreductible 

antes de llegar al nivel freAtico inmovilizandose. El volumen de poros 

requeridos para inmovilizar una cantidad dada de aceite dependerA de 

dos factores: La porosidad y la naturaleza de los hidrocarburos que 

componen el aceite. El volumen B de poros que es requerido para 

inmovilizar una fuga o derrame de aceite puede ser estimado por la 

siguiente relación: 

B 
Bo (3.9) OSO"' 

donde: 

Bo es el volumen de aceite que entrará al sistema, 

n es la porosidad 

So es la saturación residual del aceite. 
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FIG. 3.8 ETAPAS DE MIGRACION DE UNA MANCHA DE ACEITE DE UNA FUENTE SU
PERFICIAL, ( Refer•ncla 6). 

. : . .- .. 
·--:-"' 

ZONA DE HIDROCARBUROS D_!!UELTos-' 

FIG. 3. 9 MIGRACION DE HIDROCARBUROS DISUELTOS Y GASEOSOS DE UNA ZONA DE 
ACEITE BAJO EL NIVE!- FREATICO, (R•l•rencla 6). 
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Si la profundidad del nivel del agua y los valores de n y So son 

conocidos. la relación puede ser usada para estimar la probabilidad 

que la fuga de aceite penetre al nivel del agua (American Petroleum 

Institute, 1972). 

El aceite crudo y otros derivados contienen componentes solubles 

en el agua. En general los derivados ligeros del petróleo son los mÁs 

solubles. La gasolina comercial, por ejemplo, tiene una solubilidad de 

20 - 80 mg/l; se pueden detectar por sabor y olor concentraciones de 

menos de o.oos mg/l (Ineson y Packham, 1967). Puesto que la 

solubilidad de los componentes ligeros de los hidrocarburos es grande, 

los cuales exceden los niveles de concentración en el agua y se 

considerará seriamente contaminada. 

Por ejemplo, la situación representada en la FIG. 3.9, el flujo 

lateral del agua subterránea debajo de la zona de aceite inmovilizado 

podr~ causar hidrocarburos solubles y ser transportados a grandes 

distancias a lo largo del flujo. 

En situaciones donde el aceite penetra a la zona del nivel del 

aeua el efecto de la fluctuación de dicho nivel es muy importante. Si 

el nivel del agua baja, gran parte del aceite remanente crea una 

delgada capa en la superficie de los poros, esta pelicula no se 

remueve por agua o aire, el problema puede ser mejorado por efecto de 

bacterias, existen especies de bacterias aeróbicas y anaeróbicas que 

se desarrollan rApidamente en presencia de aceite o gasolina si los 

otros nutrientes necesarios son también viables. En circunstancias 

favorables la oxidación bacteriana puede consumir mucho del aceite o 

gasolina que se acumula encima del nivel del agua. Las fluctuaciones 
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del nivel del agua subterránea creadas promueven la biodegradación. 

3.3.6.- CONTAMXNACION POR DESECHOS RADIACTIVOS 

Uno de los mayores problemas industriales en la actualidad es el 

vertido seguro de los residuos radioactivos sin que representen una 

carga económica excesiva. 

Los residuos l1quidos de elevada actividad son almacenados en 

grandes depósitos controlados, y si es posible se les evapora a fin de 

tener un residuo sOlido mAs fácil de manejar y evacuar; actualmente 

est:.. en estudio la posibilidad de introducir estos residuos 

convencionalmente envasados en galerias profundas en rocas 

impermeables o su enterramiento en domos salinos. 

Los residuos l!quidos de actividad media siguen suponiendo una 

gran peligrosidad: es costoso reducir su volumen por evaporación y su 

almacenamiento es dificil. por los grandes volOmenes que se producen. 

EstA en estudio avanzado la técnica de introducción y almacenamiento 

en terrenos impermeables, provocando previamente una fracturación 

hidrAulica del terreno: la inyección se efectúa en forma de lechada de 

cemento. 
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3.4.- DESECHOS SUBTERRANEOS 

Un método para eliminar los llquidos residuales industriales, 

consiste en inyectarlos al subsuelo mediante pozos, ocasionando en la 

mayor1a de los casos, una posible contaminación de las aguas 

subterráneas. Este tipo de contaminación, se lleva a cabo cuando la 

formación geológica no presenta caracterlsticas hidrológicas e 

hidrogeoqulmicas adecuadas, o por pozos de inyección que estuvieron 

mal proyectados. construidos o mal utilizados: Pueden 

contaminación no solo inorganica, orgAnica o biológica, 

una contaminacion térmica, a la que muchas veces se le 

importancia. 

TIPOS DE LIQUIDOS RESIDUALES QUE SE INYECTAN 

originar una 

sino también 

concede poca 

El primer grupo productor de aguas residuales que se inyectan 

mediante pozos profundos esta constituido por las aguas residuales 

industriales. El segundo grupo lo constituyen las salmueras residuales 

del tratamiento de minerales potásicos. Las aguas residuales 

industriales pueden ser de caracteristicas. concentración y origen 

diverso, pero en general. están asociadas a refinerlas del petróleo y 

gas; a la industria quimica. farmacéutica y de tratamiento 

metalúrgico. 

Entre los residuos llquidos de plantas ~uimicas se encuentran las 

salmueras sódicas, cAlcicas y magnésicas. los fenoles. clorofenoles y 
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bifenoles, las soluciones causticas, 

inorgánicos y en especial el acético, los 

especial las plantas de tratamiento de 

los Acidos orgánicos 

licores de papeleras¡ 

combustible irradiado, 
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e 

en 

dan 

origen a aguas residuales radioactivas con características propias que 

deben recibir consideraciones especiales por su peligrosidad y elevada 

generación de calor. La inyección se efectúa en forma de lechada de 

cemento. 

La minería extractiva del uranio también genera aguas residuales 

que en ocasiones se inyectan, unas veces como residuos radioactivos y 

en otras como un simple residuo ácido de mineria extractiva. 

3.5.- HECANISHOS DE CONTAHINACION 

Los :fenómenos que controlan el desplaza·.niento de un contaminante 

a través de una matriz porosa pueden ser transcritos en términos que 

permitan establecer ecuaciones que describan la migración de un soluto 

en el flujo subterráneo 

El establecimiento de un marco teórico adecuado requiere antes de 

la proposición de un modelo general hidrodinamico que conceptualice el 

flujo del contaminante hacia el acuífero. 

Un esquema general puede ser representado por una fuente puntual 

en la superficie del terreno con flujo del contaminante en la zona no 

saturada, el cual se continúa en la franja capilar para llegar a la 

zona saturada, en donde se inicia la mezcla y la migración en el flujo 

subterráneo dando lugar a una nube o pluma contaminante. 
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DESARROLLO HIDROLOGICO DE LA CONTAHINACION 

Los mecanismos de contaminación presentan variantes en el 

subsuelo, conforme a la zona en que se presenta dicho fenómeno. 

1) Transporte en la zona no saturada: 

En esta zona el contaminante migra como resultado de los procesos 

de difusión y de dispersión. El flujo del soluto es controlado por la 

carga del contaminante, misma que es originada por la presión y la 

fuerza de gravedad donde se relaciona con la succión, la presión 

capilar y un potencial asociado la matriz porosa. De éstas 

componentes, la succión es la presión negativa que tiende a extraer el 

agua de la matriz porosa. 

2) Transporte en la zona saturada: 

El transporte de un soluto en un medio saturado puede ser 

transcrito matem~ticamente considerando que las relaciones entre la 

pluma contaminante y el medio son mínimas, esto es, se desprecian 

fenómenos de absorción, precipitación, reducción e intercambio ionice. 

Si se le considera como primer y mAs simple mecanismo, el transporte 

del soluto es producto sólo de la velocidad del flujo, ésto es, por 

absorción, el desplazamiento tendrA lugar a la velocidad lineal 

promedio del flujo. 
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3.6.- DIFUSION Y DISPERSION HIDRODINAMICA 

El conocimiento de los fenómenos de difusión y dispersión son 

bAsicos en los estudios relacionados con la recarga artificial. 

contaminación, intrusión marina, inyección de liquidas residuales o 

desplazamiento de agua de diferente composición, para determinar sus 

efectos, y de qué manera pueden verse afectadas otras aguas o 

captaciones existentes y el grado de mezcla que se produce. 

Si en un medio poroso coexisten dos fluidos miscibles, tiende a 

producirse una mezcla en la zona de contacto debida a los fenómenos de 

difusión y dispersión. 

En un sistema en reposo conteniendo agua en el que se ha 

introducido un fluido claramente diferenciable, la mancha producida va 

aumentando progresivamente, al mismo tiempo que se va diluyendo; es un 

proceso producido por la agitación molecular de los liquidas a 

consecuencia de su temperatura y se llama difusión molecular o 

simplemente difusión. Si existe una diferencia de densidad entre ambas 

aguas se puede establecer un incremento de mezcla al establecerse un 

movimiento convectivo, o sea por desplazamiento de masas. 

El proceso por el cual dos l!quidos miscibles se mezclan 

alrededor de la interfase cerca de sus fronteras, cuando el flujo 

hidraulico causa que el limite se mueva, es conocido como dispersión. 

En el flujo laminar través de un medio poroso permeable, la 

dispersión resulta de los efectos combinados de convección 

(transferencia de un fluido dentro de una región de otro debido a las 

variaciones de velocidades dentro de los intersticios) y la difusión 
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molecular. 

Cuando las part!culas del fluido se mueven en un plano normal a 

la dirección de flujo, se origina una dispersi6n hidrodinAmica 

longitudinal o frontal. Al mismo tiempo los diferentes trayectos 

tienen direcciones oblicuas a la dirección media del flujo y se 

distribuyen dentro de un cono CFIG. 3.10), originando una dispers16n 

transversal o lateral. Este cono puede quedar limitado cuando se 

alcanzan los bordes ,del medio poroso, en cuyo caso la dispersión 

lateral se amortigua y cesa cuando llega a la homogeneización del 

fluido. 

Para velocidades de flujo relativamente elevadas domina la 

dispersión hidrodinámica y para movimientos muy lentos domina la 

difusión molecular. 

RECORRIDO 
MEDIO DEL 
AGUA 

DISPERSION 
LONSITUDIN.\L 

DlSPERSIOll LATERAL 

FIG: 3.10 OISPERSION HIDROOINAMICA, (Referencia 3). 
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En medios hetorogéneos existen unos niveles más permeables que 

otros. de modo que el avance del frente entre los dos fluidos es mas 

rápido en unos lugares que en otros dando lugar a digitacionea (FIG. 

3.11}. Estas digitaciones pueden originar una dispersión frontal 

(longitudinal) muy acusada CFIG. 3.11). A este tipo de dispersión se 

le llama dispersión por dieitaciones o dispersión (hidrodinámica) 

macroscópica, en contraposición a la dispersión creada por los poros 

que se la llama tambi~n dispersión (hidrodinámica} microscópica. 

Entre ambas formas de dispersión existe una importante diferencia 

conceptual. Si se invierte la dirección del flujo, la dispersión 

microscópica continua, pues siguen produciendose las mismas 

acciones descritas; la dispersión hidrodinámica macroscópica puede 

deshacerse en parte, ya que el retroceso se hace también de acuerdo 

con las diferencias de permeabilidad: sólo persiste y se incrementa la 

dispersión debida a la difusión y dispersión hidrodinámica 

microscópica, las cuales coexisten superpuestas con la dispersión 

hidrodinámica macroscópica. 

La correcta formulación de los fenómenos de difusión y dispersión 

es compleja, ya que es muy dificil simular fisica y matemáticamente 

los fenómenos que tienen lugar en el medio poroso. aun en casos 

sencillos. Con ciertas restricciones es posible encontrar fórmulas 

cuya validez ha sido sancionada por la practica, y son tales que 

contienen unos coeficientes -coeficientes de difusión y de 

dispersión-, que engloban muchas propiedades del flujo y del medio, 

que en general deben determinarse experimentalmente. 
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FIG. 3. JI DISPERSION HIDRODINAMICA POR DIGITACION (MACROSCOPICA) 

Al Sltuaclo'n del frente de d11plozaml1nto en au11nclo di dlfu1lán y diapenhin 
mlcra1copica en un medio di 11trata1 unlfarnae1, 

Bl SitllllclÓJI rool de 101 dlgltoclonu. Los nlv1l11 monos permoobles tlendtn 
o aor Invadidos a partir do 101 moa p1rm1alll11 por dl1p1rslon lateral y 
dlfaala'n. 
(Referencia 3 }. 
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El problema puede plantearse desde un punto de vista estadistico, 

con desarrollos complicados, o mas elementalmente admitiendo que en un 

medio poroso homogéneo e isotr6pico con dos liquidas de propiedades 

similares en régimen laminar, se cumple la ley de Fick, tanto para la 

difusión como para la dispersión. La ley de Fick establece que el 

transporte de masas es proporcional al gradiente de concentración de 

un liquido en el otro. 

Asi pues, en un fenómeno de difusión molecular la velocidad de 

transporte de masa jK (g/cm2 /seg), en la dierecc16n x, vale: 

a e 
(3.10) 

a" 

en la que c representa la concentración (g/cm} y Dm {cm2 /seg) el 

coeficiente de difusión molecular o difusividad molecular. 

Para la dispersión se supone que también se cumple la ley de Fick 

con un coeficiente de dispersión o de dispersividad D Cm2 /dia). 

j ~ - D 

" 
a e 

a" 
(3.11) 

En la realidad puede suponerse que Dm es casi independiente de la 

dirección pero no sucede lo mismo con D, para la que el valor en 

dirección transversal es varias veces menor (de 5 a 10) que la 

dirección longitudinal. 
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3.7.- VULNBRABILIDAD DE LOS ACUIFBROS A LA CONTAKINACION 

Para evaluar el riesco de contaminación en acuiferos es necesario 

considerar vulnerabilidad natural de contaminación del mismo, y la 

carga contaminante causada sobre el medio hidrogeológico; ambos 

criterios estAn determinados por ciertos factores, de los cuales cada 

uno, a su vez. comprende un número de elementos interrelacionados. En 

el caso de la vulnerabilidad, considerada como respuesta del medio 

acuifero al agente externo, puede ser expresada m•s convenientemente 

en t6rminos de: 

a) Periodo relativo de atraso para el acceso de contaminantes; el 

cual constituye uno de los aspectos mas importantes, pues es aqui 

donde la zona no saturada ejerce su influencia, y es función de los 

sieuientes aspectos (FIG. 3.12): 

Condición natural del acW.f•ro. la cual puede presentar 

diferentes grados de confinamiento hasta llecar al tipo libre, es 

claro que entre mayor sea el nivel de confinamiento, más dificil ser~ 

para el agente contaminante entrar en contacto con las aeuas del 

subsuelo. 

Profundidad c:I.l niv•l •statico. aunque en muchos casos se 

presentan fuertes variaciones de éste, por lo que se sugiere 

considerar la profundidad del nivel superior de las aguas subterráneas 

en épocas de nivel más alto de las mismas; entre más profundo se 

encuentren los niveles, mayor es el espesor de la zona no saturada y 

su capacidad de atenuación. 
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VULNERABILIDAD A LA COHTAlllHACIOH DE ACUIFEROS 
DE ACUERDO AL TIEMPO DE ACCESO DEL CONTAMINANTE 

ARTESIANO 
NINGUNO CONFINADO SEMICONFINAOO \.IBRE LIBRE 

CONFINADO CUtllERTO 

1 
º·' o.z 0.4 º·' '·º 

PROF. OEL NIVfl 1 1 1 1 1 r:i~~~~~ . •IDO 50-100 20-SD ID-20 S - 10 

l!=:::==i=:!=::Tl===¡::===¡::===;::::=!==;::::=!::::::::;;;::::dl 

2 - s 

º" º·' 0.1 0.1 0,9 '·º 1 

COIOICIOUS SOSREEXPLOTACION SOBREEXPlOTACION 
DE SUSEXPLOTAOO EOUILISRIO LOCAL TOTAL 

fXPLOTACION 
1'=:::::::¡:;====:::::::::¡,;::==!:::==::¡==:!:===;==dl 

o.• o.s O.T r.o 

.. .. 
'º •10 

o.z 0.4 º" o.e J.O 

TABLA 3.12 (Referencia 17). 

65 



66 SA.L.XNIZA.CION V CONTAMJ"NA.CION 

Condiciones de explotación. la forma en que se realiza el 

aprovechamiento puede ocasionar la sobreexplotación del acuifero 

originando con esto diferencias de presión hidrostática, ocasionando 

fuertes gradientes hidráulicos con lo que culmina la interconexion de 

acU1feros y probablemente migración del agua contaminada de otros 

cuerpos de agua, entre los que se se cuenta la intrusión de agua 

marina y la infiltración de aguas superficiales contaminadas. 

Conductividad hidráulica ds la 2ona n.o saturada, entre menor sea 

ésta. más dif!cil será para el agente contaminante desplazarse hacia 

la zona saturada, constituyendo de esta manera un factor retardante en 

el proceso de contaminación. 

b) Capacidad para reacción fisicoquimica y retención. con 

respecto a contaminantes menos móviles, este aspecto se refiere a la 

respuesta del medio hidrogeológico una vez que el agente contaminante 

ha ingresado al mismo y es función de los siguientes puntos (FIG. 

3.13)' 

Estratificación d•l msdio acu1.f9ro. es claro que entre más 

estratificado sea éste, mas limitada estará la propagación del a•ente 

contaminante a toda la zona saturada, estableciendose direcciones 

preferentes de propagación en función de la permeabilidad de los 

estratos del acuiferos y del mismo flujo subterráneo. 

LitoLo6ia 6LobaL del acui.fero. en este aspecto quedan implicitos 

los fenómenos de difusión Y dispersión de los agentes contaminantes en 

función de la. granulometria, textura, fracturamiento; as1 mismo los 

procesos quimicos que pudieran dar a partir de la estructura quimica 

de la matriz del acuifero. 
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VULNERABILIDAD A LA CDNTAlllNACIDN DE ACUIFEROS 
DE ACUERDO A LA CAPACIDAD OE RETENCION Y REACCION 

FISICO-QUIMICA CON RESPECTO AL CONTAMINANTE 

UTllATlflCACH* 
DEL MEDIO 
ACUlfHO 

LITDLDllA 
ILDUL DEL 
ACUlfHO 

COIVUCTIYIDAO 
llDUULICA 
DEL MEDIO 
ACUlfUO 

l•/•11 

... 

... 
<10 

o.z 

º·' . .. 

10'~ JÓ1 . ·• 10. 10 

•.. •.. 

TABLA 3.13 (Referencia 17). 

1 
0.1 1.0 
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Conductividad hidrAuLica deL medio ac\1.1/ero.- Esta def'ine 

patrones de dispersión y de difusión de los contaminantes pero también 

puede influir en el tiempo de contacto, permitiendo el desarrollo de 

procesos químicos entre agua contaminada y la matriz del acuífero. 

e) Potencial general de dilución del medio hidrogeológico; en la 

evaluación de la vulnerabilidad es importante considerar el efecto de 

los agentes externos al medio hidrogeológico en si y que de alguna 

manera influyen en el amortiguamiento del efecto contaminante siendo 

los siguientes los aspectos principales (FIO. 3.14). 

Precipitación pluvial, en zonas donde la precipitación es baja, 

la acción solvente del agua provoca que grandes cantidades de sales 

sean trasportadas hasta la zona saturada, contaminando de esta manera 

las aguas del subsuelo hasta limitar la utilización, asi también una 

precipitación alta puede aminorar el impacto del agente contaminante, 

ya sea diluyéndolo o transportándolo en forma de flujo subsuperficial. 

Ort6en de la recar6ª• entre más directa sea la recarga, más fácil 

es la renovación del agua subterrAnea y mayores posibilidades tiene 

para diluir el agente contaminante de manera que una recarga 

proveniente de zonas muy alejadas tardarA mucho en manifestarse en la 

zona contaminada y en caso extremo de que ésta sea nula, pocas 

posibilidades quedan para disminuir, por dilución o por renovación, el 

impacto del agente contaminante. 

d(msnsLón más corta del actJJ.fero, la cual sucede generalmente en 

la dirección normal al flujo subterráneo y que nos permite formarnos 

una idea del potencial de dilución del medio del acuifero, en el caso 

de ser este de dimensiones muy peque~as con una sola descarea puntual 
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VULNERABILIDAD A LA CONTAlllNACION DE ACUIFEROS 

DE ACUERDO AL POTENCIAL GENERAL DEL MEDIO HIDROGEOLOGICO 

DlllEHSIDH MAS 
CORTA DEL 
ACUIFERO I K• I 

PRECIPITACION 
PLUVIAL llEDIA 

ANUAL l••I 

RECARGA 
PROVENIENTE 

>100 50-JOD 10-so 3 -10 1-3 <1 

... º·' 0.7 o.e º·' 

>2000 1000-2000 300-600 /00-300 

0.4 o .• 0.7 º·" ª·' 1.0 

1 1 íl 

INFILTRACION OJREC· ZONAS OE RECARGA 
S DE AGUA ALEJADAS O 

RFICIA l TA DELA PRECIPfTA· TOPOGRAFICAllEHtt AGUAS CONNATAS 
CION PLUVIAL MAS ALTAS 

o.• a.• o.a 
1 
1 

1.0 

TABLA 3,14 _(Referencb17l. 
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seria suficiente para daftar toda la zona de explotación no asi en el 

caso de acuiferos de grandes dimensiones. 

Considerando todos loa aspectos mencionados anteriormente se 

considera conveniente proponer una metodologia que permita evaluar, en 

forma cenera!, qué tan vulnerable seria un acuifero a la 

contaminación, sin que esto se torne un proceso engorroso y no 

cuantificable, considerando que la determinación debe ser diseftada 

para que pueda llevarse a cabo en forma relativamente rápida con 

recursos humanos limitados, y en muchos casos utilizando datos b~sicos 

recolectados para otros propósitos. 

considerando un mismo acuifero pueden existir diferentes niveles 

de vulnerabilidad y que su distribución espacial seria la pauta para 

elegir sitios para el emplazamiento de actividades potencialmente 

contaminantes: se recomienda aplicar el siguiente procedimiento 

cartocrAfico: Inicialmente se efectúa un analisis de toda la 

información existente y que pueda ser aplicada; recopilando planos de 

la zona de estudio con información topográfica. geológica, explotación 

del agua subterrAnea, niveles estAticos, as! mismo, se recopila 

información sobre las caracteristicas hidrAulicas del acuifero. 

Para la distribución espacial de la información se traza una 

malla que cubra toda la zona a analizar y en el cual el tama~o de la 

celda dependerá de la complejidad del medio hidrogeológico, dandose 

coordenadas a cada uno donde se desea evaluar la vulnerabilidad; para 

ello se dan valores de peso a cada uno de los aspectos antes 

mencionados y se evalúan por separado los elementos que afectan dicha 

vulnerabilidad en cada nodo; paralelo a esto se propone una escala de 
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VULNERABILIDAD A LA CONTAlllNACIDN DE ACUIFERDS 

PERIOOO RELATIVO OE 
RETRASO PARA ACCESO 
DE C0-1AMIHNTES 

CAPACIDAD PARA RETENCIDN -D-1 
T REACCION FISICO•QUIMICA -----o!l!!ooiR 
CON RESPECTO AL 
CONTAMINANTE 

POTENCIAL 8EIERAL DE 
DILUCION DEL MEDID 
HIOROGEDLDGICO 

ID 

::~~A~~~~:::¡¡M/N/UAI BAJA MODERADA ALTA EXTREMA 11 

DEL ACUIFERO U.·==-!=====d.====¿,,====b======:!J · 

SEMAFORIZACIDN V E RO E AMARILLO • o .J a 

TABLA 3.15 (Referencia 17 ). 
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valores que permita tipificar los resultados (FIG. 3.15); es as!, que 

para el per~odo de retraso del acceso del con~aminante se tiene cuatro 

aspectos a considerar con un valor m•ximo de cuatro para el inciso, en 

la capacidad de retención y de reacción fisicoquimica se tienen tres 

puntos con igual valor y, similarmente para el potencial de dilución 

del medio hidrogeol6gico, acumulAndose un total de diez puntos como 

mAximo en cada nodo; al terminar de analizar todos los nodos se 

efectúa la configuración de isovalores de vulnerabilidad. 

Se proponen dos escalas para tipificar la vulnerabilidad del 

acuífero, la primera los clasifica en minima, baja moderada, al.ta y 

extrema vulnerabilidad. por otro lado se propone una escala de colores 

que permita llegar a una "semaforización" del acuífero con miras a un 

posterior ordenamiento del territorio, el cual sirva de gula para 

considerar. revisar o autorizar el emplazamiento de actividades 

potencialmente contaminantes sean éstas industriales. 

pOblicas. urbanas u otras. 

3.B.- CALIDAD Dl!L AGUA 

agrícolas, 

La calidad a través de los contenidos de elementos y substancias 

en el agua, se puede conocer si se llevan a cabo ex~menes minuciosos 

que den resultados cualitativos y cuantitativos de cada uno de ellos. 

De aqu1 que la evaluación de la contaminación sólo se concibe si se 

especifica el uso o destino del agua y se llevan a cabo los an~lisis 

para conocer sus contenidos. Entre los diferentes an~lisis existentes 
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para determinar los parámetros que definen el grado de contaminación 

se encuentran los fisicos, qu1micos y biológicos {Tabla 3.1). 

Es importante que al analizar las aguas contaminadas se 

determinen los constituyentes que puedan dificultar su tratamiento asi 

como los que faciliten la elección del proceso mas conveniente. Se 

deben hacer anAlisis de muestras del liquido en estudio, para 

comprobar el erado de contaminación y posteriormente an~lisis para ver 

el prosreso, ya sea de contaminacion o de depuración. 

Una lista de constituyentes del agua, junto con una indicación 

acerca de •us fluctuaciones naturales se pre•enta en la Tabla 3.2. 
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Tabla 3.1.- Tipos de anAlisis efectuados a muestras de aguas. 
(referencia 16) 

a) F1aico11 

Temperatura 
Color 

Residuos en todas sus formas 
pH 

Olor 
Turbidez 

b) Ou1micos 

1) Gases disueltos 

Amoniaco 
Bióxido de Carbono 
Sulfuro de Hidrógeno 

2) Cationes (e+) 

Aluminio 
Amonio 
Bario y Estroncio 
Calcio y Magnesio 
Cromo 
Cobre 
Ion Hidrógeno 

3J Aniones (e-) 

Bromo y Yodo 
Carbonato y Bicarbonato 
Cloruro 
Cromato y Dicromato 
Cianuro 
Fluoruro 
Hidróxido 

4) Varios 

Conductividad eléctrica 
Radiactividad 

Nitrógeno 
Oxi¡;eno 
Bióxido de Azufre 

Hierro 
Sodio y Potasio 
Plomo 
Manganeso 
Niquel 
Zinc 

Nitrato 
Nitrito 
Fosfato 
Sulfato 
Sulfuro 
Sulfito 

Acidez y Alcalinidad 
Demanda Oulmica de Oxigeno 
Dureza 

Grasas y Aceites 
Fenol 
Sil1ce 
Detergentes Nitrógeno Kjeldahl 

Nitroeeno Orgánico 



•1tHA•lt.lTACION DE ACUIF&aos 

Tabla 3.1.- Continuación 

e) Biológicos 

Oe•anda BioquL•ica de Oxigeno 
Demanda Inmediata de Oxigeno Disuelto 
Bactereolog1a 

Tabla 3.2.- Sólidos Disueltos en las Aguas Subterr~neas. 
(referencia 4) 

Constituyentes principales (de 1.0 a 1000 ppm) 

Sodio 
Calcio 
Hacne11io 
S11ice 

Bicarbonato 
Sulfato 
Cloruro 

Constituyentes secundarios (de 0.01 a 10.0 ppm) 

Anti•onio 
Alu•inio 
Ara•nico 
Bario 
Bro•o 
C•daio 
Cro•o 
Cob•lto 
Cobre 
Germanio 
Yodo 
Zinc 

Plomo 
Litio 
H•naaneao 
Molibdeno 
111que1 
Fosfato 
Rubidio 
selenio 
Titanio 
Uranio 
Vanadio 
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Constituyentes traza Cceneralmente en cantidades inferiores 
a 0.001 PP•l 

Berilio 
Bismuto 
Cerio 
Cesio 
Galio 
Oro 
Indio 
Lantanio 
Niobio 
Platino 
Radio 

Reutenio 
Escandia 
Plata 
Talio 
Torio 
IEstano 
Tungsteno 
'iterbio 
Ytrio 
Zirconio 
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Los resultados de los anAlisis qu1micos practicados a las 

muestras de acua 1 son reportados en las siguientes unidades: 

p.p.m. part•• por mtllón.- Una parte por millón de partes 

equivale a una parte en peso de materia disuelta en un millón de 

partes en peso de agua¡ esta unidad es independiente del sistema de 

medidas empleado. 

mtf/l mili6rcxmos por litro.- Esta unidad relaciona peso con 

volumen y es ceneralmente utilizada en el laboratorio. ya que las 

muestras de agua se miden en fracción de litro y los componentes 

quimicos en miligramos. Ambas unidades son formas de expresión' 

equivalentes numericamente iguales si la concentración de sólidos 

disueltos es baja y el peso especifico del agua es uno. 

P~so equivalente: Los aniones y los cationes se combinan y se 

disocian entre ellos según una unidad de peso determinado. Esta unidad 

es el peso equivalente. el cual es igual al cociente de la masa 

atómica del elemento considerado entre su valencia. 

Peso equivalente ~ masa atómica 
valencia 

maq./l miliequivalente por Litro.- La unidad de concentración es 

el equivalente por litro, el cual se define como el número de 

equivalentes contenidos en el peso del elemento, expresado en gramos, 

disuelto en un litro de agua. 

meq/1 miligramos por litro 

peso equivalente 



REHABILITACION DE ACUIF'EROS 

epm equ(uatente por m.Lttón obteniendose al 

concentración de un ion en ppm, por su peso equivalente. 

epm concentración del ion considerado 

peso equivalente 

3.8.1.- SOLIDOS DISUBLTOS 

77 

dividir la 

El total de sólidos disueltos en una muestra de agua se refiere a 

todo el material sólido en solución, esté ionizado o no. No incluye, 

sin embargo, este concepto, a los sedimentos en suspensión, a los 

coloides, ni a los gases disueltos, seria la suma numérica de todos 

los constituyentes determinados. 

3.B.2.- GASBS CONTBNIDOS EN LAS AGUAS SUBTBRRANEAS 

Huy rara vez, en los anAlisis normales, se lleva a cabo el 

estudio de los gases que se encuentran disueltos en las aguas 

subterrAneas; sin embargo, los gases tienen una enorme importancia en 

hidrogeologla. Los gases que se desprenden de las soluciones acuosas 

forman burbujas que tienen a entorpecer la circulación de las aguas en 

los acuiferos, particularmente en las proximidades de los pozos. 

Ciertos gases disueltos, tales como oxigeno y el dióxido de carbono, 

son capacee de alterar considerablemente la composición qulmica de las 
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acuas; otros gases afectan sobre todo su calidad quimica. El metano 

que se desprende de las soluciones puede acumularse, constituyendo un 

peligro potencial por su posibilidad de inflamación y explosi6n; el 

oxleeno disuelto produce la corrosión de los metales y el sulfuro de 

hidrógeno, en concentraciones superiores a 1 ppm, inutiliza el agua 

para el consumo humano y animal a causa de su olor tan repugnante. El 

sulfuro de hidrógeno favorece el desarrollo de ciertas bacterias que 

obstruyen las tuberias y las rejillas de los pozos. 

3.8.3.- HATRRIA 1!N SUSPRNSION 

3.8.3.1.- HATRRIA INORGANICA 

En el agua de los pozos pueden encontrarse diferentes tipos de 

materia inorgánica en suspensión. Las pequeNas particulas de Oxido 

férrico que a veces pueden contener las aguas suelen proceder de la 

oxidación de las tuberias metálicas de las conducciones y tuber!as de 

impulsión de las bombas o, incluso, de la oxidación y precipitación 

del hierro son suspensiones de limos y arenas finas, particularmente 

en los pozos sometidos a una fuerte extracción. En algunos pozos que 

obtienen su agua de acu1feros calcáreos, pueden existir también 

suspensiones apreciables de arcilla. La tu.rbtd•z se presenta a menudo 

como consecuencia de una fuerte lluvia cuando la circulación rápida 

del aaua arrastra la arcilla de las fisuras y cavernas hasta el 

interior de los pozos de bombeo; en otros casos, la turbidez suele ser 
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el resultado de una perturbación exterior, ajena al acuífero, que se 

produce desde la superficie directamente al interior de los pozos. 

La extracción de cantidades excesivas de arenas finas, limos y 

arcillas de las formaciones acuiferas puede provocar importates 

hundimientos y asentamientos en los terrenos colindantes a los pozos, 

con el consiguiente daNo para los mismos y para Areas afectadas. 

3.B.3.2.- HATERrA ORGANrCA 

La materia orgAnica presente en las aguas de los pozos es 

fundamentalmente de tres tipos: 1) Los organismos vivos, en su mayoría 

de tamaNo microscópico. 2) Los restos de organismos muertos que se 

encuentran en suspensión en las aguas. 3) Los compuestos orgánicos en 

solución. 

Los orgAnismos vivos son, en mucho 1 los más importantes, ya que 

algunos de ellos pueden ser patógenos y muchos de los que no lo suelen 

ser indicadores indirectos de contaminaciones. Las enfermedades m~s 

conocidas entre las difundidas por medio de las aguas subterrAneas son 

el tifus, el cólera, la disenteria amebiana y las hepatitis 

infecciosas. Otras enfermedades que tienen su origen en la ingestión 

~e aguas subterráneas son la poliomielitis, la gnstroenteritis, la 

anquilotomiasis y las esquitomiasis. 

La mayor parte de los organismos muertos presentes en las aguas 

subterrAneas provienen de la contaminación directa de los pozos y 

manantiales, o del aumento del gel bacteria! que pulula en los pozos 



so SALIN:IZACION' Y CONTAMINACION 

que tienen aguas con unas pocas partes por millón de manganeso y 

hierro disuelto. 

Respecto a los compuestos orgAnicos solubles, aunque presentes en 

cantidades traza en la mayoría de las aguas subterrAneas. Los 

azúcares, el acido tamice, los almidones, los aceites, el metano y 

otra serie de constituyentes, se presentan probablemente en cantidades 

comprendidas, para la mayoría de las aguas poco profundas, entre 0.1 y 

10 ppm. Los constituyentes orgAnicos muy raramente llegan a alcanzar 

concentraciones tan elevadas como para producir olores y sabores 

desagradables y coloraciones especiales. 

3.8.4.- CLASIFICACION DE LAS AGUAS 

El objetivo principal de clasificar las aguas subterrAneas, es el 

de proporcionar información acerca de su composición qui mica, 

propiedades determinadas o el origen de las mismas; existen numerosas 

clasificaciones sencillas y complicadas, contAndose entre las primeras 

las relacionadas con el uso del agua (doméstico, agricola, ganadero, 

industrial o municipal}, tales como las relacionadas con su contenido 

en sólidos totales disueltos, dureza, propiedades destacadas, 

conductividad eléctrica y relación de adsorción de sodio (RAS). Entre 

las segundas que proporcionan información geoqu!mica se encuentran las 

que clasifican al agua por los iones dominantes, por su contenido 

aniónico, por su salinidad y alcalinidad. 

En general las clasificaciones que aportan mayor información son 
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las mAs complicadas. A continuación se describen algunas 

clasificaciones de las mAs utilizadas. 

3.B.4.1.- CLASIFICACION POR HL CONTHNIDO DH SOLIDOS TOTALES 

DISUELTOS (STO) 

CLASJ:FICACION 

Agua dulce 

Agua salobre 

Agua salada 

Salmuera 

Concentraci6n de STO en ppm 

o - 1,000 

1,000 - 10,000 

10,000 - 100,000 

más de 100, 000 

3.B.4.2.- CLASIFJ:CACJ:ON POR IONHS DOHJ:NANTES 

Consiste en denominar el agua por el anión y el catión que 

sobrepase el SOl': de sus sumas respectivas {por ejemplo 

cAlcico-bicarbonatada), si ninguno de los cationes y/o aniones supera 

el SOX se nombran los datos mas abundantes (por ejemplo 

clorurada-bicarbonatada-cAlcica); en algunos casos se puede anadir el 

nombre de algún ion menor que se encuentre en concentración elevada. 

En la FIG. 3.16 se presenta un diagrama triangular que muestra los 

nombres que reciben los distintos tipos de aguas subterrAneas, 

dependiendo del á.rea en que se ubiquen al ser representados en él. 
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DIAGRAMA DE PIPER 

%t• PORCENTAJE DE MILIECUIVALENTES 

AG. 3.16 DIAGRAMA TRIANGULAR QUE INDICA LOS DIFERENTES TIPOS O FA
MILAS DE AGUAS DE ACUERDO AL CATION Y ANION PREDOMI
NANTE, (Referencia 6). 
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4.- SOBREXPLOTACION Y HUNDIMIENTO 

4.1.- HLl!lllCNTOS DHL BALANCH VOLUMETRICO 

El balance general de un acuífero o porción del mismo puede 

expresarse por el principio de conservación de la materia en su forma 

más simple que es llamada "ecuación de balance de aguas subterrAneas" 

y es la siguiente: 

Entradas - Salidas • Variación de Almacenamiento 

E - S ±6V (4 .1) 

Los diferentes términos de la ecuación, expresados en las mismas 

unidades, pueden escribirse como: 

Infiltración en el terreno procedente de la precipitación ... (IP) 

Infiltración procedente de aguas superficiales (r!os y lagos). <IR> 

Entrada subterrAnea por los limites ... 

Entrada subterránea de otros acuíferos. 

Recarga artificial. . ..... 

(Qle) 

(Qe) 

(RA) 

Salida (descarga) de agua subterránea a los cauces de los rios.(DR) 

Evapotranspiración de agua del terreno. (ET) 
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Salida de agua subterranea por los limites. (QLa) 

Salida de agua subterrAnea a otros acuiferos. (Qo) 

Salida de agua eubterrAnea en manantiales. (Qm) 

Extracción de agua subterránea (bombeo). (B) 

entonces queda: 

IP + IR + QL• + O• + RA - DR - ET - QL• - O• - Cm - B = ±AV (4.2) 

También se puede escribir de la siguiente manera: 

(entradas subterráneas - salidas subterráneas) <infiltración de 

lluvia en el terreno - evapotranspirac16n) + (entradas superficiales 

- salidas superficiales) + <recarga artificial - bombeo) = variación 

en el almacenamiento 

o sea: 

{OL• + Oe - OLa - Qg) + CIP - ET) + (IR - DR - Om) + (RA - B)= ±AV 

••• (4.3) 

Dependiendo de como se presente la recarga y descarga de un 

acu1fero en estudio durante un intervalo de tiempo dado, los términos 

de la ecuación (4.3) pueden o no aparecer. En el caso de acuiferos 

limitados totalmente por fronteras impermeables Ol•, Q•, OL• y Q• no 

aparecer~n, ya que no existe entrada ni salida por flujo subterrAneo; 

ai no existen niveles fre~ticos someros ET puede eliminarse, lo mismo 
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que Qm en caso de que no existan afloramientos; también si no existen 

rios o lagos en la zona de estudio los términos IR y DR desaparecen. 

La ecuación de balance para un determinado acuifero, puede variar de 

un intervalo de tiempo a otro, según las condiciones climAticas que 

prevalezcan en la zona de estudio, pudiendo as1 aparecer el término IP 

en un periodo lluvioso o eliminándolo si la ecuación se plantea para 

un periodo de estiaje. 

Los términos Ot•. O•, Ot• y a. se pueden calcular si se conocen 

las transmisividades, los gradientes piezométricos y la longitud del 

contorno afectado, mediante las configuraciones piezométricas. 

Para obtener las configuraciones piezométricas, es necesario 

referir los niveles estaticos a un plano horizontal que por lo 

ceneral es el nivel del mar. 

Las curvas obtenidas por interpolación de los valores conocidos, 

representan la forma de la superficie piezométrica en un acuifero 

confinado o semiconf inado y la forma de la superficie freAtica en un 

acu1 fero libre. 

Cuando ya se cuenta con configuraciones de curvas de igual 

elevación al nivel eatatico es posible determinar la red de Clujo. en 

la cual se presenta la dirección que sigue el agua subterrAnea. las 

zonas de recarga y descarga, los gradientes hidr~ulicos, y los efectos 

de la explotación. 

Con la red de flujo trazada. considerando la ley de Carey, 

hacerse una cuantif icaci6n de los caudales de 

puede 

f"lujo 

subterrAneo,normales a las curvas de igual elevación al nivel estAtico 

o equipotenciales y las lineas de corriente <FIG. 4.1}. 
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Flú. 4.1 (Referencia 18 ), 

so••EEMPLOT.ACION V HUNDIMIENTO 

L 

Líneas d" flujo 

Q = T·B·-.!L 
L 

Una red de flujo es un gráfico bidimensional compuesto por dos 

familias de curvas de 1ndole especial que sean representativas; 

las lln~as de JluJo o lln9as de corrtent~. indican la trayectoria del 

movimiento en el medio poroEo y el and.lisis de problemas 

tridimensionales que presenten simitrla axial o radial. 

La ley de Darcy establ·ece que la velocidad de flujo a través de 

un medio poroso, es propc·rcional a la pérdida de carga e inversamente 

proporcional la lc·ngitud de la trayectoria de flujo. 

Matemd.ticamente esta ley se expresa de la siguiente manera: 

I{ + K< (4.4¡ 
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donde 

velocidad media de flujo 

h e pérdida de carga 

L distancia 

( = gradiente hidr•ulico 

K coeficiente de permeabilidad 

Con estos elementos se puede entonces cuantificar el caudal de 

flujo que circula a través de una sección limitada por dos lineas 

equipotenciales y dos lineas de corriente. Considerando la ley de 

continuidad y la ley de Darcy se tiene: 

Q =AV= Ak+ (4.5) 

donde A es el Area de flujo. Utilizando el concepto de transmisividad. 

expresado como el coeficiente de permeabilidad multiplicado por el 

espesor del acuifero (T = Kb), se obtiene: 

Q • Tb +a Tbi (4.6) 

donde T es la transmisividad y b es el ancho medio de flujo. 

Los volOmenes de entrada y salida se calculan multiplicando los 

caudales de flujo que pasan por el perlmetro del Area de balance por 

el intervalo de tiempo utilizado para plantear el balance. La 

expresión matemAtica a utilizar serla: 

Oto, Oo, Qls, Qa J: Qj t "'* t T j bj q t (4. 7) 

j• ' j• .. 
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donde TJ bj e (J son la transmisividad. el ancho de flujo y el 

cradiente hidraulico, del canal de f'lujo J, respectivamente; t es el 

tie•po considerado para plantear el balance, y ne es el nOmero de 

canales de flujo de entrada y/o de salida, definidos en la periferia 

del •rea de balance. Los valores de b y L se •iden directamente en la 

red de fluJo. 

Loa términos IR, OR y Om se deducen a partir de aforos en r1os y 

manantiales: no obstante, la parte correspondiente a la recarsa en 

los cauces no siempre es de f~cil evaluación, puesto que los valores a 

medir son a veces menores que el marcen de error de los aforos, o de 

los términos del balance de aguas superficiales~ 

entrada superficial - salida superficial + escurrimiento superficial 

en el terreno + Qm - IR + DR • variación en el almacenamiento de aeua 

en el rio. 

El término B (extracción del agua subterrAnea)se evalóa mediante 

hidrometria de los aprovechamientos del agua subterránea. Este 

concepto se refiere a los diferentes métodos que se siguen para 

cuantificar los volómenes de descarga. de las aguas subterr~neas. De 

hecho. el volumen de descarga de agua subterránea más significativo, 

lo constituyen las extracciones mediante pozos de bombeo, dependiendo 

éstas de la extensión de la zona explotada y el uso a que se destine 

e1·agua. La determinación de dicho volumen se hace con base en un 

censo de pozos, seleccionándose de •l, los aprovechamientos que por 

las caracteristicas de su equipo de bombeo y/o su régimen de 

operación, tenga una influencia significativa en el volumen total. 

Segón el uso o usos a que se destinen los pozos seleccionados. se 
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eligira la forma mas conveniente de estimar sus volOmenes de 

extracción. Entre los métodos que pueden utilizarse se tienen: 

1.- Medidor totalizador de flujo. 

2.- Consumo de energia eléctrica y caudal 

3.- Reloj horario de trabajo del motor y caudal. 

4.- Tarjetas anotando arranque y paro por parte del bombeo y 

caudal. 

s.- Superficie y !Amina de riego 

6.-Agrupando los pozos por diámetro de descarga y uso e investi-

eando el volumen de extracción de los pozos seleccionados en 

cada crupo. 

El término de la evapotranspiración solo tiene significado 

dentro de la ecuación, si en el área de estudio existen zonas con 

nivel freAtico somero, calculAndose mediante la aplicación del valor 

de la evaporación potencial media. 

El cambio de almacenamiento, se calcula a partir de la evolución 

piezométrica y del coeficiente de almacenamiento del acuif'ero. La 

expresión matem~tica que se utiliza es la siguiente: 

(4.8) 

en donde S, es el coeficiente de almacenamiento, a. es un elemento de 
J 

~rea con evolución piezométrica hj y n~ es el número de elementos en 

que se divide el Area de balance. 

Mediante curvas de igual evolución del nivel est~tico 
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correspondiente al intervalo de tiempo seleccionado para plantear el 

balance, se calcula. en el caso de un acu1fero confinado, la variación 

total de la presión. En algunos casos el coeficiente de almacenamiento 

se determina mediante pruebas de bombeo, o bien se infiere de acuerdo 

a los materiales que constituyen al acuifero; cuando no existe tal 

información o su valor regional es muy dudoso, se deja en la ecuación 

de balance como incógnita a despejar. 

4.2.- SOBREEXPLOTACION ACUIFERA 

El agua subterranea en México, constituye uno de los recursos 

hidrAulicos más importantes, principalmente para sus regiones áridas y 

semiáridas, que cubren más del 60% del área del pals, motivo por el 

cual su aprovechamiento en dichas zonas se ha llevado a cabo en forma 

intensiva. 

Hace cuatro décadas, aproximadamente, la extracción del agua 

subterránea se efectuaba de manera racional, es decir, el volumen de 

agua extraida de los acuíferos no rebasaba la recarga natural de 

ellos, manteniendo un equilibrio en el balance de 

agricultura iba floreciendo, la industria tend!a 

agua. Conforme 

al desarrollo, 

la 

y 

además, el pa!s sufría un crecimiento demográfico en forma explosiva, 

se iba requiriendo cada día mAs cantidad de agua: motivo por el cual 

los acuíferos comenzaban a sufrir una explotación intensiva. 

Con el advenimiento de la sobreexplotaci6n, se presentaron 

ciertos problemas en los acuíferos. Entre éllos estA el abatimiento 
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del nivel de1 agua, el hundimiento del terreno, los cambios en la 

calidad del agua (ocasionado por la intrusión del agua de mar) y el 

desequilibrio en el balance del acua. 

Como resultado de la perforación excesiva de pozos, lo cual 

provocó la extracción de grandes volúmenes de agua subterranea, se 

tienen en México, mas de 30 acuiferos sobreexplotados CFIG. 4.2). Por 

tal motivo, en 1968, se iniciaron estudios en los que se aplica la 

tecnologia del agua subterrAnea con el fin de realizar un inventario 

de los recursos hidraúlicos subterrAneos, y plantear politices de 

explotación que lleven al aprovechamiento del agua subterrAnea en 

forma racional mediante un manejo adecuado de la misma. 

En México, como en otras partes del mundo, se considera que el 

agua subterránea está constituida por dos componentes principales, el 

volumen renovable (recarga estacional del acuifero) y el volumen no 

renovable (almacenamiento del acuifero>; el manejo de ambas depende 

entre otras cosas, de la determina~16n del potencial que tenga cada 

uno y ademas de la existencia o falta de fuentes alternativas que 

permitan realizar el uso conjunto de los recursos hidráulicos 

existentes. 

- Sobreexplotaei6n.-Se presenta cuando se tiene una explotación 

intensiva, en la cual el volumen de agua extraida del acuifero 

sobrepasa la recarga permanente•; consiste fundamentalmente en la 

extracción del agua que constituye el almacenamiento del acuífero. 

R•ca.rga. p•rma.n•nt.•• - Se con•ld•ra. cua.nll\.a.llva.m•nl• t. 
r•ca.rga. \.ola.l d•t a.cu! C•ro •n forma. p•rl6dlca., 
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FIG. 4. 2 ZONAS CON PROBLEMAS DE EXPLOTACION EXCESIVA DEL AGUA SUBTERRA
NEA EN LA REPUBLICA MEXICANA, (Referencia 18 ). 
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Cuando la extracción del agua no se lleva a cabo en forma racional, 

producir~ diferentes tipos de problemas. entre los que se tienen: 

1- Abatimiento progresivo en los niveles piezométricos. 

2- Agotamiento del suministro de agua o deficiencia en el mismo. 

3- Intrusión salina en aculferos costeros o migración de aguas de 

mala calidad. 

4- Problemas legales por afectaciones. 

s- Reducción del escurrimiento base en corrientes perennes. 

6- Formación de grietas. 

7- Asentamiento del terreno (hundimiento). 

e- Incremento en los costos de bombeo. 

En la actualidad, la tendencia en el manejo de aculferos, se 

enfoca a determinar niveles mAximos y mlnimos del agua, con el fin de 

recular la capacidad de su almacenamiento, coadyuvando con esto al 

·desarrollo de actividades económicas que de otra manera no podrian 

r~alizarse. Dentro de este planteamiento siempre debe tenerse en mente 

los efectos que podr~an generarse en el compOrtamiento de los 

acuiferos, a fin de evitar que se lleeuen a producir colapsos 

económicos al no poder restituir las condiciones originales con las 

que se inicio la explotación del agua subterr~nea. 

Ante los problemas que trae consigo la sobreexplotaci6n, la 

función de los hidr6logos y de los planificadores se puede plantear de 

la siguiente manera; 

- Pap.t d•t hidr6toso.- Cuantificar los recursos hidrAulicos 



94 S08REEMPLOTACION Y HUHDl:MIENTO 

disponibles dentro de una zona (superficial y subterrAnea) 

llevándolos hasta la simulación de su funcionamiento. 

- PaP9l d9 los plan(j(eador9s.- Ver los aspectos legales y 

restrictivos respecto al~so del agua de acuerdo a los sectores 

que lo demanden y hacer la distribución óptima desde un punto de 

vista socio-económico. 

De especial interés para los planificadores de los paises en 

desarrollo, es el concepto de rendimiento de sobreexplotaci6n 

permisible, que es el raAximo volumen de agua almacenada que puede ser 

económica y legalmente extraída y usada con fines benéficos sin 

acarrear algún efecto indeseable. 

En las FIG. 4.3, 4.4 y 4.5 se presenta un modelo conceptual de 

cómo puede manejarse un almacenamiento de agua subterrAnea. Este 

modelo muestra el desarrollo mediante una grAf ica de incremento de la 

carga de bombeo contra el tiempo. Una situación estAtica se desarrolla 

bajo el concepto de "rendimiento seguro" (FIG. 4.3). en el que el 

volumen de extracción es igual al volumen de recarga permanente men6s 

el volumen de descarga natural no interceptada. La representación 

gráfica de las extracciones que resulta del desarrollo del agua contra 

el tiempo, produce una situación estática comparable siempre que no 

haya avances tecnológicos apreciables. 

Sólo el volumen de agua representado por este modelo puede ser 

asignado a los propietarios como derechos en perpetuidad, y comúnmente 

se dice que la cuenca estA totalmente apropiada aunque todav1a 

contenga grandes volúmenes de agua y, como es amenudo el caso, todavía 

haya descarga natural de la cuenca. 
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La FIG. 4.4, muestra el caso teorico en que se permite la 

extracción de agua aunque exceda la recarga permanente hasta que se 

alcanza un nivel de agua dado en la cuenca, momento en el que la 

extracción es disminuida al volumen igual al rendimiento permanente 

menos las pérdidas por descarga natural. si la hay. 

Si se superpone ésta fi~ura con la FIG. 4.3 CFIG. 4.5), es 

aparente que puede haber un desarrollo mas eficiente del 

almacenamiento con este proceso, siempre que las limitaciones flsicas 

del acuifero lo permitan. 

En la FIG. 4.5, la zona achurada, representa la extracción 

adicional que resulta del bombeo del almacenamiento (Po) mas un 

incremento de los derechos perpetuos (P' }, resultado de una captación 

mas eficiente de la descarga natural. Este volumen adicional se logra 

a costa de aumentar la carga de bombeo del nivel controlado por el 

rendimiento permanente original Ch} al nivel que resulta de bombear 

temporalmente agua del almacenamiento Ch'). En algunos casos es 

concebible que este costo pueda ser compensado por los valores 

recibidos de P', que pueden considerarse un incremento de los derechos 

y designaciones de métodos anallticos propios que usan datos técnicos 

accesibles en el almacenamiento de agua subterrAnea, y los datos 

económicos pueden producir un análisis de optimización que indicara 

hasta qué grado debe desarrollarse un almacenamiento bajo un conjunto 

de circustancias dadas. En su forma más simple, esta aproximación 

an4litica puede expresarse como una carga de bombeo. 
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(4.9) 

(4.10) 

donde h'= nivel en la cuenca en que es mas redituable interrumpir la 

sobreexplotac16n y bombear sólo la recarga permanente. 

beneficio económico por metro cCbico cuando se bombea de h. 

m.c• costo de elevar un metro c~bico de agua. 

k abatimiento del nivel del agua por metro cúbico de 

extracción. 

R • recarga permanente. 

r. tasa de interés. 

Am• almacenamiento total utilizable, que constituye los 

derechos de almacenamiento de la FIG. 4.S. 

Los datos anteriores permiten la formulación de un plan de 

optimización si se conocen el uso del agua y el tiempo de extracción 

del almacenamiento. También pueden ser tomados en cuenta los factores 

fisicos que pueden restringir el desarrollo, como la decradación de la 

calidad o el hundimiento del terreno, introduciendo otros factores en 

la ecuación. 
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Para llevar a cabo dicha planeación se requiere una apreciación 

cuidadosa y la comprensión de las caracteristicas fisicas de cualquier 

cuenca de agua subterrAnea. Deben conocerse la geometria y las 

caracteristicas del almacenamiento de agua subterránea del acuifero, 

la recarga artificial o natural y la descarga. Deben estimarse o 

evaluarse los usos a que se destinara el agua y el periodo óptimo para 

llevar a cabo la sobreexplotación. También debe ser considerada y 

estimada la degradación potencial del agua subterránea y sus 

colaterales, como el hundimiento que podria resultar 

sobreexplotación. 

efectos 

de la 

4.2.1.- ALTERNATIVAS PARA EVITAR PROBLEMAS EN LOS ACUIFEROS A 

CAUSA DE LA SOBREEXPLOTACION. 

Con el fin de que los problemas generados por la sobreexplotación 

no progresen agravando cada vez mÁs la econom1a de las zonas 

afectadas, ha sido necesario resolver graves problemas de manejo, 

mediante soluciones tales como: 

1- Reducir las extracciones hasta un volumen del orden de la 

recarga permanente 

extracción que no 

o rendimiento seguro (maximo 

produce abatimiento indefinido 

volumen de 

ni daf"ios 

irreparables al acuifero), En caso que esto no sea posible, por 

lo menos reducir la magnitud de los efectos indeseables con el 

fin de alargar la vida Otil de los acu!feros, aplicando medidas 

correctivas como implantación de vedas r!gidas que no permitan 
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que incrementen las extracciones en los aprovechamientos 

existentes, ni perforaciones de nuevos pozos. 

2- Redistribución de las captaciones para reducir la velocidad de 

abatimiento. 

3- Incremento de la recarga mediante infiltración artificial. 

4- Importación de agua desde cuencas vecinas. 

s- Relocalización de captaciones a distancias mayores del 

litoral en el caso de acuiferos costeros. 

6- Uso de modelos de predicción del comportamiento de los 

alternativas de explotación que permiten definir las más 

convenientes, tanto en el aspecto hidrogeológico como en el 

económico. 

7- Promover campa~as de concientización donde se propongan 

alternativas para el mejor uso del acua, y en donde se establezca 

un reglamento legal y administrativo para la explotación de 

aculferos. 

a -Proveer los elementos técnicos e institucionales necesarios 

para regular firmemente las acuas subterraneas. 

9- En los casos que sea necesario, realizar o concluir el 

inventario de la disponibilidad de aguas subterrAneas y 

mantenerlo actualizado; as! mismo, llevar a cabo los estudios de 

gran visión, detallados e interdic~plinarios que se requieran. 

10- Identificar las posibilidades y establecer los mecanismos 

para cambiar el uso del agua superficial y subterrAnea de una 

actividad a otra que ofrezca mejores perspectivas sociales y 

económicas. 
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11- Aliviar problemas de sobreexplotación de acuiferos 

implantando técnicas de uso conjunto de aguas superficiales y 

subterrAneas y recarga artificial. 

12- Reforzar la toma sistemAtica de información simultAneamente 

con la explotaci6n de los 

cuantitativos y de calidad. 

acuiferos, cubriendo aspectos 

13- Establecer la coordinación entre dependencias que manejan 

informacion hidrológica en todos sus aspectos, y uniformizar o 

hacer disponible la información que se reuna mediante bancos de 

información, de ser posible a nivel local y estatal. 

14- Promover la mayor participación y cooperación de los usuarios 

en la selección e implantación de programas para el 

aprovechamiento del agua subterrAnea. 

15- Restringir la descarga de desechos, tanto en la superficie 

como en el subsuelo, de acuerdo a las caracter1st1cas de los 

sistemas de flujo de aguas subterrAneae de tal forma que 

garantice la calidad del agua de los acuiferos. 

Lo expuesto anteriormente se puede alcanzar mediante el 

establecimiento de .. Distritos de Conservación y Manejo de Aguas 

Subterráneas.. a través de los cuales se impulse la correcta 

implantación de las pollticas propuestas, de tal manera que se 

considere la naturaleza regional o local de los problemas derivados de 

la explotación excesiva o intensiva de las aguas subterráneas. 
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4.2.2.- ALTERNATIVAS DB BXPLOTACION 

A fin da llevar a cabo la adecuada explotación de los recursos de 

agua subterrAnea. en términos generales. se puede tener en 

consideración las siguientes alternativas de explotación: 

a) Determinación del volumen de extracción en función de las 

caracteristicas de la estructura de los aculferos (tipo de} y tiempo 

de explotación con el fin de hacer proporcionales las descargas con 

los descensos, evitando las concentraciones excesivas de pozos; 

debiéndose buscar la distribución uniforme. 

b) Buscar abatir niveles en las zonas en donde éstos se 

encuentren muy cerca de la superficie del suelo. para evitar pérdidas 

innecesarias por evaporación o 

productivas. 

transpiración de plantas no 

c> Aprovechamiento de las salidas naturales de los aculferos 

cuando éstos no sean aprovechados aguas abajo de los sitios de 

captación (salida horizontal y flujo base). 

d} Definir niveles de explotación económicamente factibles de 

acuerdo al uso o usos a que se destine el agua. 

e) Emplear el agua subterr~nea de acuerdo a las condiciones 

hidrológicas y socioeconómicas de las zonas de explotación, haciendo 

un uso alternado entre los periodos de lluvias excedentes y los 

periodos de sequla, dejando que se realice la recuperación de los 

acuiferos cuando as! lo permita la disponibilidad de agua superficial. 

f)Realizar cambios en el uso del agua cuando éstos redunden en 

mayores beneficios socio-económicos. 
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g) Buscar la transferencia de agua de Areas subyacentes en las 

que haya excedentes de agua entre una y otra. 

h) Inducir sistemas de recarga artificial en aquellos casos que 

sea factible. 

4.3.- POROSIDAD Y PERMEABILIDAD 

El peso de los sedimentos de una f ormaci6n va creando una 

compactaci6n de las partlculas del material, creándoles cierto tipo de 

deformación: aumento en el area de contacto entre particulas, (FIG. 

4.6 a); si existen partículas lajosas o laminares se flexionar~ como 

se indica en la FIG. 4.6 b, ademAs existirá un deslizamiento entre 

ellas, FIG. 4.éc. Todas estas deformaciones traen por consiguiente un 

cambio en la porosidad y permeabilidad del material, el cual estarA en 

función del tipo de roca, profundidad del acuifero, granulometria, 

material cementante. arreglo de los granos y el excesivo bombeo de 

liquides del subsuelo. 

se pueden distinguir diferentes tipos de porosidades en una 

formación: 

porosidad primaria. 

porosidad secundaria. 

- porosidad efica~. 

Porosidad pr~•aria. Este tipo de porosidad 

intersticios originales que quedaron al finalizar 

formación de la roca. 

comprende los 

el proceso de 
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Antes 
Antes 

Area ce conta:;c 

~· 
( a ) ( b ) ( e ) 

FIG.4.6 DEFORMACIONES QUE SUFREN LAS PARTICULAS EN UN 
ACUIFERO, (Referencia 15 ). 

Porosidad secundaria.- Comprende a la porosidad que resulta de 

diversos procesos secundarios que afectaron la roca, como por ejemplo; 

fallas, fracturas o disoluciones. 

Porosidad eficaz.- Comprende a la porosidad que sólo toma en 

cuenta el volumen de poros intercomunicados (Ve), respecto al volumen 

total de roca considerado (Vt). es decir: 

ne = 
Ve 

ve [4.11) 

En estudios de movimiento del agua subterránea s6lo importan los 

poros intercomunicados, por lo que sólo se tomarA en cuenta la 

porosidad eficaz. 
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Permeabilidad absoluta CKJ.- Es la propiedad que tiene la roca de 

permitir el paso de un fluido a través de ella, cuando se encuentra 

saturada al 100% del fluido. 

Permeabilidad efectiva Ckw>.- Es la permeabilidad del medio a un 

fluido en particular cuando su saturación es menor del 100 por ciento. 

Permeabilidad relativa- Es la relación que existe entre la 

permeabilidad efectiva y la absoluta, es decir: 

Krw kw 
-K- (4.12) 

En la tabla 4.1 se presentan rangos de valores de permeabilidad 

de algunas rocas representativas de las formaciones. 

Tabla 4.1.- Rangos de valores de permeabilidad. 

P•rmea.bi. L \da.d 
tm/di.cO 

T~po do Lerreno Ora.va. 
Umpi.a. 

-.t -z -3 -4 -~ -es .to .to to .to to :1 o 

Arena. 1.1.mpla., Arena. fi.na.. Arci.lla. 
mezcla. d• gro.- a.r•na. o.rci.ll~ no 
va. y a.r•na. •a.,mezcla. de m•t•orl-

a.r•no.,li.mo y za.do. 
a.rcl l la. 

ClC1.a i. f lca.ci.Ón eu•noa Acuífero• Acui faro 
pobr• 

Imp•rm•
o.bl• 

Co.pa.c i.da.d d• 
dr•na.je 

Drena.n bi.én Dreno.n mC1.l No dr•-

Otra forma de definir la permeabilidad es a partir de la ley de 

Darcy, y haciendo referencia en la ecuación {~.5): 



ltEHA91Ll.TACION D~ ACUIF'&:aos 

Q Av• Ak+ 

Despejando k, entonces: 

k =-ª-- = 

A(+) 
Q _G_ 

A i 
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(4.13) 

por lo que se concluye que la permeabilidad es la cantidad de 

agua que pasa por unidad de Area, bajo un gradiente hidr~ulico 

unitario. 

Con lo escrito anteriormente se puede decir que la porosidad 

determina la cantidad de agua que puede almacenarse y la permeabilidad 

la facilidad con que ésta puede moverse. La tabla 4.2 muestra una 

clasificación general de algunos tipos de rocas en función de su 

porosidad y de su permeabilidad. 
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Tabla 4.2.- Propiedades acu1feras de algunas rocas comunes. 
(Referencia 18) 

Permeabilidad 

P•rmeo.blli.da.d mAxlmo. 

Sa.ao.llo• poro•o• 

co.li.zo. ko.rzli.(i.co.da. 

Ar•no.• b~én clo.•i.fi.co.do.• 

fi.coda.• 

Li.mo• y lobo.• 

Are i. l la.• 

Roca. crl•la.li.na. 

Porosidad 

Arci.lla.• blanda.e 

Li.mo• 

Toba.• 

y grelva.• ma.l cla.-

•i. r i. ca.da.• 

Ba.•a.lto poro•o 

Roco. cri.ala.li.no. poro•o. 

Poroai.do.d mlni.ma. 

4.3.1.- MECANISMOS QUE GOBIERNAN LA VARIACION DE LA POROSIDAD Y 

Pl!RHEABILIDAD 

La disminución que sufre la porosidad y permeabilidad de los 

acuiferos es un grave problema que afecta notablemente el 

funcionamiento de éstos, ya que se ve reducida considerablemente la 

capacidad de almacenamiento del agua. Este problema surge de varios 

mecanismos, los cuales se clasifican en dos grupos: el primero son los 

mecanismos naturales como, la compactación de los sedimentos (por el 

peso de la formación ), la meteorizaci6n o esfuerzos tectónicos, y 
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el segundo grupo son los mecanismos "inducidos" ocasionados por la 

sobreexplotación del agua subterrAnea como el hundimiento y e1 

fracturamiento. 

4.3.1.1.- MECANISMOS NATURALES 

a.> Variación de la porosLdad: 

La porosidad total de les rocas compactas puede ser af actada 

considerablemente por la meteorización y la f racturación por esfuerzos 

tectónicos. los cuales tienden a elevarla. En las arcillas el efecto 

de disminución de porosidad por compactación es muy importante y crece 

rá.pidamente con la profundidad, en general de forma exponencial. 

La porosidad eficaz estA muy afectada por la distribución del 

tamaNo de granos y por la presencia de arcillas y su estado de 

hidratación. Los datos que se presentan a continuación (tabla 4.3) son 

una expansión de la tabla 4.2 y corresponde a los materiales aluviales 

má.s f"recuentes . 
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Tabla 4.3.- Porosidad de alcunos materiales aluviales 
mas frecuentes 

Material Porosidad eficaz ir; 

Max Min Media 

A.re L l la. a.reno•a. .. 
Arena. fLna. .. <O .. 
Arena. medla. .. zo 
Ar•na. gru••a. as Z? 
Arena. con gr a.va. 95 Z5 
Ora.Va.• ( L na.• 95 H Z5 
Ora.va.a m•dLa.• Zd .. 
Ora.Va.• Clna.11 Zd 

La forma angular de las part1culas afecta a la porosidad 

incrementAndola en algunos casos y disminuyéndola en otros, según la 

agrupación resultante tienda a los contactos puntuales o al 

empaquetamiento. 

Cuanto mayor sea el número de diAmetros presentes en el material 

total la porosidad sera menor, ya que las particulas pequenas t~nderan 

a ocupar los huecos existentes entre las mayores. 

El arreglo de granos es otra limitante que altera esta propiedad; 

este arreclo consiste en la forma geométrica que desarrollan las 

particulas del material al ser depositado. Por ejemplo, para el caso 

del arreglo cúbico se tendra una mayor porosidad (47 7.) comparada con 

la del arreglo ortorrómbico cuya porosidad total es de 40 7. (39.54 7.) 

y con la del arreglo romboédrico (aprox. 26 X). Estas porosidades se 

aplican solamente a las particulas perfectamente esféricas. 
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b:> Yartcu:t6n ds la permeabtttdad: 

La porosidad es un factor importante que afecta la permeabilidad, 

de aqui que los factores antes descritos esten 1ntimamente ligados con 

la variación de permeabilidad. 

El flujo no puede tener lugar a través de medios porosos, a menos 

que los conductos en el material estén comunicados, es decir que 

exista continuidad en los poros. Como la permeabilidad es una medida 

del caudal en determinadas condiciones a través del medio poroso, una 

reducción en su continuidad resultaria en una disminución en la 

permeabilidad del material. 

La permeabilidad absoluta se ve reducida a medida que la presión 

de confinamiento aumenta, este efecto es más pronunciado en rocas de 

baja permeabilidad . Los esfuerzos sobre la roca almacenante aumentan 

en la vecindad del pozo; a medida que la presión declina se reduce la 

permeabilidad absoluta (FIG. 4.7}. 

" " 
Q :; o G u 

e.OCJ 

FIC.. ~.7 (Referencia 20) 

12.000 ie.c~o 20, o0 : 
pr~!i1on oe conf1n2m1ento 

<psi> 
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Las permeabilidades relativas son función de la geometría de los 

granos, el erado de uniformidad y la distribución del tama~o de los 

poros, principalmente para un Juego de saturaciones; en menor escala 

también depende de la viscosidad, tensión interfacial y gradiente de 

presión. 

El di&metro de los granos interviene también en la variación de 

la permeabilidad. Se ha encontrado que está. en función, 

aproximadamente, del cuadrado del diámetro de los granos que 

constituyen el medio aculfero. Para un diámetro de los granos, 

inferior a 1/100 millmetros, el terreno es prácticamente impermeable. 

La fórmula general que relaciona el diAmetro de los granos con el 

coeficiente de permeabilidad es: 

donde: 

entonces: 

(4.14) 

k: permeabilidad, cm/seg. 

d: diámetro de los poros, cm 

C: constante que varia desde 45.6 para arcillas, hasta 

142 para arenas puras. Se puede asignar un valor medio 

de 116 o incluso de 100; 

k 100 d
2 

<O 
(4.15) 
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4.3.1.2.- HECANISHOS INDUCIDOS 

La reducción de las presiones artesianas en el interior de los 

depósitos de los grandes valles, trae consigo una compactación de las 

formaciones aculferas, de limos y arcillas adyacentes, generado 

principalmente por la extracción de fluidos del medio poroso, trayendo 

como consecuencia una reducción tanto en la porosidad como en la 

permeabilidad debido a que los espacios entre los granos de una 

arenisca o de otro acuifero sedimentario no se llenan mAs con agua, la 

presión provocada por el peso de las rocas superyacentes empaca los 

granos mas estrechamente. Esto traerA como consecuencia que se reduzca 

permanentemente la capacidad del acuifero. 

4.4.- HUNDIHil!NTO Y FRACTURAHIBNTO 

Como ya se mencionó anteriormente, la extracción intensiva de los 

mantos acuiferos provoca, entre otros problemas, el hundimiento y 

fracturamiento del terreno~ 

a.) Hun.dinu:ento: 

Se entiende como hundimiento a la subsidencia del terreno,es 

decir, al movimiento descendente de la superCicie del terreno 

provocado por un gran número de fenómenos, entre los que se incluyen 

hundimiento de cavidades subterrAneas, compactación de suelos porosos, 

oxidación de materia org~nica, desecación de arcillas, extracción de 
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f1uidos del subsuelo (provocando un abatimiento en los niveles 

piezométricos) y movimientos tectónicos. Este abatimiento de presión 

en los acu1feros provoca flujo de agua de loe mantos arcillosos hacia 

ellos, con la correspondiente consolidación de las arcillas acompattado 

de pérdida de volumen. En el caso de la ciudad de México, el 

hundimiento ocurre como una función lineal del tiempo, pero es muy 

variable de un punto a otro de la ciudad. Por lo que es dificil hablar 

de una cifra representativa del hundimiento anual. Pero se han 

registrado en el D.F. CXochimilco y Tláhuac) y en el Estado de México 

(Ecatepec, NezahualcOyotl y Chalco) un hundimiento de hasta 30 cm/aNo. 

Los estratos arcillosos que se encuentran a profundidades menores 

de SO m son los principales responsables del fenómeno, particularmente 

los comprendidos entre los 20 y los so metros de profundidad. 

El terreno asentado y fracturado produce grandes da~os en 

estructuras, redes hidráulicas e instalaciones subterráneas, los 

cambios en la estructura del subsuelo comunicados con grietas o 

fracturas pueden comunicar zonas de mala calidad de agua. poniendo en 

peligro la calidad del agua. 

En la FIG. 4.8 se presenta el problema del hundimiento, basado en 

la teoria de la consolidación de Tcrzaghi. Para el caso de un sólo 

manto de arcilla, drenado por sus caras superior e inferior, sometido 

a un abatimiento rápido de la presión del agua constante con el tiempo 

y suponiendo que el nivel freAtico se mantiene a la misma profundidad 

durante el proceso de consolidación. Este estrato de arcilla es 

homogéneo de espesor H y la pérdida de presión 6p ocurre en el 

acuifero inferior. 
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Antes de que ocurra el abatimiento ~P en el acuífero, las 

presiones se encontraban como se muestra en la FIG. 4.S(a} que 

corresponde la configuración hidrostAtica de equilibrio, al 

producirse el abatimiento, el proceso de consolidación comienza y 1a 

distribución de presiones en el agua en un instante intermedio se 

muestra en la FIG. 4.S(b). En la FIG. 4.S(c), a1 final del proceso, la 

distribución vuelve a ser lineal. 

SUPERFICIE D~ TERRENO 
AH 

.!:!.AF 

ARCILLA 

! 
j 

--r-
, 

1 

"' 
\ H-LAH 

----- ~-
ACUIFEPO 
INFERIOR 

(a) 

i 
02, K2 01, KI 

(b) (e) 

AHT 

JISiPIBUCION 
\ OE PRESION 

\ fARA T:a: 

\ ! 

'/ 
/ \ 
-\-

OP' 

FIG.4.B DIS'fRIBUCION DE PRESION NATURAL EN UN ESTRATO. DE ARCILLA CON.UN 

ABATiiv11Ei'TO óP CONSTAN 1 t. t.I' t.L 11l:u1FERO QUE SIRVE DE FRONTERA 
INFEP!OR. NAF ES LA FRONTERA SUPERIOR DEL ESTRATO ARCILLOSO 
H ES EL ESPESOR DE LA ARCILLA Y llHT EL HUNDIMIENTO FINAL DE 
ESTRATO. 
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De acuerdo a la teoria de consolidación de Terzaghi, la expresión 

para el hundimiento del estrato de arcilla es: 

donde: 

_H_av~ 
He :.-!: ~: 

n=Z C2n+:U rT 

2 2 
-n tzn+u T 

e 

H = Espesor del estrato de arcilla. 

av = Coeficiente de compresibilidad. 

T = Factor tiempo. 

e a Base de logaritmos. 

n = Serie de números naturales. 

cv Coeficiente de consolidación. 

(4.16) 

La expresión anterior sólo toma en cuenta las deformaciones del 

suelo causadas por consolidación primaria. 

4.4.1.- HECANICA DEL HUNDIMIENTO 

El agua almacenada en el acuifero ayuda a soportar a las 

formaciones suprayacentes, por medio de la presión del fluido y por la 

compresión actuante sobre las partículas individuales de la roca, como 

se observa en la FIG. 4.9. El peso de la formación situada sobre el 

acuifero es soportado por la presión del agua y las particulas 

sólidas. La extracción del fluido provoca un descenso en la presión de 

los pozos. reduciendo como consecuencia el apoyo proporcionado del 

agua al material situado arriba. cargando su peso mAs directamente 
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Caat>io en la presión artesiana = l .ó. hl'J J1J = D. pf 

terreno hundido 

Manómetro 

4h 

Presión entre granos = Pg 

F; Presión del fluido = P f 

Presi6n de las rocas situadas 
encima = P 

r 

p = ( p 9 + p 9 ) - ( p f - p f) 

El valer óe P p:o-.o:a el h..n:ümimto 

FIG. 4.9 MECANICA DEL HUNDIMIENTO, (Referencia 3). 
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sobre las particulas sólidas de la zona portadora del fluido. El 

espacio dejado por el agua extraida es ocupado por los granos de la 

roca subyacente. creando con esto la compactación del terreno y el 

consiguiente hundimiento de la formación. 

Jacob (1940) mostró que un acuifero confinado elástico, no 

tomando en cuenta aportaciones de agua de las capas confinantes, el 

coeficiente de almacenamiento viene determinado por: 

en donde, 

e= porosidad (fracción decimal) 

y = peso especifico por unidad de superficie; 62.4 lb 

pg2 pie-2 = O. 434 lb pg2 pie-2 • 

b • espesor en pies. 

Ew = módulo de compresibilidad de agua 3 x 

temperatrura ordinaria. 

(4.17) 

-· pie /144 

-· pg a 

e • relación adimensional que puede considerarse la unidad en 

materiales granulares no cementados. En aculferos de 

grandes masa sólidas, tales como calizas con conductos 

tabulares originados por disolución, e parece ser igual a 

la porosidad. En las areniscas, seg~n su grado de 

cementación, e es próximo a uno u otro valor limite, 

quedando en cualquier caso comprendido entre los dos 

(porosidad y unidad). 
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Es = módulo de compresibilidad "in si tu·· del esqueleto sólido del 

aculfero (pulgada cuadrada por libra). 

Posteriormente Lohman (1961) útilizó la ecuación anterior para 

calcular el valor de la compresión elástica experimentada por un 

aculfero al comienzo del bombeo: 

Ab Ap c-f-- bn ~w) (4.18) 

donde: 

6b: es la reducción de espesor del aculfero. 

Ap: reducción de la presión del agua en el interior del 

acuifero. 

Esta compactación es lenta y debe ser calculada. por la teor!a de 

consolidación de Terzaghi (1943) o por la ecuación más amplia de Biot 

{1941), que considera un espacio de tres coordenadas, la teor!a de 

Terzaghi se muestra en la ecuación ~.16 o se puede escribir de la 

sieuiente forma: 

t 
tf b --e-- (4.19) 

donde: 

t Tiempo necesario para alcanzar un cierto 

porcentaje de la compactación total. 

tí Factor tiempo relacionado con el porcentaje de 
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compactación. 

b Espesor de la capa. 

C ~ Coeficiente de compactación relacionado con la 

porosidad y permeabilidad del material. 

La ecuación de Biot es de la forma: 

donde: 

A~ = 1 - ~ ~-º An el/T 

An = c2~ .. u· 
Constante de tiempo relacionada 

(4.20) 

con las 

caracteristicas de la compactación y el cuadrado del 

espesor de la capa compactada. 

4.4.2.- FRACTURAHIJ!NTO 

El dificil subsuelo del valle en el que se encuentra localizada 

la ciudad de México presenta multiples problemas geotécnicos. Uno de 

los m~s importantes, en los últimos aNos, es el agrietamiento del 

subsuelo en diferentes zonas de la ciudad. ocasionado principalmente 

por el descenso de los niveles piezométricos de los acuiferos, como 

consecuencia de la excesiva extracción del agua subterranea. 

El f en6meno de f racturamiento implica la generación de una grieta 

con la p6rdida de contacto entre las dos partes del cuerpo y su 
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propagación hasta que se presenta la falla general o que se alcance un 

nuevo estado de equilibrio. 

4.4.2.1- MODOS DE AGRIETAMIENTO 

El frente de una grieta es el vertice que conecta los puntos 

adyacentes donde ocurren o pueden ocurrir separaciones subsecuentes. 

Durante un proceso de separación continua, esta linea se mueve a lo 

largo de un plano geométrico llamado superficie de fractura. El Area 

de la superficie de fractura se incrementa con el crecimiento de la 

grieta. 

De acuerdo con Irwin <Hellan, 1994), existen tres modos bAsicos 

de desarollo de agrietamiento (FIG. 4.10). 

a) Modo I 

Se presenta una abertura simétrica; el desplazamiento relativo 

entre las ceras correspondientes es perpendicular a la superficie de 

fractura; las grietas se generan por tensión, separAndose entre si las 

caras de las grietas. 

bl Modo :n 

La separación es asimétrica con despla.zamientos tangenciales 

relativos perpendiculares al frente de la grieta; el agrietamiento se 

genera por el esfuerzo cortante; las caras de las grietas se deslizan 

una sobre la otra en dirección perpendicular al vertice. 
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Modo 1 
Grieta de tensión 

SOBREEMPLOTACION Y HUNDIMIENTO 

y 

X 

Modoll 
Grieta de cortant~ 

y 

Modo 111 
Grieta dei- cortante!' por 
torsión 

FI ú. 4.10 MODOS O E AGRIETAMIENTO, ( Referenclo 15 ). 
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e) Hodo III 

La separación es nuevamente asimétrica, con desplazamientos 

tangenciales relativos, paralelos al frente de la grieta, bajo el 

efecto de esfuerzos inducidos por torsión, las superficies de las 

grietas se deslizan una sobre la otra, en dirección paralela al 

vertice. 

En general, en un cuerpo homogéneo, el agrietamiento puede ser 

descrito por alguno de estos modos o sus combinaciones. Sin embargo, 

el crecimiento de la grieta usualmente tiene lugar en el modo o 

cerca de él. 

4.4.2.2.- ESFUERZOS EJERCIDOS EN LA FORMACION 

a) Esfuerzos totales principales: 

Las condiciones naturales de f ormaci6n de las capas terrestres 

conlleva a la generación de un estado de esfuerzos natural, el cual se 

ere~ por el peso de los sedimentos. Considerase un elemento cualquiera 

como el indicado en la FIG. 4.11, el cual estar~ sujeto a una carga 

geoestAtica I:a. esfuerzo total vertical, llamado también ºpresión de 

sobrecarga", debida al peso de los sedimentos superpuestos. Este 

esfuerzo genera en el elemento considerado otros dos esfuerzos totales 

horizontales, perpendiculares entre si y que en condiciones naturales 

ser~n iguales, Ez y J:a. 
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FIG ... 11 {Referencia 21 ), 
A cada uno de estos esfuerzos I:1, Z2 y Ea le corresponderá una 

reacción de igual magnitud pero de sentido contrario. Si el peso 

especLfico promedio de los estratos (y), se proporciona en (gr/cm8
} y 

la profundidad del elemento considerado (0). en <m>. se tiene: 

~o y [gr/cm
8

] D [rn] (4. 21) 

En lo general y para las rocas comunes varia entre 2 y 2.6 gr/cmª 

dependiendo de la profundidad a la que se encuentra. 

Bajo este estado natural de esfuerzos I:z =l:a y este valor puede 

calcularse por medio de la ley de Hooke <en tres dimensiones) 

mediante: 

ü = Za = L1 l~V 

donde ves la relación de Poisson. 

(4.22) 
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El estado natural de esfuerzos as1 definido raramente se tiene en 

el subsuelo. debid~ a la evidencia que presentan las formaciones de 

estar o haber estado sujetas a fuerzas tectónicas (presencia de 

plegamientos, fallas, fracturas, etc.), distorsionando los valores de 

~ y ~s. teniéndose por lo general: 

~t1Z2tZs 

sólo en el caso que la re~ion geologica esté tectonicamente en reposo: 

Z2 = ~a pudiendose aplicar la ecuacion 4.22 siendo ~t calculable en 

cualquier caso. 

b) Esfuerzos principales efectivos: 

Come· se sabe, las formaciones de interes son porosas y permeables 

conteniendo fluidos a presion; en estas condiciones y considerando la 

FIG. 4.12 se tiene: 

DenS1dad 
del medio 

2,'5 3/cm' 
~ººpi• 

¡_ 
Flú ~.12 ( Relorencio 21 l. 

Dens1d.ad 
del fluid o 

J.Gi'"alcm' 
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se define al el esfuerzo vertical efectivo, como: 

donde Pr es la presión del fluido en el medio poroso 

En general: 

i= 1..2.a 

(4.23) 

(4.24) 

donde a es un par~metro experimental aproximado a la unidad (para 

calizas a~ 1.0. para areniscas o.es e a< 1.0). 

En este caso: 

Lt. = ------
'º 

3$. Od kg/c:m 
2 

En general se consideran como esfuerzos efectivos horizontales a 

0'2 y C'!I, haciendo la convención siguiente: cz > 0'3. 

Con lo anterior se puede concluir que: 

a) El esfuerzo vertical podrA siempre calcularse estimando la 

densidad media de los estratos y la presión del acu1fero. 

b) Los esfuerzos afectivos horizontales solo podrAn estimarse si 

se considera que la zona geológica se encuentra tectónicamente 

en reposo. lo que significa que: 02 = os. Para este caso, 

aplicando 1a ley de Hooke en tres dimensiones: 

(4.25) 
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4.4.2.3.- FORMACIOH DK LA FRACTURA 

Como la formación est~ saturada con fluidos a pre•ión, constituye 

un sistema de esfuerzos roca-fluidos. el conjunto de esfuerzos 

existentes en este sistema puede dividirse en dos esfuerzos 

principales: 1) la presión que prevalece en el fluido y actúa sobre 

los componentes sólidos del sistema y 2) un esfuerzo adicional que 

actúa exclusivamente sobre la parte sólida de la formación. El 

esfuerzo total es la suma de estos dos. 

Si en estas condiciones se extrae el agua contenida en los poros 

(agua almacenada) el sistema de esfuerzos quedar~ en desequilibrio, 

puesto que la presión del fluido en el poro declinar~. Con ésto. el 

esfuerzo principal vertical aumentara {ver ec. 4.23) provocando una 

compactación de los sedimentos. 

A medida que se reduce la presión del fluido (excesivo bombeo 

de los pozos), existirA un incremento adicional en la presión interna 

ocacionada por la presi6n ejercida de los sedimentos, provocando el 

tensionamiento de la roca en esa dirección. Cuando se exceda la 

resistencia a la tensión de la roca ésta se fracturarA a lo largo del 

plano perpendicular a su minimo esfuerzo principal. 

Una vez formada la fractura existir~ un deslizamiento entre los 

bloques a través del plano de fractura. el bloque deslizado ocupara 

los espacios vacios dejados por el fluido, provocando un hundimiento 

de alguno de los bloques. Este hundimiento estarA en función del peso 

de los sedimentos y de la cantidad de agua almacenada extralda. 
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4.5.- ELASTICIDAD DEL ACUIFBRO 

En términos generales se entiende por elasticidad, la propiedad 

que tienen algunos materiales sometidos a los esfuerzos y 

deformaciones, de recuperar su forma original, dentro de ciertos 

limites, al desaperecer los efectos de los esfuerzos. 

Esta definición estA intimamente ligada al concepto de módulo 

elAstico, que relaciona a los esfuerzos con las deformaciones 

unitarias. 

esfuerzo 
Módulo elá.stico 

deformación unitaria 

Se entiende por m6d.ulo elAstico, la relación que existe entre el 

esfuerzo y la deformación, siendo proporcionales dentro de ciertos 

limites que se determinan elásticos. 

Este comportamiento se ejemplifica con la conocida Ley de Hooke. 

g 
ComporLa.mi.eraLo 
plaaHco 

PuraLo de rupLura. 

Reglón d• comporlo.mi.enlo 
elAali.co 

Delormo.ci.6n uni.la.r\.a. 
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Al incrementar loe esfuerzos las deformaciones aumentarAn 

proporcionalmente, mientras no se rebase el punto de limite elAstico. 

Si se continuara incrementando los esfuerzos las deformaciones ya no 

serAn proporcionales y al desaparecer los esfuerzos quedaran algunas 

deformaciones permanentes. Si el incremento de los esfuerzos alcanza 

el punto de ruptura, el cuerpo se rompe. 

Se conocen tantos tipos de m6dulos elásticos, como tipos de 

deformaciones puede tener un cuerpo. 

Deformación total 
Deformación unitaria = 

Longitud original 

Se pueden considerar dos tipos bAsicos de deformaciones 

Deformaciones longitudinales 

Deformaciones longitudinales 

{ 

Conservando el volumen 

Variando el volumen 

conservando el volumen. 

producidas por esfuerzos de tensión y compresión. 

Son 
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///////ll/////I// 

1 1 Alld:l 1 1 

l 1 1 r - - ..., 
1 1 l 1 1 
1 1 

11/11 / ll7i 1 1 
1 1 

Al L+.J 

Si se conserva el volumen, se originan deformaciones' en el 

sentido transversal para compensar las deformaciones en el sentido 

longitudinal. 

esfuerzo 
M6dulo de Young CE) = 

deformación unitaria 

deformación transversal 
Relación de Poisson (o) = 

deformación loneitudinal 

Para conservar el volumen a~ 0.5 

Deformaciones angulares 
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Esfuerzo cortante 
Rigidez n = ~~~~~~~~~~~ 

Deformación angular 

Deformación longitudinal con variación de volumen. 
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Este tipo de deformación se obtiene cuando los esfuerzos están 

uniformemente distribuidos, como el caso de una prensa hidráulica. 

Variación de presión 
compresibilidad m 

Variación de volumen 

En las rocas que forman la tierra, las constantes elásticas 

tienen valores del orden siguiente: 

M:::dulo de Young 

Relación de Poisson 

Rigidez 

Compresibilidad 

0.25 a 0.33 

. 
dinas/cm 

10
10 a 10

12 dinas/cm2 

10'º a 10" dinas/cmª 

La teoria de la elasticidad se apoya en el comportamiento de un 

cuerpo sujeto a esfuerzos a deformaciones simultáneas. 

La compresión elástica de un acuifero, efecto motivado por la 

disminución gradual de la presión que soporta el peso de la formación 

confinante. 
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En aculf'eros confinados elásticos.haciendo 

ecuación 4.17: 

s nrb [-7w + n:s J 
Para los valorea que e puede considerarse igual 

ecuación suele expresarse como sigue: 

s = nrb [ ~ + ~] 

en donde, 

(3 / Ew = 3,3 X10-!i pg2 /lb 

/ Es en pg2 /lb 

referencia a la 

a la unidad. la 

(4.2G) 

El reciproco del módulo de elásticidad del acuifero, a, puede 

obtenerse de la ecuación (4.26) si se conocen S y los restantes 

términos. 

Para acuiferos confinados elásticos en los que e puede suponerse 

igual a la unidad las ecuaciones (4.17) y (4.26) pueden expresarse en 

la forma: 

b s 
- nb¡1 

(4.27) Es 

y que la ley de Hooke (deformación proporcional al esfuerzo en el 
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intervalo el•etico) conduce a: 

en donde; 

b 
Ab•--AP 

Es 

Ab • caabio producido en b, en pies. 
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(4.29) 

AP •cambio en la presión artesiana (disminución generalmente), 

lb/ps•. 

co•binando las ecuaciones (4.27) y (4.26) se obtiene: 

t.b • AP [ ~ - nb(1 ] (4.29) 

La ecuación (4.29) permite calcular la variación del terreno, Ab, 

p•ra una determinada variación de presión, AP, en un acu1fero 

confinado el ... tico del que se conozcan S, n y ~. 

Lo• depósitos y lenteJones arcillosos o de arcillas limosas, 

intercalados en loa acuiferoa confinados o en los yacimientos 

petrol1Cero• y en las foraaciones confinantes aeociadaa a los ai•mos, 

son aucho a"9 poroeos que las arenas o sravas que coexistan aeociadas 

a la foraación; por eata razón contienen m6s cantidad de fluido por 

unidad de volumen para una presión de fluido dada. cuando la presión 

ae reduce sradualmente, coao ocurre ante el bombeo continuo en pozos, 

tales depóeitoa ceden fluido lentamente sufriendo una compactación 

inel~stica (pl•stica) generalmente irreversible. 
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5.- METODOLOGIA DE LA REHABILITACION 

S.1.- ESTRATEGIAS PARA LA REHABILITACION DE ACUIFBROS 

El primer paso para desarrollar una estrategia de rehabilitación 

es la evaluación preliminar del problema; con lo cual se seleccionará 

la estrategia más óptima de acuerdo a una serie de factores de 

decisión, impacto ambiental y 

implatantación y construcción 

seguida por un monitoreo eficaz. 

anAlisis del costo 

de la alternativa 

efectivo. La 

seleccionada es 

En la FIG. 5.1 se describe el diagrama de flujo para la decisión 

y elaboración de la alternativa a seguir en la rehabilitación del 

acuífero. El orden general de los pasos a seguir es importante debido 

a que ninguno de ellos es independiente. el proceso puede ser 

iterativo. 

S.1.1.- ACTIVIDADES PRELIMINARES 

Las actividades preliminares incluyen: un grupo 

multidiciplinario, definición y caracterización del problema, 

evaluación de datos y datos requeridos a través de un estudio 

preliminar. 
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09/intción y caracterización del problema, El problema se define 

en dos términos: 1) problemas anticipados, que por lo general surgen 

de aquellas actividades altamente contaminantes y que amenazan a los 

suministros de aguas subterrAneas. 2) problemas existentes donde una 

instalación o actividad con potencial amenazante es ya un hecho. 

Identificado el problema lo siguiente es conocer las caracteristicas 

del problema relacionadas con la fuente, la cual puede ser puntual 

(pozos de desechos), areal (fertilizantes en agricultura), lineal 

<incrementando el nomero de fosas <intrusión salina) 

sépticas en una 

o regional 

región}. El factor primordial ante un problema 

de dar una existente de contaminación es la urgencia a la necesidad 

solución inmediata 

caracterlsticas y 

a dicho 

duraciOn del 

problema, dependiendo 

contaminante. Si el 

de las 

acuifero 

contaminado es una fuente de abastecimiento de agua potable, o el 

problema fué descubierto debido a una respuesta adversa de la salud 

pública. deberA ser necesaria tal solución inmediata. 

~stucU.os prel.~rnLna.res. - Estos estudios nos permiten recabar mayor 

información, as! como detallar mas las caracterlsticas del problema. 

El detalle y duración del estudio preliminar habrA de determinarse por 

la urgencia del problema y sus recursos disponobles. 

Las Areas de información pueden ser agrupadas como: información 

espec~fica del problema (delimitación de la pluma contaminante y 

caracterlsticas hidrogeolOgicas), información especifica del lugar 

Ccaracteristicas del lugar. requerimientos y uso del agua y modelos 

del uso de la tierra), y otros (costos de salud, evaluci6n del riesgo 
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y restricciones institucionales). 

DelLneacLón d9 ta plttma.. Es el paso en el cual se caracteriza la 

cantidad, naturaleza y extensión de la pluma y las fuentes de 

contaminación del agua subterránea. La información obtenida no sólo 

ayudará a determinar las estrategias de rehabilitación de acuiferos, 

sino que podrA también apoyar en la valoración de las posibilidades de 

un pre-tratamiento o recuperación económica. A continuación se 

describen algunas categorias de información de interáe. 

1.- caracterización f1sico-qu1mica de los contaminantes.- Permite 

determinar el tratamiento tecnológico que se requerirA para remover el 

da"o de una determinada Area y también puede dar información de las 

posibilidades de recuperación económica del acu1fero. Una 

caracterización f!sico-qu!mica de desperdicios puede dar una idea de 

los contaminantes a considerar. 

2.- Información sobre el transporte y destino de los 

contaminantes.- Habiendo caracterizado los contaminantes es necesario 

obtener toda información sobre su transporte y destino a través del 

subsuelo, as! como la información de la capacidad atenuante de los 

suelos sobre el contamiante. Es importante conocer el comportamiento 

del contamiante bajo diferentes condiciones de pH en el subsuelo dado 

que alguno de ellos puede precipitarse o solubilizarse si se presentan 

las condiciones adecuadas. El resultado final a considerar bajo este 

contexto debe ser la información que se obtenga sobre la habilidad del 

contaminante para internarse a través de la estructura del suelo y 

alcanzar el agua subterránea. Las medidas atenuantes y factibles 
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establecer serAn en función de esta habilidad. 

3.- Toxicidad y riesgo de salud de los contamiantes.- Se debe 

obtener información sobre la toxicidad y los riesgos de salud del 

contaminante, no solo lo que consierne a la vida humana, sino que 

también a la flora y fauna. El uso final que se de al agua subterrAnea 

contaminada serA función de su toxicidad y de los riesgos de salud. 

Por ejemplo, un acu!fero que contenga altas concentraciones de metales 

pesados tendrA que abandonarse para otros usos, mientras que aquel que 

contenga altas concentraciones de nitrato podr~ ser utilizado para el 

riego con un m1nimo de tratamiento. Espec1ficamente la información 

deberA obtenerse sobre la base de los niveles tóxicos del 

contaminante, quiza a partir de los niveles normales.También es 

aconsejable obtener informaci6n sobre los efecto colaterales de los 

niveles tóxicos, por ejemplo, ¿Causa malestar agudo temporalmente, es 

potencialmente carcin6geno; los efectos son de largo plazo o se 

amenaza la vida? 

4.- Area de extensión. profundidad y cantidad de contamiante.- En 

la medida de lo posible, resulta necesario estimar el Area de 

extensión, la profundidad y cantidad del contamiante en el subsuelo. 

EL objetivo es obtener una estimación de la magnitud del problema. La 

"medida" del problema corregido, en si misma, puede limitar el número 

factible de soluciones. Idealmente. los datos del existente monitoreo 

de pozos, los diarios de pozos, etc.; deben utilizarse para estimar la 

magnitud del problema: sin embargo, esta información no es con 

frecuencia asequible. En la mayor!a de los casos un cAlculo educado de 

la magnitud del problema tendrá que hacerse considerando una extensa 
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gama de datos, tales como: el tipo de suelo, la topografia de la zona, 

el clima y la duración del problema. 

Un paso importante para la delineación de la pluma, es la 

identificación y caracterización de la fuente de contaminación. Tal 

fuente no siempre serA fAcil de identificarla, y 

extensas inspecciones de campo. Una 

identificada, se habrA de obtener 

vez que la 

información 

Si podr1. a requerir 

fuente haya sido 

especifica. Estas 

categorias de información son como a continuación se detallan: 

1.- Caracterización f1sico-quimica de la fuente.- Una completa 

caracterización flsico-qulmica de los desperdicios puede ser necasaria 

para predecir los contaminantes potenciales. Sin embargo, esta 

información también puede usarse con la intención de reducir el 

problema en la fuente. 

2.- Variabilidad de los desechos.- La variabilidad de los 

desechos debe ser considerada, ya que la estrategia de control para un 

contaminante especifico no se lleva a cabo con desperdicios altamente 

variables. Una fuente de desperdicios altamente variable podría 

incluir un basurero que acepte tanto desechos peligrosos como no 

peligrosos. 

3.- Factor de tiempo.- Los datos en que ha permanecido la fuente 

de desechos puede dar una idea de la magnitud del problema. 

Especificamente, es conveniente conocer cuanto tiempo una cantidad 

dada de desperdicios ha estado en su lugar. o durante cuanto tiempo ha 

estado operando con cierta actividad. 

4.- Prácticas previas de eliminación de desechos.- Es importante 

conocer la información histórica sobre las pr~cticas de eliminación de 
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desperedicios. ¿Fuerón éstos indiscriminadamente depositados y 

cubiertos, o se formaron con ciertas precauciones? Las soluciones 

factibles para el problema de las lixiviaciones obtenidas por algún 

depósito abierto pueden diferir de aquellas que 

relleno de basura con cubiertas impermeables. 

provengan de un 

El concepto incluye la 

carcterización del subsuelo donde el problema existe, la cual sirve 

para dos propositos princip~les. Primero, una descripción de las 

caracterlsticas hidrogeológicas del lugar que permitan entender mejor 

la magnitud del problema. Segundo, a través de la investigación 

hidrogeológica se permitirá identificar y disenar las estrategias 

potenciales de rehabilitación de un aculfero. 

Algunas areas de información necesarias y las razones de su 

interes son las siguientes: 

1.- Composición geológica y perfil generalizado del suelo.- La 

determinación del tipo de suelo es importante para definir tanto la 

capacidad del contaminante para moverse a través del subsuelo y las 

medidas factibles de rehabilitación. Determinados suelos poseeran 

altas tendencias para atenuar a los contaminantes a través de la 

adsorción, precipitación, filtración, etc.¡ mAs que otros. Del mismo 

modo, algunos suelos serán sensibles a ciertas estrategias de 

restauración mientras que otros no. 

2.- Caracterlsticas f1sico-qu1micas del suelo.- La 

caracterización f1sica del tipo de suelo proveerá información sobre la 

habilidad de éste para filtrar el contamiante, como también dará idea 
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de la viabilidad del suelo para aplicar diferentes medidas de 

restauración. La caracterizaci6n qu1mica proveerá información sobre la 

habilidad del suelo para remover qulmicamente a un contaminate a 

través de la absorción, precipitasi6n, etc.; en algunos casos la 

composición qulmica del suelo será necesaria para determinar la 

factibilidad de la estrategia particular de la restauración, 

especialmente en tecnologias in-situ. 

3.- Profundidad del agua subterránea y de roca.- ~a profundidad 

del agua subterránea, en conjunción con la caracterización 

flsico-qulmica del suelo dará idea de cuanto tiempo tomara un 

contamiante o contamiantes en alcanzar realmente al acuífero. Si la 

profundidad es suficiente para que el agua exista en un suelo 

altamente atenuante, puede esperarse entonces un minimo de agua 

subterrAnea contamianda. La profundidad de roca es necesaria para 

evaluar la necesidad de algunas estrategias de contención del 

contamiante tales como paredes impermeables o láminas piloteadas. 

4.- Modelos de flujo y volúmenes de aguas subterráneas.- Los 

modelos de flujo y volúmenes de agua subterrAnea que se ven amenazados 

Juearan un papel vital en la determinación de las soluciones factibles 

del problema. Obviamente, la dirección del flujo, marcara el lugar 

fisico a seguir en cualquiera de las formas propuestas como medida de 

restauración. Similarmente, el volumen de agua afectado dictarA el 

destino de las medidas potenciales de restauración. 

s.- Gastos y Areas de recarga.- La identificación de los gastos y 

Areas de recarga jugaran un papel importante en los planes de 

protección del acuifero. El uso de medidas institucionales tales como 



REHA8J:LlTAClON DE ACUlf'EROS 143 

la zonificación para minimizar la amenaza de las actividades del agua 

subterránea, en las ~reas de recarga del acu1fero. es uno de tales 

planes. 

6.- caracter1sticas del Aculfero.- La identificación de las 

características del aculfero será esencial para cualquier analisis del 

flujo de agua subterránea y del transporte de contamiantes¡ esta 

información llega ha ser extremadamente importante si se han iniciado 

estudios modelo del agua subterránea. Enlistadas en las tabla 5.1 

estan algunas de las caracterlsticas que necesariamente deben ser 

determinadas, tanto a través de datos existentes como de la conducción 

de estudios de campo. 

7.- Existencia y procedimientos de moni toreo para la 

localización de pozos.- La identificación de la existencia de 

monitoreo en la localización de pozos y los parAmetroe monitoreados 

pueden ahorrar tiempo de estudio y costos. Ademas de proveer datos de 

inmediato, la existencia de monitoreo de pozos puede en algunos casos 

llegar a ser parte permanente de una red de monitoreo. 

e.- Datos de la calidad del agua subterrAnea.- Los datos de 

calidad del agua subterrAnea son importantes para la determinación de 

la severidad del problema y de la toma de acciones apropiadas para 

corregirlo. 
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Tabla s.1.- Caracteristicas del acuifero <Referencia 9) 

confinado- libre 

isotrópico-anisotr6pico 

homogéneo- no homogéneo 

conductividad hidráulica 

coeficiente de dispersión 

coeficiente de almacenamiento 

Ca.racterL2acL6n del tuaar. una descripcion de las 

características generales del lugar, es también un hecho importante. 

Porque los atributos de la superficie del sitio afectarán directa o 

indirectamente al ambiente del subsuelo, estos atributos necesitan ser 

identificados. Es necesario la información sobre los factores 

climáticos (precipitación, temperatura y evapotranspiración); los 

factores de localización { la topografia, la accesibilidad, el tamaNo 

de la zona, la proximidad hacia el agua superficial y la proximidad 

hacia los centros de población). Los comentarios adicionales para cada 

uno de estos factores son los siguientes: 

1) Precipitación.- La precipitación en la mayoria de los casos 

determinará tanto la cantidad como el gasto al que los contaminantes 

partirán del sitio al agua subterránea. Esto es particularmente cierto 

en la lixiviación de contaminantes a partir de desechos sólidos. La 

precipitación también afecta el gasto de recarga de un acuifero. 

2) Temperatura.- La temperatura de. la superficie llegará a ser un 

factor importante en la determinaci6n de la factibilidad de ciertas 

estrategias en el tratamiento de superficie. Por ejemplo, se afectará 
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por la temperatura la transrerencia de sustancias org~nicas a partir 

del agua subterránea en un area de operación 

3) Evapotranspiración.- La cantidad de agua perdida hacia la 

atmósfera a través de la transpiración y 

importantes cuando se considera el último 

evaporación 

uso de un 

pueden 

Sitio, 

ser 

por 

ejemplo. la superficie encapsulada de un basurero en parte sobre la 

evapotranspiración a partir de cubiertas vegetativas para reducir la 

cantidad de agua infiltrada hacia el desecho solido. 

4) Topografia.- La topografia general del lugar afectar~ el gasto 

de infiltraci6n y las soluciones asequibles del problema, En áreas de 

gradientes excesivos, tendrán poca infiltración y serAn sujetas de 

altos rangos de erosión. Esto podria ser importante en el momento de 

disenar la superficie del sitio dispuesto. 

5) Accesibilidad.- Está relacionada con la topografia en Areas de 

terreno accidentado o de accesolimitado presentar~n no s6lo problemas 

de construcción sino que también podrian obstaculizar cualquiera de 

las operaciones subsecuentes o a las actividades de mantenimiento. 

6) Tamano del lugar.- El tamano del lugar se refiere a la 

extensión de la superficie actual del problema. Este concepto afectará 

las soluciones factibles en las que muchas de las tecnologlas son 

medidas específicas, por ejemplo, remover el suelo no es probablemente 

lo m~s accesible desde el punto de vista económico para un sitio 

multiacre contaminado. 

7) Proximidad del agua superficial.- Las localizaciones del agua 

superficial relativa al lugar son importantes por un gran número de 

razones. Primero, la solución para el problema del agua subterrAnea no 
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debería crear un problema de agua superficial. Ademas, 

que incluyen el tratamiento de superficies pueden 

los esquemas 

requerir de 

descargas de superficie. Un lugar para este tipo de descargas debe ser 

necesariamente determinado. Segundo, el agua puede jugar un papel 

importante en la construcción de pozos de lechada y/o la operación y 

mantenimiento, revegetaci6n del lugar. Una fuente acuifera puede ser 

vital para el éxito de un esquema de restauración. 

8) Proximidad a los centros de población.- La ubicación de la 

cercanía de los centros de población relativa al lugar ayudará a 

determinar la magnitud del problema como sus posibles soluciones. Si 

el sitio esta localizado cerca de un centro de población grande, el 

problema puede ser mAs urgente que otro localizado en una área 

relativamente aislada. 

Uso de a&Ua y sus requerimLentos.- La determinación del uso de 

agua subterránea y los futuros requerimientos en el área de estudio 

ayudarán a determinar la amenaza critica o contaminación del recurso 

hidráulico. Las categorias de información necesarias y las razones de 

su importancia son como sigue: 

1) Uso actual.- Se debe obtener la información sobre la cantidad 

de agua utilizada para fines domésticos, de agricultura y de 

propósitos industriales. Ademas, esta información se debe dividir en 

aquellos usos abastecidos por agua de superficie y agua subterránea. 

2) Uso futuro.- Se debe obtener una estimación de los 

requerimientos de agua en el futuro para usos domésticos, agrlcolas y 

propósitos industriales. Aquellas áreas que anticipen desarrollos a 
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gran escala. acampanadas por grandes demandas de agua, pueden 

necesitar eliminar problemas de aguas subterrAneas e instituir medidas 

de protección acuifera (Medidas institucionales). 

3) Estandares de calidad para el uso actual y futuro del agua.

Los estandares del uso de agua subterrAnea actual y futuro pueden 

jugar un papel importante en la determinación de estrategias factibles 

de restauración del acuifero. MAs especificamente, el uso de 

estandares para el beneficio pueden dictaminar el grado de tratamiento 

que deberA de recibir el agua subterrAnea contaminada antes de su uso 

subsecuente. 

4) Costos.- As1 mismo, es necesario una estima de los costos 

actuales del suministro de agua, especificamente los costos para 

obtener el agua subterrAnea a partir del acuifero bajo estudio. Los 

costos asociados a los cambios en las fuentes de suministro podrian 

tambi6n ser estimados, si el cambio hacia una fuente diferente de 

suministro de acua lleca a ser prohibidamente caro, puede ser 

necesario considerar algunos esquemas de tratamiento m•s elaborado 

para restaurar el acuifero. 

Eualuac:i6n ~ r!••dOS y costos d• salud.- Teniendo identificada 

la toxicidad y riesaoa de salud de un contaminante durante au 

descripción ea necesario una evaluación para dar por hecho el 

potencial actual de los impactos en la salud humana. Este esqueaa es 

esencial en la evaluación de la alternativa para tomar acciones sobre 

la restauración de un acu1fero. La información necesaria es: 

1) Problemas potenciales de salud.- La información sobre los 
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problemas de salud debidos por el contaminante considerado, deben 

obtenerse a partir de la delineación de la pluma. Especificamente 1 la 

información necesaria es saber si el contaminante es tóxico, 

carcinogéno o amenaza la salud de la población en general. 

2) Evaluación de riesgos.- Es recomendable una evaluación de 

riesgos para evitar enfermedades. Obviamente, si con cierto acuifero 

se atenta la salud, o el riesgo de alterar sus niveles normales de 

calidad es alto. Aqul la pregunta de interés serla ¿Cuáles son los 

riesgos de utilizar un contamiante potencial aan no aceptable (de 

acuerdo con los estandares de calidad general o propios)? 

seria conveniente tener información cuantitativa del 

Idealmente. 

número de 

frecuencia de incidentes de salud a presentarse. Una solución m~s 

factible deberla asignarse a la probabilidad subjetiva 

ocurrencia para diferentes niveles de contaminación. 

de l.a 

Uso de Los modelos de suelo y Las proy9cciones aBricoLas.- El 

objetivo de la información bajo estos conceptos, es el de asegurar que 

potencial de estrategias de restauración no llegan a ser útiles en la 

practica. Especificamente. no seria prudente gastar millones de 

dolares en el desahogo de un problema en particular que sólo es uno de 

muchos en la actualidad o que es potencialmente contaminante en un 

acutfero La información de utilidad bajo estas consideraciones incluye 

el uso presente y futuro de los modelos agr1colas y su actividad en el 

área de estudio. Son ejemplos,de ésta necesaria información los 

siguientes: 

1) Uso de modelos agrtcolas comunes; una determinación de la 
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existencia del uso de modelos de los suelos, darA una idea 

considerable del tipo y grado del tratamiento que habrá de darse a un 

problema en particular. Un sistema de renovación y tratamiento de 

áreas altamente industrializadas, podria conducir a uno de los grupos 

de eliminación, y tratamiento o pago por una contaminación que se 

causó. 

2) Proyecciones agricolas.- Es esencial una proyección de las 

actividades agricolas que posean potencial para contaminar el agua. Si 

cierta formación de agua para uso agr1cola ha sido degradada en su 

calidad y las proyecciones para el futuro agrícola incluyen el 

incremento de actividades en el área, el contaminante mAs que ser 

eliminado resulta conveniente.- En la tabla 5.2 se enlistan algunas de 

las actividades inmediatas m~s amenazantes que deben ser investigadas. 

Tabla S.2.- Ejemplos de Actividades amenazantes del agua 
subterr•nea. (Referencia 9) 

Basureros industriales 
Ba•ureros municipales 
Fosas s6pticas 
Extracción de minerales, producción petrolifera 
Suatancias quimicas en la acricultura 

E~aluación W. dato•.- Un aspecto critico en la recolección de la 

información serA la evaluación de la calidad de la información 

recolectada. Kasehck y Nadeau (1982) enlistan tres problemas de 

inter•s para reunir la información una vez dispuesta: 1) ¿Qu6 tan 
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buenos son los datos de hoy?; 2) ¿Podr!a ser una solución ingenieril 

convenientemente desarrollada y disef'fada·?; 3) ¿Podrian ser lo datos 

defendidos en la corte?. Considerando el tiempo, el muestreo y los 

anAlisis de la información, se puede cuidar la secuencia de la 

información que nos permite definir si es precisa y/o ótil. 

Da.tos necesarios.- Teniendo completa la recolección y la 

evaluación de la información viable, el siguiente paso es la 

identificación donde la información no fué exitosa. Kaschak y Nadeau 

(1982) identifican como el paso m~s dificil para definir que 

información es necesaria para evaluar la estrategia de rehabilitación 

sin "el estudio de Areas muertas ... La falta de información deberla ser 

identificada y categorizada. 

S.1.2.- DESARROLLO DE ALTERNATIVAS 

El proceso de alternativas para la restauración de acuiferos se 

muestra en la FIG. s.2. 

Este proceso incluye cuatro objetivos diferentes prevención, 

abatimiento, limpieza y restauración. Prevención, como su nombre lo 

indica, son medidas que no permiten la ocurrencia de la contaminación. 

El contexto de prevención será tomar las medidas de "no permitir que 

los contaminantes alcancen al agua subterránea". El abatimiento de la 

contaminación en el agua subterránea incluirA la suspensión de 

contaminantes moviles en el agua, y la obstrucción del movimiento del 
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contaminante habiendo ya alcanzado al agua subterránea. La limpieza se 

refiere a la eliminaciOn del contaminante, como la extracción y 

tratamiento del agua o la inmovilización en el sitio. La restauración 

incluira aquellas medidas que prueben que el acuifero puede regresar a 

su estado "original". Muchas veces estas incluyen estrategicamente una 

limpieza, más la recarga de agua fresca o tratada. De aqui el hecho de 

que las alternativas no son independientes, mas especificamente, una 

limpieza en verdad efectiva puede también incluir los pasos 

"prevención" y "abatimiento"; la tabla 5.3 contiene una lista de 

varias estrategias útiles para la obtención de varios objetivos. 

Tabla 5.3.- Estrategias potenciales de rehabilitación para 
problemas crónicos de contaminación. (Referencia 9} 

Objetivo 

Prevención 

Abatimiento 

Limpieza 

Tipo de estrategia 

Control de la 
fuente 
contaminante 

Manejo de 
desechos 

Tratamiento y 
depósito de 
desechos 

Rehabilitación Limpieza 
m .. s 
recarga 

Acción 

1.- Reducción o remosión de la 
fuente contaminante. 
2.-selección óptima del sitio. 
3.-control opcional hecho por el 
hombre: 

a)Capas impermeables 
b}Materiales impermeables 
c}Cubrimiento de superficies 
d)Drenajes colectores 
e)Zanjas interceptoras 

1.-Modificación del bombeo 
2.-Pozos de remosión 
3.-Levantamiento de presión 
4.-Barreras subsuperficiales 

1.-Tratamiento superficial 
2.-Metodos In-situ 
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Identificación. de obJetiuos.- La tabla 5.4 muestra la 

identificación de objetivos con algunos factores de decisión Y 

condiciones. La revisión de factores limitantes para cualquiera de los 

posibles fines habilitaran una identificación mAs rápida y factible. 

Decisión. del factor t9cn.olos1a.- Teniendo establecido un objetivo 

preliminar para una necesidad debidamente identificada. el siguiente 

paso es seleccionar la tecnología adecuada (tabla S.5). La tecnología 

que puede considerarse para la ejecución se presenta en las primeras 

dos columnas. Después de identificar la tecnología factible, se 

muestran los factores y condiciones para cada tecnología en las 

columnas restantes. Al final el resultado podrA ser una serie de 

tecnologías o combinación de tecnologías que son aplicables para tal 

efecto. 

Selección. preliminar.- Teniendo desarrollada una lista de 

tecnologías factibles (alternativas), es recomendable realizar un 

proceso de selección preliminar, a continuación se listan algunos 

factores que pueden ser considerados para tal ~fecto: 

1) Técnica factible. Se debe considerar la factibilidad técnica 

de todas las alternativas . Algunas tecnologías han sido ampliamente 

usadas y sus éxitos documentados; otros estan todavía en etapa de 

desarrollo, o al menos su aplicación al control de la contaminación 

del agua subterranea ha sido limitado. Otra consideración ser~ la 

capacidad técnica de las personas que operan la tecnología propuesta. 

Algunas tecnoloc~as su diseno es complejo y requieren monitoreo y 
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ti.bl1 5.4.- ldtnhficación de obJ•tlvos 
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Tabla 5.4 ldenhficación de obJetivos 

OBJETIUOS EXIDtSlott RIESGOS DE SALUD llODELOh:EL USO 
A REAL HUllAHA su s 
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Tihl1 5.5.- hcbión dtl factor t1cnolog{1 

TIOIOLOGIA DTDIM¡flOL umilf" r¡~ ~u:IOH COll!AN NANTE 

...... ,:1.r 11· .r.•··'"i:: r T tf n:~tc:gtón Ü los AfiUnH linrrs ufÁI- Ha )1111 
OCOJli 011- J cor O IUI DI tl'l.ta-'"ftr.: .... I°' §;" •• • • 1º - t:1:t·~t::~r·. '!:!- .. !U': : r:r .;:. rutrlccion.s 
:.tt' a..i. .:·¡· .• ••no:Jr.•J• fncl""' n~· fi i1cll&d3· .... r ..... .,, ·Jlf • ilr*' n ' •rs 111- tunos urs sint -
:·~ t:r':a"r.rm~:nt ; e r o cantu nant11 t 'f' '"'f'tr:g,._ una 
,f .11 .. , ........ ~- das. r.: • ~r~: .. -c: •.• 
:::.!: .. • ,:· 1~UMJ:0 

In can~unctan con 1f 
control de 1 t:i:nte o g: J Jttau bJo 

n1J1. 

,\tf~~u l1: ... ,.u 'l/:l'"'f: ~ 1=:1·r..r110!•t; ra: lútnu Pi}otn- Ca..a 'l tuiflo dt un 
~n º' •¡• es • u son rn1r1. •"f' ¡ro•yc; f incl'lr,nta, 

r:t:~ 2~"1=cf\I! gf"'º'"!fº' "F.:"1- ~~~!f~n~s 1 il 
u H nu pi otea-

'ñ1Jt1 a ""Jf" si- '"i''º!:h'f~ MIS. ' f~u ~·u~~Jª=: tuac en Ql~c t sr 

ura •ar• .r frn* "'f"- ~J! ~Ji,~:rg:a¡!a a º'..af ~::1 c~sr:.r 
to • F.:"'2º' n de • •{ otto ¡, u a-

·m'?.ii' n P.' =- l'l'IMlo JI nu. 
s 1 a. s n 1 
•••• ºffi"' o.;r tn los cua 11 u -
n pil ta u 11 a •'lar tfcn c1 ts Rfnf .a 

CtMnhclon li c•Mnlación 11 slol- li" Ju.biÍn 111rutil ~~:r::-~t1111::r1r.' l:: º3! 1º:,=:nf!~l'·~ ar 1 los siltJllU dt t" 1 "'f •st1.6PUtd1 
:.~d: IR 1 qu..:'IU ';f~3:- 1ntr ap icac1 n a.- C. ºº' lua I'º •uJ.- 1:~º "~t:•· 4tC~1h 

f""olo1r'u coRpfHtnta 'l~j,º r:ta.r:: :r.11:.., :1.:!Yl:: •::º •P~º:&A~: r"::-r u pu• 1l111ar a cabo e on = 1t1n*1 o an- m··~m~·· tn nc1 st1ur - t oip 01. ·~ 
1 

1r- ·· •· l!W." :F. contufno-,,¡¡: • f •• Mf.~·· t; !r.:L•n•aot v7fº •:::.. e ana "'" '• º"lfº'r.'fº 5i .... C»JlllntacfonH r: :J-... •• • ndl. r~· i·- un ..... m~ ....... c:s m~:g~ll IJ(l GI~-~u:r.~:. • • c1nt1n1r rr&ms. t. "' .. e .t •• m .. 



158 METODOLOOIA. bE LA REHADILITA.CION 
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mantenimiento extensivo para la operación exitosa . Si el personal no 

estuviera adiestrado para manejar tales responsabilidades, tal vez 

ser~a recomendable considerar un sistema mAs factible. 

2) Aceptación pública.- Un aspecto importante para un proyecto de 

restauración de aculferos es que debe ser aceptado por el pOblico. Si 

la solución presentara una superficie mal vista para el público o una 

operación de altos requerimientos técnicos, esto pudiese ser 

dificultoso para que el póblico en general lo acepte. 

3) Restricciones flsicas. - Algunas de las alternativas 

potenciales podrlan ser eliminadas por restriciones f1sicas obvias, 

por ejemplo, la fijación de barreras impermeables podrlan no ser 

factible en un área densamente poblada. 

DLse~a de campo.- Probablemente la mejor manera de eliminar las 

posibles pero no factibles alternativas podrlan ser a través del uso 

del dise~o de campo, siendo éste un anAlisis a pequena escala de las 

alternativas propuestas para estimaciones preliminares de tamaNo. 

costo. espectativa de vida, eficiencia, etc .. El diseno de campo puede 

descansar en estimaciones de costo. es otro factor para generar una 

aproximación para cada una de las alternativas potenciales. El diseno 

de campo deberá ser economice, consumir menor tiempo e inherentemente 

menos preciso que un estudio hidrogeológico completo. El objetivo del 

diseno de campo es el de eliminar las alternativas más costosas o de 

un an~lisis del subsuelo muy extenso. 
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Iteración.- con la selección preliminar y los datos de costo del 

diseno de campo. seria apropiado una iteración a través del 

procedimiento bosquejado anteriormente. Tal vez, con los datos 

generados, podrian indicar que todas las alternativas posibles exceden 

los recursos disponibles. En este caso podria ser necesario redefinir 

los objetivos de la estrategia del manejo de las acuas subterr~neas, e 

intentar desarrollar nuevas tecnolog!as posibles para alcanzar nuevos 

objetivos modificados. El propósito de la iteración es. ademas, 

restringir la lista de alternativas potenciales a esas que son 

económicamente y técnicamente factibles. 

5.1.3.- BVALUACION Y SBLBCCION DB ALTBRNATIVAS Y DB ESTRATEGIAS 

DE RESTAURACION DEL ACUIFERO 

La selección de una sola alternativa de la lista de alternativas 

factibles proviene de la consideración equilibrada de factores 

técnicos, económicos y ambientales. Un criterio frecuentemente y 

gradualmente citado es "la acción mAs económica que reduce riesgos a 

un nivel aceptable. puede considerarse como la mAs efectiva" (St. 

Clari, Me Closkeg and Sheiman 1982). Esta afirmación plantea un número 

de preguntas, tales como: 

1) ¿Cuál es un nivel aceptable? 

2) ¿Aceptable a quién? 

3) ¿Es el de mayor costo el óptimo? 

4) ¿Son los costos Y los riesgos igualmente importantes? 

5) ¿Son los mismos niveles y calcules para el costo y riesgo? 
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Cons(deraciones económicas.- Es dificil realizar afirmaciones 

generales concernientes a los costos de la restauración de acuiferos. 

Una afirmación ampliamente aceptada del costo de limpieza de un 

acu!fero contaminado. es que éste es extremadamente costoso, esto es 

cierto para muchos,pero no para todos los casos. Lo costoso puede 

considerarse relativo y no todas las 

aguas subterráneas estan diseftadas 

actividades de 

a la limpieza 

remediación de 

como última 

finalidad. Las dificultades 

cuantificar o recopilar la 

rehabilitación de aculferos. 

aparecen en cualquier intento de 

información sobre los costos de la 

El costo de una activiadad de restauración de aguas subterrAneas 

es segundo en importancia, sólo en lo que concierne a la salud 

pública. Existen las tecnologlas para limpieza del agua subterr~nea 

contaminada, pero pueden no ser económicas. En un estudio reciente, 

Neely (1981) encontr6 que el costo es el principal determinante del 

tipo de tecnologia de restauración empleado en lugares de desechos 

peligrosos no controlados, ya que la elaboración de esquemas de 

limpieza resulta costoso, las compa~las pueden haber optado por 

medidas de prevención y abatimiento menos costosas pero ambientalmente 

mAs amenazantes. Cualquier actividad de limpieza del ~gua subterranea 

requerirá recursos para estudios ingenieriles y factibilidad, 

construcción, operación y mantenimiento, y otros costos. Cualquiera de 

estas Areas puede llegar a ser un factor de mayor costo. Por ejemplo, 

Roux y asociados recientemente comenzó un estudio de un millón de 

dolares justo para desarrollar una lista de recomendaciones para 

acciones de restauraciones en lugares de desechos tóxicos en 
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Masachuset. En contraste Kaufman (1982) ha mostrado que los costos de 

operación son el componente de mayor costo de un sistema de limpieza 

de carbón activado granular. Tolman (1978) realizó un resumen de 

costos estimados y caracterlsticas de métodos de restauración para un 

lugar de relleno hipotético de un solo tamano (10 acres) el resumen se 

presenta en la tabla 5.6. Adicionalmente; pueden hacerse algunos 

comentarios cualitativos concernientes a alguna tecnologia enlistada 

en la tabla S.6. Primero las tecnologlas de control de agua 

superficial son solamente usadas como preventivas y/o medidas de 

abatimiento cuando se trata de la contaminación de aguas subterráneas. 

Por lo tanto, estas operaciones exigen una tecnologia complementaria 

para limpiar un acuifero. De las cuatro tecnologias de control de 

aguas subterr~neas enlistadas en la tabla 5.6, una zanja de lechada de 

bentonita debe ser considerada la de mayor costo efectivo. La 

construcción de paredes impermeables es lenta, de labor intensiva y 

costosa y como tal este proceso es probablemente económicamente sólo 

en pequeNos casos localizados de contaminación, las estrategias de 

manejo de la pluma, se enlistan en la tabla 5.6, incurriran en largas 

operaciones y costos de mantenimiento. Estos costos estan asociados a 

la fuerza de trabajo para dirigir operaciones, suministro de potencia 

para bombas y posiblemente al mantenimiento acelerado debido a la 

naturaleza de los contaminantes que es tan siendo bombeados 

(Glover,1982); también el manejo de sistemas pasivos (drenajes, zanjas 

interceptoras) generalmente tienen bajos costos de operación que los 

sistemas activos (bombeo>. 

Evatuacíón económica.- La evaluación económica de alternativas 
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factibles puede seguir el tradicional procedimiento, detallando todos 

los costos para un proyecto, amortizando estos costos para la vida del 

proyecto, desarrollando medidas de los beneficios del proyecto, y 

comparando estos datos para cada una de las alternativas un número 

único de concerniente aparece cuando se considera una evaluación 

económica de los problemas del agua subterránea 

El primer aspecto concerniente, es asociado con la comparación de 

alternativas sobre bases comunes. Las alternativas pueden ser 

proyectadas para llevar a cabo algunos resultados a través de métodos 

radicalmente diferentes. Problemas relevantes bajo este encabezado son 

los siguientes: 

1.- El primer programa es el nivel de tratamiento o la eficiencia 

.del sistema, una alternativa podria reducir la concentración del 

contaminante por partes por billón, otras a partes por millón. 

2.- Algunas alternativas pueden ser de operación y mantenimiento 

intensivo, otras proveen la misma solución con menos intensividad. La 

comparación de estos tipos de alternativas es dificultoso debido al 

constante cambio de intereses proporcionados. 

3.- Las alternativas prevean soluciones similares pero podrian 

tener radicalmente diferente estructura de tiempo o vida espectativa. 

Todos los proyectos pueden ser comparados. 
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Tabla 5.6.- Sumario de costos estimados y caracteristicas de 
los métodos de rehabilitación. (Referencia 9) 

Método 

Perfil inclinado 

Desviación del agua 
superficial 

Sellado de la 
superficie con arcilla 

Cemento Bituminoso 
4-13 cm (1.5-5 pgJ 

Cubierta de ceniza 

PVC, 30 mil 

Campo drenado 

Revegetación 
inclinación < 12% 
inclinación > 12% 

Zanjas de Lechada 
de Bentonita 

Cortinas Cementadas 

L~minas Piloteadas 

Promedio de Caracter1sticas/observac1ones 
Costos 
Estimados 
($ en miles)a. 

184 

20 

234 

315 

235 

482 

65 

10 
19 

670 

1400 

800 

control de agua superficial 

Incrementos del escurrimiento, 
reducción de la infiltración 

Desviar agua superficial 
rellenos 

de 

Si la arcilla está disponible 
localmente es un medio 
económico de retardar la 
infiltración 

Puede eliminar la infiltración 

Puede ser disponible libremente 

Muy impermeable: sello costoso; 
es necesariamente una previa 
preparación cuidadosa · 

Transporta el agua infiltrada 
fuera del sello incrementando 
la efectividad del mismo. 

Estabiliza el material de la 
cubierta; temporalmente 
incrementando la transpiración; 
provee beneficios estéticos 

Control de agua subterránea 

Método de simple construcción; 
retarda el flujo del agua 
subterr.a.nea 

Muy efectivo 
permeables 

en s6lidos 

Ampliamente usado para la costa 
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Método Promedio de Caracteristicas/observaciones 
castos 
Estimados 
($ en miles)Cl 

Sellado inferior 4000 Puede ser necesario la 

Drenaje 

Pozos Puntuales 

Pozos Profundos 

Barreras 
Inyección/Extracción 

Fijación 
Ouimica 
de Cubiertas 

23 

185 

183 

145 

recolección de lexiviado, 
acción como de linea, dificulta 
la perforación a través de 
desechos. 

Manejo de la Pluma b 

Efectivo en niveles de agtJa 
bajos a 
materiales 
puede ser 
recolectar 
lexiviados 

pocos metros en 
no consolidados; 
utilizado para 
muestras de 

succión limite de profundidad a 
7 9 m ( 20 30 pies) ; 
instalación no muy costosa; 
utiliza solamente una bomba; 
puede utilizaroe par recolectar 
muestras de lexiviados. 

Utilizado a profundidades bajas 
de niveles de agua; necesita de 
una bomba por pozo; altos 
costos de mantenimiento. 

crea una barrera hidraulica 
para detener el movimiento del 
lexiviado; los costos de 
operación y mantenimiento son 
al too. 

Inmovilización Quimica 

Utilización de sedimentos 
fijados qui mi e amente para 
proveer un sello superior; 
provee medios de depósito para 
sedimentos; ayuda a la 
estabilización de basureros. 
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Método 

Inyección 
Oulmica 

'?-

Excavación y Relleno 

METOPOLOOIA PE LA REHABILITACJON 

Promedio de Caracteristicas/observaciones 
Costos 
Estimados 
($ en miles)a. 

86 Inmoviliza a un solo 
contaminante: en la mayorla de 
los casos no es factible. 

4570 

Excavación y Relleno 

Método muy costoso; de dificil 
construcc16n. 

a. Costos para un basurero hipotético de 4 Ha (10 acres), Estimaciones 
altas y bajas donde se promediaron para determinar estos costos. 
b costos incluidos en el presente trabajo de 20 aNos, operación y 
mantenimiento y donde es aplicable, potencial para un basurero de 4 Ha 
(10 acres). 
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El segundo aspecto en importancia. es el costo de elementos 

especificos asociados con las alternativas. Es importante que todo el 

costo de los elementos sea identificado. Como un ejemplo de cuanto 

extensiva puede ser esta lista. La tabla 5.7 resume los costos de 

componentes para un sistema de pozos{Lundy y Mahan, 1982). Bixler, 

Hanson y Langner (1982) notaron que los costos de los elementos pueden 

ser monetarios y no monetarios, directos o indirectos. En adición a 

los costos monetarios directos tales como materiales, equipo, etc. y 

los costos no monetarios deben ser incluidos tales como el costo de 

relocalización, pérdida de ingresos, decremento de valores de 

propiedad y otros. Es importante que la lista de costo-elemento sea 

completada e incluir todos los costos pertinentes. 

Otra importancia asociada con la evaluacion económica de 

alternativas, es el desarrollo de una medida de beneficio. Algunos 

beneficios serán muy difíciles para asignarle valor en dolares; por 

ejemplo, reducir los riesgos de salud. Adicionalmente, algunos 

beneficios pueden ser difíciles para cuantificar. mucho menos asignar 

un valor monetario. 
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Tabla 5.7.- Componentes de costos de los sistemas de pozos 
(Referencia 9) 

Componente 
del Costo 

Delineación 
de la Pluma (k) 

Oisef'io del 
Sistema Ck) 

Sistema de 
Pozos Ck) 

Infraestructura 
Super! icial ( k > 

Instalaciones de 
Tratamiento Ck) 

Sistema de 
Pozos (O y M) 

Instalaciones de 
Tratamiento (O y M) 

Monitoreo 

Elementos 
del Costo 

Sólidos Perforados 
Pozos de Monitoreo 
AnAlisis de Datos 
AnAlisis de Labo
ratorio 
Reportes 

Honorarios de 
Consultores 
Tiempo de Cómputo 

Construcción del 
Pozo 
Materiales 

Caminos de Acceso 
Potencia de 
Transmisión 
Tubería 

Construcción 
Sistemas de 
Tratamiento 

Operación de 
bombas (potencia) 

au1micos 
Mano de Obra 
Potencia 

Muestreo 
Análisis 
Reporte 

Factor Principal 
Afectando al Costo 

Area y profundidad 
de la pluma 
Complejidad de la 
hid rogeologi a 

Complejidad de la 
Hidrogeologi a 
TamaNo del sistema 

Tama~o de la Pluma 
Flujo del Acu1fero 
Transmisibilidad 

Tamano de la Pluma 
Configuración de los 
Pozos 

Sistema de Descarga 
Concentración y 
Composición del agua 
Recuperada 

Flujo del acuifero 
Profundidad de bombeo 
Fluidos Corrosivos 

Sistema de Descarga 
Concentración y 
Composición del agua 
Recuperada 

Complejidad del 
Sistema 

k denota costos de capital: O y M denotan costos de operación y 
mantenimiento. 
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El último y mas importante problema asociado con el anAlisis 

económico. es el planteamiento genérico a ser utilizado. St. Cleair, 

Me Cloukey y Sherman (1982) analizan las ventajas Y desventajas de 

varios planteamientos, incluyendo la evaluación del riesgo, anAlisis 

del costo-beneficio, anAlisis de costos efectivos. y anAlisis de 

sensibilidad. Utilizando los atributos positivos de estos 

tienen planteamientos St. Clair, Me Cloukey y Sherman (1982) 

desarrollada una estructura de trabajo para evaluar los costos 

efectivos de acciones de restauración en sitios no controlados de 

desechos peligrosos. 

Euatuactón Am.bientai.- Cada una de las alternativas propuestas 

debe ser analizada por su impacto potencial sobre el ambiente. Hay una 

variedad de aproximaciones que pueden ser usadas para evaluar dichos 

impactos, incluyendo metodologias empiricas de evaluación, anAlisis de 

estructuras y otras. Las cuales nos sirven en la identificación de 

usos anicos de la evaluación ambiental. El primer uso a ser 

identiEicado 1 es la asociación de las actividades de limpieza del agua 

subterra.nea, ya que algunas alternativas pueden representar "un 

cometido inapelable en los recursos naturales", algunas alternativas 

pueden requerir que el acuifero permanezca permanentemente alterado. 

Esto es especialmente cierto 

impermeables. Segundo, las 

de tecnologias tales como barreras 

consecuencias superficiales de las 

acciones de restauración deben ser relativamente fácil de evaluar 

cuando las actividades de remediación del agua subterránea son 
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usualmente aplicadas bajo la superficie. Más especificamente las 

acciones de restauración del agua subterránea, para la mayor parte, no 

representa grandes empleos de tierras. Dependiedo de la tecnologia 

empleada existirá un potencial para afectar diferentes categorias 

ambientales. Por ejemplo: la calidad del aire, calidad del agu& 

superficial y ruido. Debe existir una 

actividades relacionadas y asl la 

superficiales de las acciones de 

amplia :.i.:.1formaci6n 

evaluación de los 

restauración de 

sobre las 

impactos 

las aguas 

superficiales son simples, y menores consumidores de tiempo que la 

evaluación de efectos subsuperfiales. 

Evaluación de RiesBos.- Este informe servirá para evaluar 

alternativas de rehabilitación. La evaluación de riesgos tiene que ser 

definida como "la identificación de peligros, la localización de la 

causas, la estimación de la probabilidad de danos resultantes, y el 

balance de daNos con beneficios"'. Adem~s. seleccionando una técnica 

efectiva de restauración involucra el balance de las necesidades para 

contener contaminantes en niveles aceptables contra costos asociados 

con las medidas de limpieza. Una evaluación de riesgo involucra la 

definición de los riesgos para el ambiente y salud humana de continuar 

la contaminación de un sitio y lo mas barato de la acción de 

restauración al reducir los riesgos a un nivel aceptable podría ser 

considerado el mayor costo efectivo. 

El objetivo de una acción de restauración es reducir los riesgos 

asociados a un nivel aceptable. La cuestión más importante asociada 

con la evaluación del riesgo es ¿ Cómo puede ser evaluado el riesgo de 
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las alternativas de rehabilitación de aculferos ?. 

Hay dos propuestas generalmente aceptadas para evaluar los 

riesgos. La primera propuesta, es para utilizar criterios o estandares 

para un contaminante y trabajos utilizando propiedades intrinsicas del 

contaminante y del aculfero, para desarrollar una lista de posibles 

altenativas. La segunda propuesta, es para analizar la efectividad de 

varias alternativas y comparar sus concentraciones resultantes con un 

estandar. No importa cual propuesta sea usada, un crietrio, un 

estandar o un nivel aceptable, estos datos para la mayor parte no 

existen. cawson y Sanning (1982), diseNarón un método para marcar 

sitios de restauración bajo un criterio utilizando estandares de aíre 

y agua, y trabajando con datos sobre el potencial de disolución y 

caracteristicas de distribución, Esta metodologia es dependiente de 

los criterios existentes para otros medios ambientales y conocimientos 

del mecanismo de transporte los cuales pueden ser no viables. 

5.2.- LIHPIKZA POR KXTRACCION 

5. 2. 1. - SISTEMAS DK POZOS 

Los sistemas de pozos para el control de la contaminación del 

agua subterr~nea, se basan en el manejo del gradiente hidráulico por 

medio de inyección o extracción del agua. Son diseNados para el 

control del movimiento del contaminante en el agua, de manera directa 

o indirecta. Estos planteamientos son referidos frecuentemente al 
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manejo de la pluma, existen tres clases generales de sistemas de 

pozos, dos de ellos son pozos de extracción (sistema puntuales de 

pozos y sistema de pozos profundos}, y el tercero es pozo de 

inyección, el cual es referido a un sistema de levantamiento presión, 

Los tres sistemas pueden requerir de la instalación de diferentes 

pozos en lugares seleccionados. 

Con.strucc(6n.- El aspecto mAs importante en el establecimiento de 

los sistemas de pozos, es la construcción de los pozos. La secuencia 

para la instalación incluye los siguientes pasos: 

1) Colocación del equipo de perforación. 

2) Perforación del pozo(s). 

3) Instalacion y cementación del contra-ademe. 

4} Instalación de la tuberia ranurada y accesorios. 

6) Empacamiento de grava e instalación de materiales. 

7) Desarrollo del pozo. 

Cabe aclarar que no todos los pasos anteriores se requieren para 

cada pozo en particular. 

Existen diversos métodos para la perforación inicial de un pozo 

como se indica en la tabla S.S. Después de la perforación, los pasos 

siguientes son la instalación y cementación del ademe, prosiguiendo 

con la elaboración del filtro de grava. 

El siguiente paso es la terminación o desarrollo del pozo, el 

cual consiste en hacer bombear el pozo, con la finalidad de arrastrar 
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todas las part1culas (limpieza del pozo) presentes en el pozo después 

de su perforación. Existen tres resultados beneficos en el desarrollo 

del pozo: 

1) Desalojo de material de perforación. 

2) Incremento de la porosidad y permeabilidad de la formación en 

la vecindad del pozo. 

3) Estabilizar la arena de formación alrededor del cedazo, de 

modo que el pozo produzca libremente. 

Diseno.- El dise~o de cualquier sistema de pozos podrá ser 

realizado por medio de una recopilación de información relativa a: 

1) Estudio hidrogeoqu!mico de contaminación del área de interés, del 

cual· se generan dos tipos de información: 

a) Dimensión de la pluma contaminante (ancho. largo, profundidad y 

la forma en general) y el gradiente hidr~ulico por medio del 

cual se determinará el sentido de la pluma. 

b) Características hidrogeológicas del acuífero 
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Tabla s.s.- ~todos de Perforación de Pozos. (Referencia S) 

Método 

Percusión 

Rotatorio 

Perforación 
de 
Circulación 
Inversa 

Descripción del Procedimiento 

Ea un método que utiliza herramientas de cable, 
el cual consiste en levantar y dejar caer con 
reeularidad una pesada sarta de herramientas dentro 
del agujero que se va abriendo. La barrena fractura 
o desmorona la roca dura y la convierte en peque~os 
fracmentos. La acción del vaivén de las herramientas 
entre mezcla con a&ua las particulas fracturadas y 
desprendidas, formando as! un lodo. El lodo 
resultante debe ser retirado del aeuJero de tiempo 
en tiempo mediante una bomba de arena o de una 
cuchara. cuando se acumula mucha columna de lodo, 
ésta amortigua la caida de las herramientas y 
retarda la velocidad de penetración. Tal 
circunstancia es la que determina con cuanta 
frecuencia deberá extraerse el lodo. 

Es un método hidráulico por rotación que consiste 
en perforar un agujero mediante la acción rotatoria 
de una barrena y remover los fragmentos que se 
producen con un fluido que continuamente se hace 
circular, conforme a la barrena penetra en los 
materiales de la formación. La barrena se fija al 
extremo inferior de una sarta de tuberias. En el 
sistema convencional rotatorio. el fluido o lodo de 
perforación es bombeado a trav•s de la tuberia y 
expulsado por las boquillas de ésta. El lodo. 
entonces, fluye verticalmente hasta la superficie a 
trav•s del espacio anular que se halla alrededor de 
la tuberia. Ya en la superficie del terreno. el lodo 
se conduce hasta las presas. Aqui es de nuevo 
succionado por la bomba una vez libre de sedimentos. 

Este método se efectúa invirtiendo la circulación 
del lodo de perforacion, a diferencia de1 método 
rotatorio convencional. El extremo de aspiración de 
la bomba, en lugar del descarga. se conecta al 
v~staco giratorio a través del eslabón superior y de 
all1 a la tuberia de perforación. Esta vez el lodo 
de perforación con su carga de fragmentos y 
cortaduraz se desplaza hacia arriba por dentro de la 
tuberia y es descarsado por la bomba a la presa de 
sedimentación. El f1uido retorna al agujero mediante 
flujo gravitacional. En esta forma, se desplazar~ 
hacia abajo. a trav6s del espacio anular que rodea a 
la tuberla, hasta alcanzar el fondo del acujero, 
atrapando a su paso fracmentos y recortes que 
vuelven a entrar a la tuberia de perforación por las 
aberturas existentes en la barrena. 
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Continuación tabla 5.8. 

Método 

Perforación 
a chorro 

Perforación 
rotatoria 
con aire 
comprimido 

Percusión 
hidré.ulica 

Descripción del Procedimiento 

En este método la operación se caracteriza por el 
empleo de un chorro de fluido a presión. 

Las herramientas de perforación consisten de una 
barrena de forma de cincel fijada al extremo 
inferior de una sarta de tuberlas. Unos agujeros 
practicados en cada uno de los lados de la aleta de 
la barrena sirven como boquillas para dar paso a los 
chorros de fluido que mantienen limpia la barrena y 
ayudan a aflojar el material que se va perforando. 
Al mismo tiempo se debe bombear fluido a presiones 
que van desde moderadas a altas y a través de la 
tuberla de perforación. El fluido de perforación 
fluye luego en forma ascendente por el espacio 
anular arrastrando asl a los fragmentos en 
suspensión. El fluido descarga en superficie del 
terreno y de ahl es conducido a una o más presas en 
donde las part1culas o recortes sedimentan. Desde 
aqul el fluido es de nuevo aspirado por la bomba y 
recirculado a través de la tuberia. 

En este sistema. se hace circular aire a presión 
por la tuberla de perforación, el cual escapa por 
las aberturas de la barrena, subiendo luego por el 
espacio anular que rodea a la tuberla. El aire que 
se desplaza a gran velocidad dentro del anillo, 
arrastra los fragmentos hasta la superficie o los 
expulsa de las fisuras de la roca. 

La perforación se ejecuta levantando y dejando 
caer conjuntamente la tuberia de perforación y la 
barrena mediante carreras cortas y sObitas. conforme 
a la barrena cae y golpea en el fondo, el agua que 
contiene en suspensión los fragmentos o recor·tes 
hacen su entrada a través de los orificios de la 
barrena. Cuando éste es halado. la válvula de 
retención se cierra y atrapa al fluido contenido en 
ella. Este movimiento interno produce una acción de 
bombeo que eleva al fluido hasta el extremo superior 
de la sarta de tuber1a de perforación, de donde 
descarga a un tanque de sediemntación. El fluido se 
hace retornar desde el tanque de sedimentación al 
agujero. completando as~ el ciclo de circulación del 
fluido, lo que tiene lugar en direción inversa a la 
del método en chorro. 
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Continuación tabla s.a. 

Método 

Perforación 
con taladro 

Descripción del Procedimiento 

El método mAs generalizado de taladrar un pozo 
comprende la excavación del material, para lograr la 
profundidad del hoyo, mediante el uso de un taladro. 
El material que se va excavando se recoge en un cubo 
o cucharón cil1ndrico que ee halla dotado, en el 
fondo, de unas cuchillas cortantes, como en un 
taladro. El cucharón se conecta al extremo inferior 
de un vAstago giratorio, el cual pasa a través de un 
gran engranaje anular, el que a su vez le imprime el 
movimiento de rotación como si fuese la mesa 
rotatoria. 
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Esta información podra ser usada junto con los conceptos de 

hidráulica de pozos para establecer el número y espaciamiento de los 

pozos necesarios en la operación. 

La tabla 5.9 resume los métodos que pueden ser usados para 

calcular el radio de influencia bajo varias condiciones de acuiferos. 

El diseno de un sistema de pozos envuelve un procedimiento 

iterativo utilizando un conjunto de gastos de bombeo. calculando el 

radio de influencia asociado a este gasto, y revisando el radio de 

influencia contra las dimensiones de la pluma. 

Tabla 5.9.- Método para calcular el radio de influencia 
(Referencia 9) 

condición de bombeo Métodoª 

Equilibrio 
K(H 2 - hw 2

) T(H -hwl 
-Exacto ln R . + ln R = ----+ o 458 Q 

o 
229 a 

-Aproximado R 
o 
. 3(H - hW) (0.47K)t./z 

NO equilibrado 

ln r 
V 

-Exacto Gráfica Abatimiento vs distancia logarltmica 

-Aproximado Tt J./Z 

Ro = r.., + ( 4790 S ) 

ªR
0 

= R6dio de influencia (pie). 

K •Permeabilidad (gpd/pie2
). 

H Nivel total (pie). 
hw Nivel del pozo (pie). 
Q =Gasto de bombeo (gpm). 
r.., =Radio del pozo (pie). 
T = Transmisibilidad (gpd/pie). 
t =Tiempo (min). 
s Coeficiente de almacenamiento (adimensional). 
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Los sistemas de pozos deben satisfacer las tres condiciones 

siguientes: 

1) El sistema de recuperación debe localizarse lo 

suficientemente cerca a los limites de la pluma, gradiente abajo 

para revertir el gradiente hidráulico en este limite. 

2) La descarga total debe de ser lo suficientemente grande como 

para crear fronteras de lineas de flujo que limiten la pluma en 

su parte superior hacia la parte más ancha gradiente arriba del 

sistema de pozos; y 

3) El abatimiento del nivel del agua resultante de la extracción 

del sistema, no deberá de exceder los 11ites que son una función del 

espesor saturado del acuifero. 

El sistema puntual de pozos involucra un nOmero de espaciamiento 

menor, en la superficie cada pozo se conecta a una tubería principal 

que son conectados a una bomba central de succión. Estos sistemas son 

usados solamente para acuíferos someros debido a que el 

mAximo abatimiento que se obtiene durante la succión, es la 

diferencia entre el limite de succión de la bomba y la distancia del 

nivel estAtico del agua al centro de la bomba. El limite superior del 

levantamiento del agua por el sistema de succión es de alrededor de 

25 pie. El sistema de bombeo por succión se describe en la FIG. 5.3 

(Johnson Division, UOP Inc., 1975). El sistema puntual de pozos 

deberá estar dise~ado de tal forma que el radio de influencia 

(cono de abatimiento) del sistema intercepte completamente la 

pluma contaminante, como se mustrea la FIO. S.4 a. 

Los sistemas de pozos profundos son similares al puntual, excepto 
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FIG. 5.3 

PRO~NaDAD 1 
NIVEL ESTATJO 

_ _ ~ /- _ .;'~':'~':_ ~S!A_!l~O- _____ t- :'!N 
1' ABATIMIENTO 

I 
NIVEL DE BOMBEO 

EN POZOS DE EXTRACCION, EL MAXIMO ABATIMIENTO OBTENI
BLE ES LA DIFERENCIA ENTRE EL LIMITE DE SUCCION DE LA 
BOMBA Y LA DISTANCIA OEL NIVEL ESTATICO AL CENTRO -
DE LA BOMBA, (Referencia 9 ). 

b) 

1 
--..;. FLUJO DEL 

AGUA -

FUENTE DE 
CONTAMINAOON 

FIG. 5.4 SISTEMAS DE .POZOS a) Principio de pozos extraccion 
b) Principio de pozos de inyeccion, (Referencia 9). 
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que estos son usados para profundidades mayores y son usualmente de 

bombeo individual. 

El sistema de levantamiento de presión puede ser 

como el inverso de los dos sistemas anteriores, 

conceptualizado 

este sistema 

utiliza la inyección de agua de manera que se forma una 

barrera al agua subterranea. La FIG. 5.4 b describe el fenómeno de 

este tipo de sistema. Estos sistemas tienen una aplicación amplia en 

Areas costeras para prevenir la intrusi6n salina. 

La base de disefto para los tres sistemas estriba en que el 

movimiento del contaminante en el agua subterránea sea completamente 

controlado. 

Al igual que los sistemas anteriores, por medio del uso de 

la información obtenida de un estudio hidrogeoquimico y los 

principios de hidraulica de pozos, se puede obtener: el número, 

profundidad y espaciamiento de pozos. Adem~s. se puede obtener una 

estimación del tiempo requerido de rehabilitación. 

Aptlcaclón en la RecuP6racl6n de Hidrocarburos.- A continuación 

se presentan 

hidrocarburos 

cuatro sistemas 

(Blak y Lewis. 

óptimos 

1982)' 

para 

1) 

la recuperación de 

Bombeo individual, 

utilizando un pozo de recuperación; 2) Bombeo individual utilizando 

varios pozos; 3) Bombeo doble utilizando dos pozos de 

recuperación ; y 4) Bombeo doble utilizando un pozo de recuperación. 

El sistema de bombeo individual utilizando un pozo se mustra en la 

FIG. S.S a. La ventaja de este sistema es que requiere poco equipo y 

bajo costo de perforación. Sin embargo, este sistema produce una 
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SEPARADOR 

ACEITE• AGUA 

-::-·..:.,.v/~/j/~ ~¿}~·/::. 

S•llO ,, 
B•ntonlfa 

FIG. 5.5 

Oe1cor1a 
d• Aoua 

Celec:tor 
-V 

Bl•lo iMttallco 

A dom• 

b) 

a) SISTEMA UTILIZANDO UNA BOMBA SUMERGIBLE Y 
UN FLOTADOR 

b) SISTEMA UTILIZANDO DOS BOMBAS EN DOS POZOS 
DISTINTOS, (Referencia 9 ). 

D•hccloa def Prodacto 

FIG. 5.6 ( R eferencla 9 . 
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mezcla aceite-agua requiriendo una separación en superficie, Un bombeo 

individual utilizando varios pozos puede ser complicado por la 

colocación de pozos individuales, pero estos pueden ser mAs factibles 

en formaciones de baja permeabilidad. 

Los sistemas de bombeo doble utilizando dos pozos, se describen 

en la FIG. s.s b, el proposito del pozo profundo, es el de producir un 

gradiente con dirección al pozo somero (pozo de recuperación). La 

ventaja de este sistema es la habilidad de recuperar el producto y 

separar el agua del aceite; una desventaja es el incremento del costo 

por multiples pozos. Adicionalmente, este tipo de sistemas puede 

requerir un sofisticado equipo de monitoreo para asegurar la exactitud 

de la operación. 

El sistema m~s deseable en la recuperación del producto es aquel 

que involucra dos bombeos en un pozo, como el que se muestra en la 

FIG. 5.6, el cual puede ser completamente automatizado. La 

desventaja del sistema incluye: un mayor diAmetro del pozo: equipo de 

monitoreo costoso y una inspeeci6n freeuente. 

Ventajas y Desventajas.- El 

probablemente es el método mas 

uso de 

utilizado 

sistemas 

en el 

de 

control 

pozos, 

de la 

contaminación, representan la medida más segura para el control del 

flujo subterrAneo de contaminantes, Una comparación de algunas 

ventajas y desventajas de los sistemas de pozos, se muestran en la 

tabla s.10. 



RIEHA•lt.ITACION DIE ACUIFE•os 165 

Tabla 5.10.- Ventajas y Desventajas del Sistema de Pozos 
(referencia 9) 

ventajas 

1.- Aseguran una efectiva y 
eficiente medida para el 
control de la contaminación 

2.- Pueden ser 
instalados 

fácilmente 

3.- Previamente instalados los 
pozos de monitoreo pueden 
a veces ser empleados como 
parte del sistema de pozos. 

4.- Pueden algunas veces incluir 
recarga del acu1fero como 
parte de la estrategia. 

s.- Mayor flexibilidad de dise"o 

6.- Los costos de construcción 
pueden ser mAs bajos que 
barreras artificiales. 

5.2.2.- SISTEMAS INTBRCBPTORBS 

Desventajas 

1.- Los costos de operación y 
mantenimiento son altos. 

2.- Requieren continuo 
monitoreo después de la 
instalación. 

3.-Los sistemas de extracción 
necesariamente sacan agua 
limpia Cen exceso) junto 
con agua contaminada. 

4.- Algunos sistemas pueden 
requerir el uso de modelos 
matemAticos sofisticados para 
evaluar su efectividad. 

S.- Los sitemas de extracción 
usualmente requeriran 

tratamiento superficial. 

6.- La aplicación en suelos 
finos es limitada. 

Los sistemas de intercepción involucran la excavación de una 

zanja bajo el nivel del agua, y permiten la colocación de un tubo en 

la zanja, Los drenes o zanjas subterrAneos funcionan de manera similar 

a una linea infinita de pozos de extracción, esto es, producen una 

zona continua de depresión a lo largo de la zanja de drene. La 
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FIG. 5.7 describe una zanja de intercepcion. Generalmente la zanja 

contiene una tuberla perforada y material grueso de relleno para 

mejorar la recolección y transporte del agua que entra. 

5.2.2.1.- CONSTRUCCION 

Dr•nes colectores.- La construcción de sistemas de intercepción 

es relativamente simple e involucra la excavación de un sistema de 

zanjas, la colocación de tuberías perforadas en la zanja, y el 

relleno con un material grueso como la grava. Generalmente los 

sistemas colectores consisten de una serie de tuber1as de 

alimentación (laterales) que descargan a una tubería principal 

colectora (cabezal) como se muestra en la FIG. s.s. Del cabezal, 

el agua colectada fluira a un sumidero en donde serA bombeada a la 

superficie para su tratamiento y/o descarga. Los sistemas 

colectores usados de un modo preventivo, como el sistema colector 

de lixiviación, generalmente incluyen una serie de drenes laterales 

de 4 a 6 pg de diAmetro dentro del colector principal de 8 a 12 pg, 

con arreglos de dise~o como los mostrados en la FIO. 5.9. 

Los sitemas de intercepción usados en forma de abatimiento se 

pueden clasificar como drenes de relieve o drenes interceptores. Los 

drenes de relieve se instalan en areas donde el gradiente hidráulico 

es relativamente bajo, Estos se usan generalmente para disminuir el 

nivel del agua debajo de cierto lugar o para prevenir la contaminación 

a mayor profundidad, bajo el acuifero. Los drenes de relieve se 
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. . . ' ..... 

FORMACION IMPERMEABLE 

FIG. 5. 7 GRADIENTE HIDRAULICO CON DIRECCION AL SISTEMA INTERCEPTOR 
(Referencia 9). 

PLANTA 

,..,_ 
SECCION 

AL COLECTOR 

FIG.5.8 SISTEMA DE RECOLECCION POR DRENES, (Referencia 9). 
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instalan en paralelo en cualquiera de los costados de dicho lugar de 

tal forma que sus áreas de influencia se traslapen y el agua 

subterránea contaminada no fluya entre las lineas de drene. Este puede 

ser instalado alrededor de todo el perimetro del lugar. 

Los drenes de intercepci6n se utilizan para colectar el 

subterránea de una fuente gradiente arriba para prevenir 

agua 

la 

lixiviación de pozos cercanos y/o del agua superficial situada 

hidráulicamente gradiente abajo del lugar. Estos se instalan de forma 

perpendicular al flujo del agua subterránea. Se pueden necesitar 

un solo drene de intercepción localizado en el extremo del terreno de 

relleno, o dos o más interceptores paralelos, dependiendo de las 

circunstancias. 

Zanias de Intercepción..- Las zanjas de intercepción pueden ser 

activas (de bombeo) o pasivas (flujo por gravedad). Los 

sistemas activos tendrAn pozos de remoción con un 

espaciamiento vertical medio o uno perforado, tuberia de 

remoción horizontal (drene colector) en el fondo de la zanja. Los 

sistemas activos generalmente estan 

grava para darle estabilidad a las 

llenos de una 

paredes. Los 

arena gruesa o 

sistemas se 

utilizan casi exclusivamente para la recolección de contaminantes 

que fluyen en la superficie del agua (por ejemplo, aceites e 

hidrocarburos). Los sistemas pasivos generalmente se dejan abiertos 

con instalación de una bomba para la capa superior de la 

mancha y de esta forma remover únicamente el contaminante. Todas 

las zanjas de intercepción requieren de una excavación de al menos 3 
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o 4 pies abajo del nivel del agua para prevenir el escape del 

contaminante que fluye y para acelerar el flujo del posterior 

contaminante libre (American Petroleum Institute. 1980), En sistemas 

activos la capacidad de bombeo debe ser lo suficientemente grande 

como para mantener el abatimiento del agua en el fondo de la 

zanja. Además, el bombeo (sistema activo) o "desnate" (sistema pasivo) 

debe ser continuo, o el contaminante recolectado tenderá a filtrarse 

dentro de las paredes de la zanja y continuar gradiente abajo 

(American Petroleum Institute, 1960). 

La actividad principal de construcción asociada con las zanjas 

de intercepción es la excavación de la zanja. Esto puede lograrse con 

equipo convencional. La amplitud de la zanja debe ser lo 

suficientemente grande como para acomodar las tuberias o las bombas si 

es necesario, si bien estA, deberA ser lo suficientemente cercana a la 

superficie para minimizar la cantidad de solidos remobidos. Los 

sistemas activos (de bombeo), requerirAn profundidades más 

para acomodar las tuberLas o bombas. Se a sugerido 

· Petroleum Institute. 1972-80) que la pared gradiente abajo 

grandes, 

<American 

de la 

zanja esté recubierta con un material 1mpermeab1e como pelicula de 

Polietilenc para prevenir que los contaminantes flotantes pasen a 

través de la zanja y continuen gradiente abajo. Sin embargo, 

Pastrovich y Col. (1979) indican que la contaminación tenderá a 

encontrar su camino alrededor de los extremos de la barrera y 

penetrará más allá, mientras que el equilibrio de la presión 

hidrostAtica sobre ambos lados de la pelicula provocar~ que el 

contaminante flote lejos de la pared. Como se anoto anteriormente, 
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la remoción continua de los contaminantes y del agua de la zanja 

causar~ el abatimiento de ambos lados de la zanja, De esta forma se 

previene la posterior migración del contaminante. 

Después de la excavación de la zanja. el sistema pasivo 

generalmente requerirA de la instalación de una bomba de desnate. Los 

sistemas activos requeriran de la instalación de pozos de remoción o 

drenes de recolección, con el subsecuente rellenado de la zanja con 

arena gruesa o grava. 

5.2.2.2.- DISl!!!O 

Drenes de Recoteccl6n.- Los parAmetros principales de diseno para 

el sistema de drene de recolección son: 1) el di~metro de la tuberia 

y 2l el espaciamiento de la tuberia, Para determinar el diAmetro de 

la tuberia requerido, se supone que la capacidad de acarreo de la 

tuber!a es igual la filtración de diseno, y la velocidad en la 

tuberia estA dada por la ecuación de Mannings. La ecuación 

resultante de forma simplificada es: 

donde: 

d O.B92CSC)º" a7:5 (A)º" 97~ (s)-o. t.a?:S 

d DiAmetro interior de la tuberla, pg. 

A = Area de drene, acre. 

SC= Coeficiente de filtración, pg/dla. 

s • Gradiente hidrAulico. 

(5.1) 
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Para propósitos de diseno del espaciamiento de drenes de la 

teor1a Dupuit-Fochheimer la superficie del agua subterrAnea entre dos 

lineas delgadas puede tomarse como una porción de una elipse como se 

muestra en la FIG. S.10 y descrita como sigue: 
s• 4k (5.2) 

donde: s =Espaciamiento entre las lineas de drene (m). 

a Profundidad a la barrera impermeable bajo el 

drene(m). 

b Profundidad a la barrera impermeable equidistante a 

los drenes Cm) . 

k = Conductividad hidr~ulica del suelo Cm/di a). 

Zanjas de intercepción. - El orden para decidir la posición de las 

zanjas de intercepción estA dado por el flujo del agua. la relación 

entre la profundidad y el flujo, y se debe conocer la influencia 

del gradiente tanto superior como inferior de la zanja. La 

influencia del gradiente superior puede detrminarse por la siguiente 

ecuación <Kufs,1983): 

donde: 

Du = ,,..... H tan 0 (5.3) 

Ou : Distancia efectiva de abatimiento del gradiente 

superior (m). 

H Espesor saturado del estrato no afectado por e1 

drenaje (m). 

0 Angulo entre el nivel del agua inicial o 

superficie del terreno y el plano horizontal. 
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La expresión teórica para el gradiente inferior se presenta a 

continuacion: 

donde: 

K tan 0 
-----<h .. - h2 + 02) 

q 
(5.4) 

Distancia del gradiente inferior del drenaje 

donde el nivel del agua es disminuida a la 

profundidad deseada (m). 

k Conductividad hidráulica (m/dia). 

q Coeficiente de drenaje (m/dia). 

h .. = Profundidad efectiva del drenaje (m). 

h
2 

Profundidad deseada al nivel del agua después 

del drenaje. 

Dz distancia de la superfic~e del terreno al nivel 

del agua antes del drenaje a la distancia Dd 

Cm). 

V•n.tajas y D•sv&n.taja.s. - La tabla 5 .11 lista algunas de las 

ventajas y desventajas particulares de los drenes subterrAneos 

(sistemas interceptores). La ventaja m~s obvia del sistema 

interceptor, es que estos son m~todos relativamente sencillos 

en su construcci6n, por el contrario tienen la desventaja 

de requerir un monitoreo y mantenimiento continuo. Otras 

ventajas del sistema interceptor son: 

1.- No sólo son fAciles, sino que tambi•n económicos. 

2.- Utiles para interceptar filtraciones y escurrimientos en 
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lugares de desecho. 

3.- Utiles para colectar lixiviados en suelos poco permeables. 

4.- Extensos perimetros húmedos permiten altos gastos de flujo. 

s.- Posibilidad de un monitoreo y recuperación de los 

contaminantes; y 

6.- Producen mucho menos fluido para ser manejado que los 

sistemas puntuales de pozos. 

Desventajas del sistemas de intercepción 

1.- Cuando exista disolución de los componentes serA necesario 

seguir o monitorear el agua subterrAnea gradiente abajo de la 

linea de recuperación. 

2.- Los sistemas abiertos requieren de precauciones en la 

seguridad para prevenir incendios o explociones; 

3.- Las zanjas interceptoras son menos eficientes que los 

sistemas puntuales de pozos. 

4.- Los costos de operación y mantenimiento son altos. 

s.- No se puede utilizar para lu.gares de depósito profundos¡ y 

6.- Pueden interferir con el uso de la tierra. 
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Tabla S.11.- Ventajas y Desventajas de los Drenes Subterráneos 
(Referencia 9) 

Ventajas 

1.-Los costos de operación son 
relativamente económicos ya 
que el flujo por debajo del 
drene es por gravedad. 

2.- Proporciona 
recolección de 
el uso de 
impermeables. 

un medio de 
lixiviado sin 
revestimeintos 

3.- Se dispone de una amplia 
flexibilidad para el diseNo de 
drenes. el espaciamiento puede 
incrementarse ajustando la 
profundidad o modificando el 
material. 

4.- El sistema es bastante 
confiable, siempre que exista 
un monitoreo continuo. 

s.- La construcción de los 
métodos son sencillos. 

Desventajas 

1. - Ninguna zanja puede 
localizarse en suelos poco 
permeables. 

2.- En la mayoria de los casos 
no habran facilidades para 
ubicar los drenes debajo de un 
lugar determinado. 

3.- El sistema requiere de un 
monitorco continuo y cuidadoso 
para asegurar la adecuada 
recolección de los lixiviados. 
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S.3.- TRATAHil!NTO IN-SITU 

El tratamiento de agua subterr~nea por tecnologia in-situ es 

hasta ahora relativamente nueva, sin embargo, ha recibido una mayor 

atención. y la aplicación prActica de esta tecnologia se ha 

incrementado. El objetivo principal de las tecnolog!as in-situ es 

llevar a cabo un tratamiento de los contaminantes en el sitio por 

medio de procesos quimicos o biológicos. 

S.3.1.- TRATAHIRNTO QUIHICO 

El tratamiento qulmico in-situ del agua subterránea puede ser 

considerado sólo en casos donde los contaminantes son conocidos y los 

niveles y extensión del agua contaminada en el acu!feo son definidos. 

El orden para la utilización del tratamiento quimico es: 

1) Estabilizar el control hidr~ulico superficial. 

2) Delinear los limites de la pluma contaminante. 

3) Introducción del agente de tratamiento en el subsuelo para 

reaccionar con el contaminante. 

El tipo de reacción depender~ del contaminante y podrá ser: 

oxidación, reducción o polimerización. Es importante hacer notar que 

en este caso el contaminante no es removido, únicamente se inmoviliza. 

En Finlandia se desarrolló un método denominado "Vyredox" que 

consiste en la inyeccion periódica de oxigeno en la zona saturada para 
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precipitar hierro y retener magnesio. Actualmente el magnesio es 

utilizado por bacterias, asl este método es una combinación de 

qui mico-biológico. 

5.3.2.- TRATAHIBNTO BIOLOGICO XN-SITU 

En el tratamiento biológico in-situ ciertos microorganismos que 

en la presencia de nutrientes adecuados y bajo condiciones 

ambientales favorables. utilizan constituyentes quimicos como fuente 

alimenticia o sustento. Los productos de estas reacciones bioquimicas 

son organismos mAs simples y por último dióxido de carbono y agua. Por 

lo tanto. la técnica biológica in-situ, simplemente intenta revertir 

ambientes subsuperficiales afectados orgAnicamente dentro de una 

biodecradación. 

Hay dos clases de procesos de biodegradación para 

subterr•neas y aplicación de suelos. La primera clase es 

aguas 

llamada 

"Biodecradación Realzada". Estos procesos envuelven "realzamiento" de 

ambientes subsuperficiales a través de nutrientes y/o adición de 

ox~geno y permitiendo al microorganismo nativo degrade a los 

constituyentes org~nicos. El segundo proceso clasificado es la 

"Biodegradación Aclimatada". En este proceso, los microorganismos son 

identificados y destinados a los ambientes y constituyentes 

espec1ficos, para los cuales serAn introducidos y cultivados. Estos 

microorganismos aclimatados son entonces introducidos a la 
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subsuperf 1cie para proveer semillas biol6cicas para el proceso de 

tratamiento. 

Ambos procesos in-situ son usualmente complementarios a diversas 

tecnologlas, incluyendo: extracción de agua subterrAnea, tratamiento 

en superficie del agua, reinyección o descarga en superficie del agua 

subterránea tratada. Una descripción esquemática de operaciones de 

tratamiento in-situ se muestran en la FIG. 5.11. 

Aplicaciones previas de tecnologias in-situ son destinadas a 

casos que involucran relativamente derrames pequenos de hidrocarburos 

dentro de suelos altamente permeables con niveles de agua poco 

profundos. Raymond, Jamison y Hudson establecen que la permeabilidad 

no es factor importante para la degradación in-situ. Conservadoramente 

Brubaker y O'Neill dijeron que las caracterlsticas hidrogeol6gicas de 

un sitio representa el factor critico que afecta la movilidad de 

nutrientes a través del area contaminada. Mckee. Laverty y Hertel 

notaron que la degradación se manifiesta con mayor relevancia en la 

zona de aereación arriba del nivel del agua. 

Sin bien, las aplicaciones de biodegradación in-situ realzada son 

realizadas; por ejemplo, involucrando hidrocarburos, ahl aumenta el 

interés en otros contaminantes orgánicos, comúnmente encontrados en 

aguas subterrAneas y suelos. 

El •xito de uno u otro tipo de los procesos de biodegradación 

in-situ dependen del desarrollo y mantenimiento de una población de 

microorganismos capaces de utilizar de varios contaminates. Zajik y 

Daugolis sugerieron que mezclas de poblaciones microbianas son 
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necesaria para degradar todos los contaminantes que estan presentes en 

un sito. Raymond reforzo este punto anotando que semillas oxigenadas 

juegan un mayor rol en la degradación de hidrocarburos, porque algunos 

microorganismos no son hAbiles como componentes con su sola fuente de 

alimentación. Como se describe en la FIG. s.11. Las tecnologias 

in-situ usualmente involucran algunos tipos de sistemas de 

inyección/extracción. Los sistemas de inyeción/extracción son 

disenados para desarrollar el control hidráulico sobre el movimiento 

de los contaminantes o aguas subterráneas contaminadas. Adicionalmente 

un objetivo igualmente importante de los sistemas inyección/extracción 

es para transportar nutrientes y oxigenar a los microorganismos 

subsuperficiales. 

El tiempo y el costo de un programa de tratamiento in-situ son 

significativamente afectados por la cantidad de nutrientes necesitados 

y el gasto a los cuales pueden ser inyectados. Los requerimientos 

exactos de nutrientes para aplicaciones en aguas subterrAneas tienen 

que ser determinados en el laboratorio y tener variaciones 

considerables de muestras entre acuiferos. 

No solo varia la necesidad de nutrientes de acu!feo a acuifero; 

la condición de los nutrientes depende también del acuifero 

especifico. Los nutrientes pueden ser administrados de uno u otro; sin 

embargo, Raymond reportó que la alimentación en conjunto puede ser m~s 

económica que la alimentación continua. La suma total de nutrientes 

puede ser estimada de un anAlisis de laboratorio y la extensión de la 

contaminación subsuperficial. 
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La aayoria de los éxitosos proyectos de tratamiento biológico 

in-situ tiene relación sobre procesos aerobicos. Prescindiendo de los 

tipos de procesos in-situ usados; la eficiencia y el casto de remosión 

dependerA de la adición de oxiseno. El oxigeno disuelto puede ser el 

factor limitante para la degradación in-situ. Las tempranas mediciones 

para el abastecimiento de oxigeno a sistemas de agua subterrAnea 

simplemente involucra inyección de aire comprimido a través de 

difusores de carbón o tuberías perforadas. 

Porque operación de sistemas mecAnicos abastecedores de aire 

pueden ser caros y propensos a un mal funcionamiento. muchos intereses 

tienden a ser expresados en medios quimicos de oxigeno disuelto. El 

Instituto Research de Texas Inc. estA examinando la factibilidad de 

inyección de peróxido de hidrógeno para incrementar el contenido de 

oxigeno disuelto en aguas subterráneas contaminadas. Esta 

investigación muestra que el peróxido de hidrógeno en niveles bajos 

como 25?. puede ser tóxico a microorganismos y que microorganismos 

maduros pueden utilizar el peróxido mejor que organismos jovenes. La 

sucerencia de la adición de peróxido de hidrógeno es gradualmente en 

fases. Nagel reportó que el acua subterr~nea contaminada puede ser 

extraida y tratada con ozono, entonces se puede 

infiltrarla nuevamente al acuifero. Estos incrementos 

oxigeno disuelto aumentaron la biodegrabilidad de 

asignar 

de nivel 

para 

de 

las aguas 

subterr~neas. La dosis de oxigeno fué poco menos 1 gramo de ozono por 

gramo de carbón org~nico disuelto. Norris y Brow obtuvieron ~xito al 

utilizar soluciones estabilizadas de peróxido de hidrógeno. Estas 
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soluciones proveen oxigeno a 25 tiempos. al gasto de aire. y se 

obtuvieron resultados mejorados en costos efectivos. 

La condición común de la técnica para el tratamiento in-situ de 

agua subterránea y suelos, incluye la extracción de agua subterrAnea y 

tratamiento en superficie seguida por una u otra adición de nutrientes 

y reinyección o descarga superficial. Algunos procesos convenientes de 

tratamiento del agua residual a base de organismos podrlan ser 

concebiblemente usados para tratar el agua subterrAnea extralda; sin 

embargo, algunos procesos poseen distintas ventajas. Los procesos 

biológicos (actividad de sedimentación, discos biológicos, filtros 

trampa) podrian proveer un amplio abastecimiento de organismos 

aclimatados. Aire comprimido y ozonización provista de oxigenación de 

agua previa a la reinyección. Como previamente se ha indicado, el 

oxigeno es frecuentemente el factor limitante para los procesos de 

biodegradación in-situ. 

Tiene que ser bosquejada una serie de pasos requeridos en el 

diseno de un proceso de biodegradaci6n realzada . El primer paso es la 

investigación de la hidrogeologla y extensión de la contaminación. 

Precedido de un estudio de laboratorio para determinar si la 

microflora puede degradar a los contaminantes y que nutrientes podrlan 

ser necesitados. Después los requerimientos microbianos tienen que ser 

establecidos, los sistemas de inyección/extracción deben ser 

disenados. _El diseno de un sistema de inyección/extracción es dificil, 

pues es requerido que el flujo vaya a través de la zona de 

contaminación. La recirculaci6n de la extracción de agua es 



REHA•IL.ITACIOH DE ACUJFl:aos 203 

recomendable por que se eliminan los problemas de depositación Y 

concede para la recirculación de los nutrientes no utilizados. La 

ventajas, desventajas y factores de diseno para la biodegradación 

realzada son listadas en la tabla S.12. 

Los pasos de diseno de un sistema de biodegradaci6n aclimatada 

son similares a los de la biodegradaci6n realzada excepto aquellos más 

involucrados. Es necesario que los estudios de laboratorio 

identifiquen los microorganismos especificas requeridos para degradar 

todos los contaminantes concernientes impliacados. La identificación 

de estos microorganismos se lleva a cabo tomando una muestra de suelo 

contaminado o de agua subterrAnea y se aislan varios cultivos en los 

que se piense que esten presentes. Una vez que los microorganismos 

necesarios han sido identificados es posible desarrollar una "semilla" 

biológica o población de organismos inoculados en la superficie. La 

semilla biológica se puede desarrollar por doe procesos: 

Por enriquecimiento del medio de cultivo o por manipulación 

genética. El primero estriba en una serie de pasos en un cultivo 

bioquimico diseNado para aislar microorganismos contaminantes 

especificos. Si un microorganismo ideal no existe o no puede ser 

aislado, se puede utilizar la manipulación genética para desarrollar 

uno artificialmente. En tal aplicación se puede utilizar la radiación. 

Habiendo identificado y desarrollado la semilla biológica se procede a 

disenar loe procesos como ya han sido descritos previamente por la 

biodegradac16n realzada. Las ventajas, desventajas y factores de 

dise"o para la biodagradaci6n aclimatada se enlistan en la tabla 5.13. 
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Tabla 5.12.- Ventajas, desventajas y factores de diseNo para 
tratamiento de biodegradac16n Realzada. (Referencia 8) 

Ventajas 

1.- Util para la 
remosi6n de hidrocar
buros y otros orga-
nismos a bllijos 
niveles, los cuales 
podrlan ser diflciles 
por otras formas. 
2.- Ambientalmente 
sano por generar 
productos de desecho 
y no hacer cambios 
ecológicos, porque 
utilizan microorga
nismos autóctonos. 
3.- RApido, seguro y 
generalmente econOmi
cos. 

4.- El tratamiento se 
mueve con la pluma. 

s. - Bueno para 
tratamiento de lapsos 
cortos de agua subte
rrAnea contaminada. 

Desventajas 

1.- No aplicable para 
metales pesados y 
ciertos organismos. 

2.- Las bacterias 
pueden obstruir el 
suelo y reducir la 
circulación. 

3.- Los nutrientes 
pueden afectar adver
samente cerca de la 
superficie de agua. 
4.- Residuos pueden 
causar problemas de 
mal olor. 
S.- Pueden ser caros 

a tiempos largos 
de inyección de 
nutrientes, si equipo 
de mantenimiento son 
necesitados. s 
6.- Para altas con
centraciones de bio
degradantes de conta-
minantes son mAs 
bajos que para 
métodos f1sicos de 
recuperación. 
7.- A tiempos largos 
efectos desconocidos. 
8.- Regularmente di
ficil aceptación a 
obtener. 

9.- Puede no reducir 
concentraciones a 
partes por billón sin 
tecnologia complemen
taria. 

Factores que afectan 
el desempef'(o. 

1.- Nivel de oxigeno 
disuelto. 

2.- pH 

.3.- Temperatura 

4.- Potencial oxida
ción - reducción. 

s.- Factibilidad de 
nutrientes. 

6. - Salinidad. 

7.- Concentración de 
contaminantes. 
S.- Número y tipo de 
organismos. 
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Tabla S.13.- Ventajas, Desventajas y Factores de Disef'fo para 

Tratamiento de Biodegradac16n Aclimatada. (Referencia 8) 

Ventajas 

1) Microorganismos 
pueden ser destinados 
para contaminantes. 

2) Procesos de degra
dación productos mAs 
rApidos. 

3) La semilla puede 
ser inyectada junta
mente con nutrientes. 

4) Posibilidades para 
desarrollar microor
ganismos para decra-
dar contaminantes 

"inmunes" a 
poblaciones nativas. 

Desventajas 

l)Los disef'fos preli
minares son mAs com
plejos, consumidores 
de tiempo. y mAs cos
tosos que la biode
gradación realzada. 

2) Inyección de semi
lla puede causar 
taponamiento. 

3) Presencia 
toxinas pueden 
'truir semillas. 

de 
des-

4) Competición con 
poblaciones de micro-
organismos nativos 
pueden destruir 
semillas. 

5) Regularmente difi
cil para obtener 
aprobación. 

6) Puede no reducir 
concentraciones a 
partes por billón sin 
tecnoloe!a complemen
taria. 

Factores que afectan 
el desempef'fo. 

1) Niveles de oxi
geno disuelto. 

2J pH. 

3) Temperatura 

4) Concentración del 
contaminante. 
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S.3.3.- TRATAMIENTO DE AGUA SUBTRRRANEA 

Por medio de la restauración m~s utilizada en un acuifero se 

remueve el agua subterránea contaminada y posteriormente se trata en 

la superficie y se reinyecta o descarga. Aunque existe una extensa 

variedad de tecnologias, las opciones para el trataminto a utilizar en 

la contaminación del agua subterranea normalmente se encuentran 

limitadas por: separación por aire, carbón de adsorción o el 

tratamiento biológico para la remoción de materiales orgAniCos; y por 

la precipitación quimica para remover a los inorgánicos. 

Separación por air6.- Es un proceso de transferencia de masa en 

el cual un constituyente en solución acuosa es transferido a una 

solución gaseosa. La separabilidad de una sustancia dada es función de 

muchos factores, incluyendo la concentración del contaminante y de su 

constante de la ley de Henry. En general, aquellos compuestos con 

altas constantes son más fácilmente separados del agua. Adicionalmente 

las eficiencias de separación comónmente se incrementan con la 

temperatura, asi, con aire a altas temperaturas o con vapor se activan 

los agentes separadores. 

Carbón de Ad.sorcLón.- La adsorción del carbón ocurre cuando una 

molécula oreánica es llevada a la superficie del carbón activado y 

retenida con el auxilio de fuerzas quimicas y/o fisicas. Los factores 

que afectan la adsorción de una sustancia incluyen: 
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1} La adsorción se incrementa cuando disminuye la solubilidad. 

2} El pH del agua puede afectar la adsorción (los 

orgánicos se adsorven mejor bajo condiciones acidicas, 

ácidos 

si hay 

compuestos aminas que favorescan las condiciones de alcalinidad). 

3) Los compuestos aromáticos y halogenados se adsorven mejor que 

los compuestos alifáticos. ticos. 

4) La capacidad de adsorción decrece con el aumento de la 

temperatura aunque el rango de adsorción pudiera incrementarse 

5) El caracter de la superficie del adsorvente tiene un mayor 

efecto sobre la capacidad y rango de adsorción - la materia prima 

y el proceso utilizado para activar el carbón determina su 

capacidad. 

Las isotermas de adsorción son representaciones gráficas del 

equilibrio de adsorción de diferentes compuestos. A partir de una 

prueba isotérmica se puede determinar si un contaminante en particular 

puede ser o no removido efectivamente. La prueba mostrarla también que 

la capacidad aproximada del carbón y una estimación de carbón ha 

requerir. Las pruebas isotérmicas proveen también de una manera 

conveniente a1 estudio de los efectos de pH y la temperatura sobre la 

adsorción, 

Tratam.~ento Bioto8ico.- Este incluye la consideración de un 

ambiente en el cual microorganismos aclimatados utilizar~n los 

compuestos orgAnicos en el agua como su fuente de alimentación. Este 
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proceso ha sido desarrollado por muchos a~os y aplicado ampliamente en 

aguas residuales, industriales y municipales La eficiencia de un 

tratamiento biológico, es función de muchos factores Y sólo puede ser 

determinado a través de tratamientos de laboratorio. Una vez que el 

gasto constante ha sido obtenido se disena un sistema a escala mAxima 

que pueda ser aplicado con el gasto del flujo, con el flujo a 

concentraciones requeridas. 

Precipi taci6n. Quinüca.. - La adición qui mica para remover 

compuestos inorgAnicos estA basada en el ajuste del pH de una solución 

en la que precipiten los compuestos inorgánicos. Los tres tipos de 

sistemas mAs comunes de adición quimica son: los sitemas carbonato, 

los sistemas hidróxido y los sistemas sulfuro . Estos ~ltimos remueven 

mAs componentes que los otros, pero tienen la desventaja de presentar 

dificultad en el manejo de las sustancias químicas y pueden 

resolubilizar los metales fuera de los sedimentos sul.furosos. 

El sistema carbonato utiliza agua y el pH se ajusta entre 8.2 y 

8.5 este sistema, es dificil de controlar. El sistema hidróxido es el 

mAs ampliamente utilizado en la remoción de compuestos inorg•nicos y 

de metales este sistema utiliza tanto cal o hidróxido de sodio para 

ajustar el pH a un valor mayor. El sistema hidróxido es de fAcil 

control y los reactivos quimicos resultan de fácil manejo además de 

que produce un bajo volumen de sedimentos. Sin embargo, frecuentemente 

los sedimentos son difíciles de remover. 
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5.3.4.- PROCESO CESAR 

El proceso CESAR esta disenado para solucionar el problema tanto 

de suelos como de aguas subterráneas contaminadas con DNAPLs. CESAR 

(Chemically Enhanced Solubilization for Aquifer Restoration) son las 

siglas con las que se designa a una Restauración de Aculferos por 

Solubilizacion Elevada Qulmicamente. El proceso CESAR también resulta 

efectivo para algunos LNAPLs atrapados bajo el nivel fre~tico, 

generado por las fluctuaciones del mismo. 

5.3.4.1.- PROBLEMA DE CONTAHINACION 

Muchos desechos y productos qulmicos importantes son conocidos 

como Fases Liquidas no Acuosas NAPLs CNon-Aqueous Phase Liquida). Las 

fases densas incluyen a los PCBs CBifenilos Policlorinados>, los 

solventes halogenados tales como el PCE CPercloroetileno), TCE 

CTricloroetileno>, Cloroflourocarbonos y los solventes no halogenados, 

pero s~ peligrosos como la creosota. el alquitr~n de hulla asi como la 

refinería de destilaciones finales. Son particularmente las DNAPLs las 

que res·\ l tan un serio problema de contaminación de las aguas 

subterr&neas, debido tanto a su uso extensivo como a sus propiedades 

f!sicas y qu!micas: 

Las DNAPLs son más densas que el agua, dejando tras de sl las 

marcas de los contaminantes residuales que, atrapados en los poros por 

fuerzas capilares, se acumulan finalmente como estanques. cubiertos 
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por las capas impermeables que ahi se encuentran. Las DNAPLs 

acumuladas en estos estanques, pueden moverse lateralmente a lo largo 

de las capas de baja permeabilidad, hasta lograr desbordarse o 

provocar fractura a través de la unidad y aün a depresiones más 

profundas. 

Los vapores de las ONAPLs son mAs densos que el aire y su peso 

los hará descender a través de la zona no saturada para localizarse 

cerca del nivel freático donde, otra vez, pueden moverse lateralmente 

contaminando una extensa área. Tales vapores causan una contaminación 

significativa de las aguas subterráneas poco profundas. 

Las DNAPLs son generalmente solubles en el aeua, en el rango de 

algunos mg/L y hasta algunos miles de mg/L. Sin embargo, en las aguas 

potables se presentan niveles reguladores normalmente en un rango de 

µg/L o en ppb. Sólo una peque~a fracción de estos contaminantes es 

removida del agua subterrAnea por bombeo y métodos de tratamiento, 

mientras que la fuente actual para la mayor parte de este tipo de 

contaminantes resulta inalterado. 
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Por sus propiedades flsicas y quimicas, las DNAPLs libran la 

lucha contra su remos10n r~pida y completa en aculferoa bombeados de 

manera tradicional y aún con m•todos de tratamiento, los cuales 

remueven solamente la fracción de los ONALs disuelta, en tanto que 

deja intacto el volumen de la fracción ONAPLs que se separa sin 

disolverse. 

5.3.4.2.- KBTODOS DE DBSCONTAHINACION 

A los cuatro métodos de descontaminación tradicionales de 

tratamiento, es decir, bombeo-tratamiento, extracción por vapor, 

tratamiento biológico in-situ y excavación, seguida de tratamiento de 

la superficie fuera del sitio, se les considera insatisfactorios para 

solucionar el problema del suelo y agua subterrAnea contaminados con 

DNAPLs, por las sieuientes razones: 

Los métodos de bombeo por tratamiento pueden utilizarse para 

concentrar al contaminante, pero pueden tardar hasta 30 a~os o mas en 

limpiar el subsuelo, debido a la baja solubilidad de las DNAPLs. De 

hecho. puede que nunca se logre regular los niveles de esta 

contaminación. 

La extracción de vapor in-situ puede trabajarse bien para ONAPLs 

relativamente vol~tiles, pero cuando se aplica en la reparación de los 

no volAtiles. se corre el riesgo de dejar residuos extremadamente 

dif1ciles de remover. AdemAs, la efectividad que pudiera darse bajo el 
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nivel freAtico, esta limitada. 

El tratamiento biológico in-situ no se puede trabajar de manera 

efectiva en presencia de las DNAPLs, pues la oxidación de los 

contaminantes sólo puede ocurrir en la fase acuosa. 

El tratamiento en la superficie y/o disposición fuera del sitio 

puede resultar dificil o antieconómico en muchos lugares. El proceso 

CESAR sustituye tanto a los procesos de bombeo-tratamiento como a los 

de biosolución, para los sitios contaminados con DNAPLs. 

Mucho del elevado rendimiento del proceso CESAR se atribuye a la 

capacidad de solubilización de los surfactantes utilizados y 

especialmente seleccionados. 

El proceso de solubilizaci6n CESAR in-situ comprende tres pasos 

distintos: 

1.- Inyección del surfactante, para solubilizar la contaminación 

residual por las DNAPLs. 

2.- La inyección del surfactante a altas concentraciones, para 

solubilizar los estanques con DNAPLs en la base del aculfero. 

3.- Inyecci6n opcional de nutrientes y oxidantes, para 

incrementar la biodegradac16n del surfactante 

contaminante. 

residual y del 

La creación de un modelo numérico, usando programas 

diseNados para la simulación de la solubilizacion 

de cómputo 

permite la 

optimizaci6n de la inyección y extracción geométrica de los pozos con 

base en el régimen hidráulico inducido en el acuífero bajo reparación. 



aEHAalLlTACION Dll: ACUIFICaOa 213 

Con un modelo num~rico y pruebas de laboratorio. previos al 

proceso CBSAR en practicas de campo. se minimiza el rieseo de una 

emul•iOn in-aitu y se asecura tanto una movilización mi.nima de las 

DNAPLa como la formación de una fase 11quida por separado. 

El control cuidadoso de los intervalos de inyección. las 

presiones de inyección y el bajo bombeo, junto con el modelo numérico, 

contribuyen a la efectividad del proceso CESAR al reducir 

si&nificativamente el tiempo de reparación y los costos en los sitios 

contaminados por DNAPLs. 

SoltJbi l t:zacl'.6n. 

Los surfactantes o agentes activos de superficie. son compuestos 

que tienen tanto grupos funcionales hidrofilicos como hidrof6bicos. En 

el punto de concentración critica de la micela, o CMC. las partes 

hidrof111cas e hidrof6bicas de la molécula surfactante se orientan con 

respecto a otras moléculas surfactantes de tal manera que forman 

agrupaciones coloidales o micelas. El CMC es pr~cticamente alcanzado 

cuando la concentración surfactante alcanza aproximadamente 10-9 M-

10-5M. Bajo el CMC, las soluciones del aurfactante acuoso son capacees 

de incrementar un poco la solubilidad de las DNAPLs, probablemente 

debido a un efecto de cosolvencia. Por encima del CMC, la solubilidad 

aparente de las DNAPLs en la solución del surf actante acuoso se 

incrementa muy significativamente. Este incremento debido a la 

solubilización micelar. regularmente conduce a una concentración de 

DANPLs disuelta de varios órdenes de magnitud, mayores a sus 
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solubilidades acuosas normales. 

una vez en fase micelar, los contaminantes orgánicos pueden ser 

rápidamente bombeados a través del acuifero al realizar una extracción 

de pozo en la que ocurra poca sorci6n. As!. una solubilización micelar 

no sólo incrementa significativamente la solubilidad aparente de las 

DNAPLs tanto en residuos como en estanques, sino también promueve su 

transporte en la extracción de pozos. De estos factores se deriva el 

proceso CESAR, que representa el incremento de la tecnolog1a de 

bombeo-tratamiento. 

Caracterización deL sitio. musstreo y monitoreo 

La esmerada investigación del sitio a caracterizar y un muestreo 

preciso se lleva a cabo como prerrequisito necesario para la 

rehabilitación. Las pruebas de sitio se dirigen a determinar los 

parAmetros hidrogeol6gicos y geoqu1micos de relevancia e importancia 

en la implementación del proceso CESAR. 

Las técnicas determin1sticas y geoestáticas son utilizadas para 

optimizar la localización de inyección y bajo bombeo de pozos. con la 

finalidad de asegurar un c~~to efectivo de rehabilitación del sitio 

contaminado con DANPLs. Los pozos de monitoreo se sitúan de manera 

óptima para asegurar que el proceso de la rehabilitación pueda ser 

medido y comparado con las predicciones derivadas de los modelos 

numéricos. 
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Aporte de Las pr~ebas de Laboratorio 

Los anAlisis y pruebas de laboratorio se dirigen a seleccionar a 

los surf actantes cuyos requerimientos de su capacidad de 

solubilizaci6n incrementada sean conocidos, as! como la formación de 

emulsión reducida, el efecto m1nimo sobre tensión interfacial Y 

post-tratamiento aeróbico o biodegradación anaer6bica. 

Se llevan cabo pruebas adicionales de laboratorio para 

determinar la toxicidad y biodegradabilidad de cada surfactante. 

E'st~dCos pi Loto 

El comportamiento del surf actante en el subsuelo es simulado en 

el computador para cada sitio y para: 

- Considerar un modelo que calibre y valide las predicciones 

teóricas contra los datos de un estudio piloto. 

- Compare los resultados actuales con las predicciones. 

- Anticipe y minimice la movilización de las DNAPLs. 

- Compare distintos escenarios de rehabilitación. 

Defina/modifique la interpretación de propiedades 

hidrogeológicas del subsuelo. 

- La funcionalidad del modelo incluye: 

- La solubilización del tipo de contaminante como una función de 

la concentración del surfactante. 

- La modificación de la tensión interf acial entre el surf actante 
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y el contaminante. 

- La distribución heterogénea del contaminante. 

- La creación de un modelo que determine los limites superior e 

inferior del nivel del agua. 

- Los efectos de sorción para cada combinación contaminante/ 

surfactante. 

- Los efectos· de porosidad en medios heterogéneos. 

- El transporte y destino de los contaminantes. 

- El comportamiento de la inyección y bajo-bombeo del pozo. 

In.stalaclones de superficie 

Las instalaciones de superficie son 

inyección y bajo bombeo de soluciones acuosas 

como también de extracción, concentración 

de control de mezcla, 

del surfactante, as1 

y disposición del 

contaminante. Las ONAPLs vol~tiles se pasan a través de una torre de 

separación con aire y la salida de los gases se trata de acuerdo con 

los estándares de regulación. Las DNAPLs no volátiles y solubilizadas 

se env1an para su tratamiento, dependiendo de la concentración y tipo 

de contaminante. 
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5.4.- RECARGA ARTIFICIAL 

Se le denomina Recar8a Artificial al agrupamiento de técnicas 

especializadas y enfocadas al aumento de los recursos existentes del 

acuifero durante su explotación. interviniendo en forma directa o 

indirecta en el ciclo natural del agua, llevAndose a cabo está en los 

procesos de recarga del acu1fero, en puntos estratégicos. 

Los métodos que se aplican para operar la recarga son muy 

variados, pero hablando en forma general se recomienda que se adapten 

al tipo de terreno, subsuelo, tipo de agua y aspectos socioeconómicos 

del lugar donde se planea llevarla a cabo. 

Los principales objetivos que se persiguen en la aplicación de la 

recarga artificial son los siguientes 

a) Prolongar la vida Util de los acuíferos sobreexplotados. 

b) crear nuevas reservas. 

e) Combatir la contaminación del agua del acuífero, mediante barreras 

hidréulicas (zonas costeras J. 

d) Aumentar o mantener los recursos del manto acuifero. 

e) Mejorar la calidad del agua recargada, por estancias prolongadas en 

el acuifero. 

f) Diluir las aguas existentes en el acuifero si éstas estan 

sobrecargadas de sales. 

g) Control de la subsidencia del terreno. 
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h) Utilizar el acuifero como red de distribución, siendo útil el 

sistema una vez que se construyó el pozo y el bombeo en este, origina 

un descenso de su nivel, suficiente como para dar lugar a la recarca. 

Dentro de los objetivos anteriormente mencionados sobresale el de 

prolongar la vida atil del acuífero. 

S.4.1.- HETODOS DE RECARGA 

Antes de hacer mención de los diversos métodos de recarga 

artificial, es necesario diferenciar entre lo que es recarga inducida 

y recarga artificial, ya que en la primera no interviene la aplicación 

de dispositivos especializados y dise~ados para la recarga como los 

utilizados en el segundo caso, en la recarga inducida anicamente se 

crean situaciones favorables a la infiltración natural. haciendo 

plantaciones, terrazas, o similares, para dejar penetrar un volumen 

mayor de acua hacia el acuifero. 

En la recarga artificial se pueden citar tres sistemas 

principales 

1) Sistemas de recarga en superficie 

2) Sistemas de recarga en profundidad 

3) Sistemas Mixtos 

En la elección acerca del tipo de sistema a utilizar influyen dos 
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puntos : 

1) Tipo de terreno 

En un principio fué m~s utilizado el sistema de recarga en 

superficie, pero con el transcurso del tiempo sobresalió el de recarga 

a profundidad. esto es cuando el tipo de terreno estA formado por 

calizas y areniscas (generalmente). Mientras que en materiales de 

terreno del tipo aluvión, volc~nicos, arenas de dunas y playas 

persisten los sistemas mixtos { combinación de los sistemas de recarga 

en superficie y a profundidad ). 

2) Calidad de agua de recarga 

Es más aplicado, el sistema de recarga en superficie, en especial 

los que utilizan mayor superficie, cuando el agua es muy turbia o 

contaminada y no es económico su pretratamiento. Cuyo objetivo 

principal es la corrección de la calidad del agua por infiltración. 

S.4.2.- SISTEMAS DE RECARGA EN SUPERFICIE 

En estos sistemas el objetivo que se persigue es el de extender 

el agua buscando el contacto con una gran superficie de terreno. La 

utilidad de estos sistemas se manifiesta 100 ~ en aculferos libres. 

Previamente a su realización es recomendable hacer un estudio acerca 

de las propiedades flsicas {textura y estructura) del suelo. además de 

sus propiedades qu1micas. 

Deber~ conocerce la distribución de permeabilidades horizontales 
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y verticales y los estratos semipermeables e impermeables. Una vez 

reunidos todos estos datos se aplicará el método que más se apegue a 

las condiciones existentes. 

Los métodos más usuales consisten en construir zanjas y surcos, 

balsas, fosas o acondicionar el cauce de un r1o. 

Za.nJas y Surcos. - Se hace circul.ar el agua por surc.os, hechos con 

instrumentos utilizados en campos agrícolas. 

En el sistema de zanjas y surcos se necesita una gran superficie 

de terreno, además se requiere alta velocidad de circulación, para 

evitar la depositación de material fino, pero a la vez sin excederse 

para no provocar erosión. 

El terreno deberá tener la pendiente suficiente como para 

permitir el avance del agua. 

La configuración del sistema no tiene una forma definida, pero 

sin dejar de ser eficiente. 

En la FIG. 5.12 se muestra una forma de realización en las 

proximidades de un cauce natural o de un canal. 

Bats~.- Son excavaciones de porciones de terreno dentro de una 

superCicie limitada (FIG. 5.13). 

La infiltración del agua hacia el manto acuifero se lleva a cabo 

debido a la estancia del acua de recarga a través del almacenamiento. 

La profundidad de la balsa se encuentra limitada por ciertos 

factores, ya que si es poco profunda, darA lugar a una reducida carga 
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FJG. 5.12 RECARGA POR MEDIO OE ZANJAS, (Refertntio 3). 

TRANOUILIZAOOR 

~~g: ~E 5~E: 
OIMENTACION 

BALSA DE RE
CARGA 

BALSA DE RE.
CARGA 

CAMINO DE SERVICIO " ....---~-----~-------------.~ 

FIG. 5.13 RECAR\.~ POR MEDIO DE BALSAS, ( R•ferencia 31. 
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de agua disminuyendo a la vez el volumen infiltrado, y si es 

demasiado profunda, se producirA un efecto de compactación del terreno 

ocasionando también un decremento en el proceso de infiltraci6n. 

Pueden conectarse varias balsas a la vez, permitiendo su 

comunicación a través de compuertas de madera u otro material 

apropiado. 

El mantenimiento de la balsa consiste en retirar los limos que se 

depositan en el fondo de éstas. 

Alrededor de la balsa debera de construirse una valla protectora, 

para seguridad de personas y para evitar que arrojen 

contaminantes. 

objetos 

Acond(cLonam.lento deL cauce de un río. - Cuando el aspecto 

económico no da las facilidades para llevar a cabo la construcción de 

balsas y ademas no tenga el terreno en cuestión las condiciones que 

permitan el almacenamiento del agua, se procede al acondicionamiento 

del cauce de un r10 1 este es aplanando, ensanchando y escarificando el 

lecho del mismo. 

Se levantan barreras y canalizaciones a todo lo ancho del cauce, 

incrementando la superficie y tiempo de contacto (FIG. S.14}. 

El material utilizado en la construcción de las barreras puede 

ser extraldo del mismo cauce, pudiéndose reconstruir ~1 se llegase a 

danar con una avenida. Para ello se puede ut!l1zar la maquinaria con 

la cual se realiza el mantenimiento del cauce (limpieza de limos). 
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FIG. 5.14 RECARGA POR ACONDICIONAMIENTO DE UN RIO, (Referencia 3). 
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Fosa..- Se excava la Cosa desechando 

indeseables del terreno. 

basuras y objetos 

Las condiciones óptimas que deberá tener el acuífero serAn 

espesor grande constituido por material suelto y permeable, nivel 

freático profundo, esto es para facilitar la recarga a través de la 

fosa CFIG. 5.15). 

Se coloca un filtro de arena y grava en el fondo de la fosa para 

mejorar la calidad del agua que se infiltra hacia el aculfero. 

Las paredes laterales de la fosa deben tener un talud el cual 

ayude a mantener su estabilidad. 

Se construye una valla al igual que la balsa, para proteccion de 

algunos niNos que se pudieran acercar y para evitar el arrojo de 

objetos contaminantes. 

5.4.3.- SISTEMAS DE RECARGA A TRAVES DE POZOS VERTICALES 

Se requiere un mayor costo para su construcción y mantenimiento. 

se necesita una agua de recarga de mayor calidad para evitar la 

colmatación, sobre la superficie filtrante, la cual es pequerra en este 

caso. 

Este tipo de sistema resulta ser muy adecuado, donde existe una 

alternancia de estratos permeables e impermeables dentro del terreno a 

trabajar. 

Resulta ser muy óptimo, donde el costo del terreno es elevado y 
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en zonas urbanas, pues únicamente se necesita una pequeNa porción de 

extensión superficial. 

A través del pozo se pueden recargar varios estratos, siempre y 

cuando tengan las caracterlsticas hidráulicas adecuadas. 

Los caudales que se puedan infiltrar a través del pozo, var1an de 

acuerdo a la naturaleza del aculfero 1 es decir que el rendimiento del 

pozo está en función de las características hidrAulicas del propio 

acuífero y del estado de colmataci6n del pozo. 

En acuíferos confinados deberá efectuarse una buena cementación 

de la tubería dentro del pozo, para evitar fugas entre la pared de 

éste y la tubería, debido a la presión de inyección. 

Los pozos deberán tener una correcta operación, después de su 

construcción y perforación a modo que las zonas de inyección se 

colmaten lo menos posible. Siendo las técnicas para su construcción 

las mismas aplicadas para la elaboración de pozos de bombeo. 

El pozo deberá tener el mantenimiento adecuado para impedir que 

durante la inyección se tenga algón impedimento debido a material en 

suspensión, dep6sitos qulmicos. crecimientos bacterianos, con lo que 

la permeabilidad sufra un decremento en las paredes del pozo aledanas 

a la cara de la formación acu1fera. 

5.4.4.- SISTEMAS MIXTOS DE RECARGA 

Debido a que en los sistemas de superficie se tiene el 
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inconveniente de capas impermeables y en el sistema de recarga a 

profundidad se tenga el problema de la turbidez, surge con esto la 

necesidad de utilizar sistemas mixtos, los cuales utilizan la 

combinación de los dos sistemas anteriores logrando contrarrestar los 

problemas anteriores (FIG. 5.16). 

5.4.S.- PROYECTO Y ANALISIS DE RECARGA ARTIFICIAL 

Para lograr el éxito en cualquier proyecto de recarga es 

conveniente establecer previamente una instalación piloto y trabajar 

con esta un tiempo predeterminado. Con el fin de evitar un 

funcionamiento deficiente que pudiese llevar nuestro proyecto al 

fracaso. 

S.4.6.- CONSIDERACIONES PARA EL PROYECTO 

Una vez que se tienen bien definidos los objetivos a seguir ~ el 

suficiente abastecimiento de agua para cubrirlos, además de las 

dimensiones adecuadas que deberA tener la instalación, es fundamental 

tomar en cuenta las siguientes consideraciones 

- consideraciones económicas. 

- Consideraciones hidráulicas. 

- Consideraciones locales y geológicas. 

- Calidad del agua. 
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PERMEABLE • 

NIVEL DEL AGUA 

.. 
" • • : :0EP0°SITO'.OE MATERIA~ EN' S~SPENSION . . ·.. . . . . . 

.. . . . · . . . . 
... 

. .... . . . . . . 
FIG. 5:15 RECARGA MEDIANTE FOSAS, (Referencia 3). -

LA BALSA RECARGA AL ACUIFERO 1, POSTERIORMENTE EL AGUA DE ESTA ES 

TOMADA POR EL POZO DE RECARGA Y ESTE A SU VEZ LA INYECTA AL 

ACUIFERO 2 RECARGANDDLO. 

FIG. 5.16 SISTEMA DE REC!'RGA MIXTO, (Referencia 3). 
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Consideraciones económicas.- Estas consideraciones consisten en 

llevar a cabo un an~lisis económico previo. para decidir si es 

costeable o no el proyecto de recarga y si se alcanzar~ a obtener los 

beneficios establecidos. Dichos beneficios pudiesen ser 

Elevando los niveles del aculfero se evi~an gastos por 

profundizar aún m~s el pozo y bajar la colocaci6n de la bomba .. 

- Manteniendo las condiciones del acuifero se obtendrA como 

beneficio evitar gastos por abandono del pozo u otros gastos en 

recursos de otro tipo para evitar el asentamiento del terreno, o 

cualquier otro tipo de problema que se tenga que solucionar obteniendo 

un beneficio determinado a través de la recarga. 

En cuanto a costos se refiere : 

- Se deberAn de considerar los costos que surgen desde el lugar 

de la toma de agua, el pretratamiento que requiera y su transporte 

hasta llegar a su objetivo, el costo que implique el bombeo a 

determinada profundidad C en el caso de recarga a profundidad ), 

ligado a todo esto van los costos por planeaci6n. construcción, 

operación y mantenimiento de toda la instalación de recarga (ya sea 

por sistemas en superficie o a profundidad), 

Los costos anteriores son denominados directos, sin embargo no 

hay que olvidar· a los costos indirectos puesto que estos también 

afectan a la economia del proyecto, como lo es la solución de 

problemas generados por los sistemas de recarga en superficie, como 

balsas y fosas, las cuales procrean infinidad de mosquitos con lo que 

se tiene que adquirir aditivos quimicos especiales para su 
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eliminación, o mediante la compra de peces antimosquitos (Gambusia 

affinis ). Además gastos que implica el control de otras plagas tales 

como ratas, malos olores, ruido de la maquinaria utilizada, etc .. 

Consideraciones hidráulicas.- El caudal que se introduce hacia el 

acuífero a través del pozo por unidad de superficie se le denomina 

ritmo de recar6~ el cual está regido por lo siguiente: 

- Permeabilidad y porosidad del material que constituye al 

acuífero. 

- Capacidad de infiltración (m/d!a), características del espesor 

y permeabilidad del fondo y de las paredes laterales del sistema de 

recarga y la altura de agua libre disponible. 

- Espesor saturado inicial. 

- Tiempo y ritmo de recarga. 

- Ritmo de colmataci6n del sistema de recarga. 

- Profundidad del nivel freático inicial. 

Consideraciones 6eoló6icas y locales.- Tomar en cuenta las 

incomodidades que causa la estancia de fosas y balsas para la recarga, 

para con las zonas habitadas que se encuentran cerca, debido a la 

acumulación de mosquitos como ya se citó anteriormente, a la 

vigilancia que hay que establecer para evitar accidentes, y a la 

construcción de vallas para evitar que la gente arroje basura hacia la 

fosa o balsa. son consideraciones que se clasifican como locales. 
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Otro tipo de consideraciones son las denominadas geológicas, 

dentro de las cuales se identifican las caracter1sticas que poseen los 

diferentes materiales que conforman al terreno en estudio, como son su 

textura, permeabilidad, granulometría, continuidad y discontinuidad de 

estratos, porosidad, barreras que obstaculizan el flujo de recarga, 

capacidad de almacenamiento del acu1fero. 

Consid9racion9s de calidad del a61Ja.- Estas consideraciones son 

las que en determinado momento durante la operación de recarga 

pudiesen afectar a ésta, incrementando el proceso de colmataci6n, como 

lo es la turbidez, contenido de algas o de bacterias. También no se 

debe descartar lo que pudiese afectar la calidad del agua extrnida del 

acuifero, como lo son las sales, las cuales pueden ocasionar da~os en 

forma de precipitados alterando la composición del agua de recarga. 
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S.S.- SELLADO E IKPERMl!ABILIZACION POR Cl!MJ!HTACION 

s.s.1.- CONTROL DEL AGUA SUPERFICIAL, CUBIERTAS y REVESTIMIENTOS 

E1 control del acua superficial, el recubrimiento y los 

materiales impermeables son tres tecnológias distintas que son 

usalmente utilizadas en conjunción una con la otra. Las tres 

tecnológias sirven a propósitos distintos en la prevención de la 

contaminación de aguas subterráneas. Las medidas de control de aguas 

superficiales son diseNadas para minimizar la cantidad de agua 

superficial fluyendo sobre el lugar, reduciendo asl la cantidad 

potencial de infiltracion. El recubrimiento de un lugar es dise~ado 

para minimizar la infiltración de cualquier agua superficial o de 

precipitación directa que ocurra sobre ese lugar. Los materiales 

impermeables proporcionan protección• a 

inhibiendo el flujo hacia abajo del 

las aguas 

lixiviado 

subterr.i.neas 

y/o atenuando 

contaminantes por procesos de absorción. Estas tecnologias son 

regularmente usadas como medidas preventivas, aunqu~ el control de 

aguas superficiales y el recubrimiento han sido usadas exitosamente 

para disminuir problemas de contaminación de aguas subterr~heas o 

tambián existen tecnologlas para la colocacion de revestimientos 

después que ha sido iniciada alguna actividad contaminante, 

eeneralmente estas involucran el uso de lechadas, que serAn discutidas 

en la sección s~guiente. 
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Las medidas de control de aeuas superficiales representan un 

medio relativamente barato para minimizar problemas futuros de 

contaminac16n de aguas subterráneas. y como tal deberAn de 

de cualquier dise~o local; el flujo de agua superficial es 

fac1lmente usando técnicas de ingeniería civil, tales como 

saneamiento de un terreno y de drenaje. El dise~o de 

ser parte 

minimizado 

zanJa de 

un sitio 

utilizando recubrimientos superficiales y materiales impermeables, o 

ambos, estA basado sobre un balance de agua para el lugar. En la 

FIG. 5.17 estan descritas las componentes de humedad de un lugar. 

Hay cuatro combinaciones de recubrimiento y materiales 

impermeables que podr1an ser usadas Cen conjunción con las medidas de 

control de aguas superficiales) en un terreno de desperdicios, con 

éstas combinaciones descritas en la FIG. S.18. El primer tipo es 

llamado Lugar de atenuación natural y no utiliza recubrimiento, se 

basa completamente sobre la capacidad natural atenuante del suelo al 

contaminante. El segundo tipo de sistema utiliza un revestimiento 

impermeable para maximizar la can~idad de lixiviado recolectado y 

minimizar la cantidad de escape. Los lugares con cubierta impermeable 

son diseNados para minimizar la infiltración dentro de la fuente 

desperdicios, maximizando el flujo auperficial continuo y la 

evapotranspiración. Los sitios con la combinanci6n de cubiertas y 

revestimientos (total contención) son diseNados para minimizar la 

infiltración Y maximizar el lixiviado recolectado, asi se elimina el 

escape de cualquier lixiviado. Las ventajas y desventajas de cada tipo 

de sistema son bosquejadas en la tabla S.14. 
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BALANCE AGUA PARA EL DISEAO 
1 

ET= EVAPOTRANS- P• PRECIPITACION 

P!RC+ GW-Wt. Oc+Or 

Figura S.17 

~ 
\_;;;;J 

COMPONENTES DE HUMEDAD EN LOS DEPOSITOS 
PARA DESECHOS, (Referencia 9) 

ATEMJACKN NATURAL 

MINIMO a:wma.. DE lEQW)\ 

DIRIGIOO A llRCTO AMBJENl?iL 
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FIG. 5.18 COMBINACIONES DE RECUBRIMIENTO, (Referencia 9), 
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Tabla S.14.- Ventajas y desventajas de 
revestimientos. (Referencia 9) 

cubiertas y 

Sistema 

Atenuación 
Natural 

Revestimientos 

Cubiertas 

Cubiertas y 
Revestimientos 

Ventajas 

No hay recolección de 
lixiviado, transporte 
y costos de 
tratamiento. 

Disminución del im
pacto hidrogeológico. 
RApida estabilización 
de deseChos. 

Oisminuc16n del im
pacto hidrogeológico 
después de clausurar 
la obra. 
Reducción de costos 
de construcción rela
tivo a revestimiento. 

Disminución del im
pacto ambiental. 
Minimiza la recolec
ción de 'lixiviado 
post-clausura, 
transporte y costos 
de tratamiento. 
Politicamente y so
cialmente aceptable. 

Desventajas 

Requiere escenarios 
hidrogeol6gicos úni
cos. 
Regularmente de di
ficil aceptación para 
obtener obligaciones 
a largos periodos. 

Efectos de abomba
miento de arcillas. 
Incremento en costos 
de construcción. 
Cambios de superfi
cies de descarga. 

Incrementos en costos 
de clausura. 
No hay control del 
lixiviado durante las 
operaciones en el 
lugar. 
Largos periodos de 
monitoreo y cuidados 
de tierras superfi
ciales. 

Altos costos por 
ingenierla y cons
trucción, 
Necesita alta calidad 
de arcillas y 
materiales sintéticos 
Prolongados tiempos 
de estabilización de 
desechos. 
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-Construcción Crecubrimientos superficLalesJ. 

En general los pasos involucrados en la construcci6n de un lugar 

con recubrimiento ingenieril incluye: 

1.- Clausura de la instalación para recibir futuros materiales de 

desecho. 

2.- Compactación del material de desecho y 

funcionamiento de su base apropiada. 

de colocación y 

3.- Colocación de una cubierta impermeable (capsula superficial). 

4.- Colocación y funcionamiento del material apropiado sobre la 

cApsula. 

S.- revegetaci6n, y 

6.- Reclasificación. 

Los pasos claves involucrados en el encapsulado superficial son 

la colocasión de la cubierta impermeable sobre la fuente de 

contaminación, y la revegetaci6n y nivelación de el lugar. La 

nivelación del lugar debera hacerse de manera que se maximice el flujo 

continuo superficial y se canaliza mas allA del lugar. La revegetaci6n 

permite la evapotranspiraci6n de agua que moja la cubierta del suelo, 

siendo disenado el recubrimiento superficial para evitar cualquier 

iníiltac16n de agua en los desechos y moverse hacia el agua 

subterrAnea. Las medidas adicionales que deberan ser incluidas en la 

mayoria de los lugares, incluye la instalación de agujeros para el gas 

e instalaciones de monitoreo tanto para flujo continuo de agua 

superficial como para flujo de agua subterrAnea. 

Fung (1960) proporciona algunas recomendaciones generales para 
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colocar la capa superficial, suponiendo que est~ algún tipo de suelo o 

material trabajable desde el fondo hasta arriba. estas recomendaciones 

son: 

1.- Hacer un estrato amortiguador abajo de la barrera (capa), gruesa 

y bastante densa para proporcionar una base estable y suave para 

compactar; 

2.- Compactar todas las capas excepto la parte mas alta del suelo y la 

parte más alta del amortiguador superior. 

3.- Colocar una capa en valla esforzandose por el 90?. de densidad de 

acuerdo a la prueba de compactación de S O 1s golpes de martillo. 

4.- Cubrir con una capa de detención lo más pronto para evitar el 

secado intensivo. 

s.- Proporcionar el suficiente espesor al diseno para asegurar el 

funcionamiento de la capa especifica. 

6.- Construir en unidades suficientemente pequeNas para permitir la 

terminación rApida. 

7.- Considerar la contaminación del suelo superior al tiempo de 

esparcimiento. 

Selección y consideraciones d9 dise~o. - Los materiales utilizados 

para recubrimiento son muchos y variados. Fung (1980) agrupa a estos 

materiales en: suelos naturales, materiales de recubrimiento comercial 

y materiales de desecho. Tradicionalmente el suelo ha sido utilizado 

como material de recubrimiento en lugares de donación de desechos. El 

recubrimiento tiene que cumplir varias funciones, y la tabla 5.15 
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resume los tipos de suelo clasificados de acuerdo al sistema de 

unificado de clasificación de suelos CSUCS) en términos de varias 

funciones (Fung 1980). La clasificación de suelos realizada en la 

tabla 5.15 esta basada en los siguientes puntos. con regímenes 

funcionales desde I Clo mejor) a tantos como XIII <lo mas pobre). 

Donde quiera que sea disponoble también son proporcionados los 

parámetros cuantitativos. de manera que puede verse la posición 

absoluta de un régimen de suelo particular CFung 1980). 

(1) La primera columna en la tabla 5.15 concierne al aspecto de 

traficabilidad. Los reg1menes de I a XII de granos gruesos a suelos de 

turba fina están basados sobre el régimen de valores indices cónico 

(R.C.I.). El RCI expresa la resistencia probable del lugar especifico 

bajo trAfico repetido. En la columna 2. la adhesividad a la 

traficalidad estA basada en el peso porcentual de la arcilla en el 

suelo. La clasificación jerárquica para la lubricidad la 

traf icalidad en la columna 3 es similar a esa anterior columna aunque 

esta basada sobre un parámetro distinto - arena y grava porcentual. La 

arena y la grava reducen la lubricidad, esto es, mejoran la calidad 

del suelo desde el punto de vista funcional, aumentando la resistencia 

friccional. Llama la atención el hecho de que todas las tres funciones 

de traf icalidad proporcionan aproximadamente la misma clasificación 

jerárquica del suelo. 

(2) La percolaci6n del agua· esta consignada en la columna 4 y 5. 

El mejor parámetro para juzgar es el coeficiente de permeabilidad 

k. aunque especLficamente refleja el movimiento de agua en una 
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condición saturada. Las clasiricaciones jerArquicas en las columnas 4 

y S son diametralmente opuestas. ya que una refleja la percolación 

retardada y la otra la mejorada. 

(3) La migración del gas estA considerada en las columnas 6 Y 7 

desde el punto de vista contrastante de flujo retardado y mejorado. El 

parámetro sobre el que la clasificación jerárquica estA parcialmente 

basada, es el titulo de capilaridad (h
2

) del suelo. Este par•metro 

refleja la tenacidad con la cual el suelo retiene el agua. 

(4) Dos tipos de control de erosión se consideran en las columnas 

8 y 9. Los suelos son valorados por la resistencia a la erosión del 

agua sobre la base de valores del factor K de la erosionabilidad del 

suelo USOA (k es el promedio de la pérdida del suelo en toneladas por 

acre por unidad de altura pluviométrica y escurrimiento del factor de 

erosividad R. donde R generalmente es igual al indice pertinente de 

altura pluviométrica que es precedida de datos metereológicos. Para la 

resistencia a la erosión del viento, los suelos estan valorados de 

acuerdo al contenido de arena y grava. 

(5) Las columnas 10 y 11 conciernen a las funciones del 

recubrimiento para reducir la acción de las heladas. Los aspectos de 

heladas rapidas/deshielos rApidos. que involucran también la tendencia 

a congelar a profundidades mayores, dan la valorización del suelo de 1 

a X basada sobre el titulo de capilaridad. La clasificación jerArquica 

para la resistencia a grietas involucra considerablemente un juicio. A 

pesar de esto. es bien conocido que el agrietamiento externo est• 

restringido a suelos con un alto contenido de arcilla, y sólo esos 
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suelos valorados VIII o peores 

preocupación. 

deberian 
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de causar bastante 

(6) A fin de imperdir la emergencia vectorial, se refiere un 

suelo con alto contenido de arcilla o la combinaci6n graduada de 

arcilla, con o sin arena. Los suelos mantillosos, son algo mas 

apropiados para sostener la vegetación que los suelos arenosos, en 

sedimento, y en extremo arcillosos de distribución de tama~o de grano. 

As1, una clasificación Jerarquica en la columna 14, de suelos 

recubiertos, de sostener vegetación da las posiciones altas, algo 

subjetivamente, para mantillo y otras mezclas bien-graduadas. La 

clasifi~aci6n jerarquica a la resistencia a incendios es la misma que 

para evita~ la migración de gas en la columna 6, ya que la resistencia 

al flujo se aumenta si es evitado el movimiento de gas. 

(7) con el control del polvo, son esenciales para el polvo las 

particulas de grano fino, de modo que es considerado el parámetro 

jerárquico cuantitativo apropiado, ser la arena y el contenido de 

grava. Por lo tanto, la clasificación jer~rquica es la misma para el 

control de erosión del viento. 

(0) Los aspectos importantes de la cubierta vertiente lateral, 

son: la estabilidad, la filtración y el drenaje. Los aspectos de la 

filtración Y el drenaje tiene valores idénticos en la valorización y 

clasificación jerArquica a esos, para evitar la percolaci6n del agua y 

para asistir la percolación del agua, respectivamente. La estabilidad 

puede ser en muchos casos una función muy importante de la cubierta. 

En tales casos, la elección del suelo deberá considerarse y basarse 
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sobre pruebas del esfuerzo en el laboratorio. 

(9) Se cree que la efectividad de los suelos para desalentar el 

horadamiento de animales aumenta porcentualmente con el contenido de 

arena. En consecuencia, la misma clasificación jerarquica es utilizada 

como fué usada para la traficabilidad resbaladiza, ya que ambos casos 

el par~metro importante es el contenido de arava y de tierra. 

Aparentemente el tipo de suelo no es una consideración pertinente en 

el desaliento de pAjaros, asi que ninguna preferencia es dada en la 

tabla S.15. 

(10) Para el uso futuro de largo alcance de un lugar de relleno 

para ambientes naturales o de parques, la clasificaci6n jerarquice 

debera ser la misma para sostener ve~etación. Donde el uso futuro del 

verted.ero pOblico ser• para soportar pavimento o estructuras ligeras, 

un interés mayor es para módulos altos. Este aspecto de suelo cubierto 

es adecuadamente reflejado en los valores RCI en cuanto a la 

traficabilidad. Sin embargo, deberA recordarse que la capacidad 

resistiva del desecho sólido fundamental es comónmente el factor 

critico. 

Los esfuerzos deberAn ser encaminados, después de la selección 

del suelo para cubrir los desperdicios, al tratamiento y colocación 

mAs efectivo. La cubierta del suelo puede mejorarse en diversas formas 

a medida que es construida. Los materiales pueden ser agragados para 

una mayor graduación, el equipo de acarreo y de diseminación pueden 

operarse beneficamente, y la base o la estructura interna de la 

cubierta del sistema puede mejorarse. La mezcla del suelo dumenta el 
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costo de las operaciones de cubrimiento superficial y, por lo tanto, 

generalmente no ha sido debidamente considerado. Sin embargo, los 

beneficios derivados de la mezcle son algunas veces dram~ticos a 

través de la alteración de la distribución del tamafto de grano o el 

promedio de grano. La mezcla puede ser hecha en el lugar usando una 

pala o rastrillador. Los ejemplos de materiales usados para mezclar 

incluye erava, arena, sedimento, y arcilla (Fung 1980). 

También pueden mejorarse los suelos que son usados para 

cubrimiento superficial a través de la mezcla con aditivos y/o 

cementos. Los aditivos y los cementos estAn definidos como materiales 

sintéticos agregados en cantidades relativamente peque"ªª al suelo 

para lograr efectos benéficos. Las clasificaciones incluyen cementos 

de refuerzo o estabilizadores. dispersantes, supresantes del punto de 

congelación, repelentes de agua, paliativos al polvo. Los factores que 

determinan el costo de la efectividad de aditivos y cementos son su 

costo unitario relativamente alto. forma de adición o incorporación, y 

duración del efecto. Un mayor interés en cualquier cubierta del 

sistema con resistencia aumentada es la susceptibilidad al 

agrietamiento como resultado del asentamiento dif erencia;l o 

determinación ambiental. tal como el descongelamiento, los proyectos 

para generación de resanado son esenciales. 

Tal vez la estratificación es la mAs promisoria, sin embargo 

dentro de poco inutilizado, la técnica para diseftar una cubierta final 

de desechos sólidos combinando dos o tres materiales distintos en 

capas, se puede movilizar las caracteristicas favorables de cada uno 
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juntamente con pocos gastos extras. La FIG. S.19 ilustra un sistema 

estratificado (Fung, 1980). Un sistema estratificado puede incluir la 

capa superficial del suelo, la capa impermeable, la capa 

amortiguadora, la capa de drenaje de agua, el filtro y la capa de 

drenaje de gas. Los comentarios de cada una de estas capas son: 

1) Capa superficial del suelo.- Una capa superficial del suelo o 

subsuelo permite sostener la vegetación que frecuentemente forma la 

parte superior de un sistema de cubierta estratificada. Los subsuelos 

no tratados son rara vez adecuados directamente, as! que con 

frecuencia ha sido necesario complementar al subsuelo con 

fertilizantes, acondicionadores. etc., para obtener el resultado 

deseado. 

2) Capa impermeable.- Esta capa funciona para restringir el paso 

de agua o gas. Las capas berreras estan casi siempre compuestas de 

suelo arcillosos que tiene inherentemente baja permeabilidad; SUCS 

tipos CH. CL y es son ejemplos de tipos de suelos. Los suelos barrera 

son susceptibles a la deterioraci6n por agrietamientos cuando se 

exponen a la superficie, de manera que se recomienda una capa 

amortiguadora para proteger la arcilla del excesivo secado. En lucar 

de suelos barrera pueden usarse membranas sintéticas. Los costos son 

ceneralmente altos en comparación a los suelos disponibles, y los 

problemas de colocación o de deterioro pueden surgir. Sin embargo, las 

membranas son una opción viable. 

3) Capa amortiguadora.- Puede describirse como una capa aleatoria 

teniendo una función de cubierta y caracteristicas subordinadas en 
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comparación con la capa subyacente. El servicio principal de un 

amorti~uador es proteger una capa amortiguadora localizada arriba o 

abajo. El amortiguador protege a una barrera o lámina de arcilla 

delgada, vulnerable de rompimientos, agretamiento, desplazamiento, y 

perforaciones. Debajo de una barrera la capa amortiguadora también 

proporciona una base regular y suave. Cualquier tipo de suelo servirá 

como un amortiguador, pero deberá estar libre de terrones. 

4) La capa o canal de drenaje del agua. Puede disenarse una capa 

de drenaje de agua o canal dentro de la cubierta en numerosas formas 

para proporcionar una trayectoria para que el agua salga rápidamente. 

Las posibilidades como materiales efectivos de drenaje son la grava y 

la arena pobremente graduadas, esto es, suelos clasificados como GP y 

SP. 

5) Filtro.- Donde son unidas las capas con tamaNos de granos 

enormemente discordantes, puede haber una tendencia para las 

partlculas finas a penetrar la capa gruesa. Como resultado la 

efectividad de la capa gruesa para el desagüe puede ser reducido 

obstruyendo los poros. La eliminación de la capa fina puede estimular 

efectos malos adicionales, tales como erosión interna y sedimentación. 

Una capa filtro con un material tal como sedimento puede ser deseable. 

6) Capa de drenaje de gas y respiradores.- Una capa de drenaje de 

gas tiene una consistencia y configuración similar a esos de la capa o 

canal de drenaje de agua. Ambos tipos de capa funcionan para 

transmitir preferencialmente. La posición en el sistema de la cubierta 

es la principal distinción. La capa del drenaje de gas es puesta sobre 
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el lado inferior para interceptar los gases que suben las celdas de 

desecho, mientras que el drenaje para el agua es colocado sobre el 

lado superior para interceptar el agua percolandose desde la 

superficie. frecuentemente los respiradores de gas son usados en el 

estado actual en vertederos públicos municipales. Se ha encontardo que 

si no se ventilan apropiadamente a la atm6sf era pueden acumularse 

concentraciones peligrosas de aases inflamables. La FIG. 5.20 ilustra 

dos tipos de respiradores de gas recomendables. 

Los materiales de recubrimiento o membranas comercialmente 

disponibles pueden ser preferibles a los sistemas basados en suelos 

sobre desperdicios 

contaminación. Los 

que poseen 

ejemplos de 

un alto 

materiales 

riesgo de una seria 

comerciales incluyen 

bituminoso y barreras de concreto de cemento portland, y membranas de 

varios tipos funcionando solas o conjuntamente con el suelo o capas 

granulares de desechos para excluir el agua. Un ncmero de materiales 

comerciales y sus caracteristicas se presentan en otra fuente (Fung, 

1980), Un n~mero de factores deberA ser considerado en la selección de 

un material comercial de recubrimiento Las características importantes 

de las memebranas flexibles y las barreras rigidas incluyen la 

vulnerabilidad al rompimiento o al agretamiento, 

amortiguador solo de arena deber~ reducir la 

respectivamente. 

perforación de 

Un 

la 

membrana durante la construcción, pero el proyecto a largo plazo será 

necesario contra efectos de tensión de sedimentación diferencial. 

Algunas veces la barreras rigidas tiene una ventaja ya que las fisuras 

pueden ser expuestas, limpiadas y reparadas (selladas con alquitran) 
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con relativa facilidad. El deterioro es otro problema mayor de 

consideración seria. Las barreras de concreto son susceptibles al 

deterioro quimico en ambientes asperos tales como esos ricos en 

sulfato. 

La luz del sol, el horadamiento de los animales. y las raices de 

las plantas aumentan el deterioro de las membranas. 20 anos es casi la 

extención de la experiencia con membranas. DiseNos mas largos de 

servicio pueden ser algo riesgosos en condiciones o 

adversos. 

ambientes 

La otra categoria de materiales sin suelo que esta disponoble 

para cubierta de desechos fluctua a través de una lista larga y 

diversa de desechos granulares (algunos son de hecho suelos). Una 

ventaja económica puede originarse de usar estos desechos baratos 

localmente generados en lugar de suelos naturales y escasos, Los 

ejemplos de materiales de desecho usados para cubierta incluyen 

polvillo de cenizas, polvilllo de cenizas modificado con caliza para 

realizar la cementación, cenizas y escoria de fondo, escoria de horno 

(de acero inoxidable), residuos de incinerador, arena de fundición, 

desechos de minas y pozos, lodo (cieno) de plata, sedimento de canales 

y depósitos, material degradado y lodo compuesto de aguas cloacales. 
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5.5.2.- LAMINAS PILOTEADAS 

Las laminas piloteadas implica encajar dentro del suelo lar:as 

!Aminas de acero conectadas al mismo tiempo para formar una barrera 

permanente e impermeable al flujo. Los materiales también 

incluir madera y concreto; sin embargo, sus aplicaciones 

situaciones de agua subterranea contaminada serian dudosas 

corrosión y costos respectivamente. 

pueden 

para 

a la 

Construcción.- El piloteo de láminas requiere que las secciones 

de acer.o sean ensambladas antes de ser empujadas dentro del suelo. Las 

!Aminas de acero tienen conexiones a lo largo de ambos bordes, Las 

conexiones pueden ser de ranuras o tipo de bola 

las secciones son empujadas individualmente 

y enchufe. Entonces 

dentro del suelo 

utilizando un martillo de piloteo. Los tipos de martillos pueden ser: 

percución, vibratorio, simple-acción a vapor, doble-acción a vapor,de 

diesel, e hidráulico. Para cada tipo de martillo listado la energia 

empulsadora es suministrada por la calda de alguna masa, con la cual 

golpea la parte superior del pilote. Después los pilotes tienen que 

ser empujados a la profundidad deseada, las partes sobresalientes son 

cortadas. Inicialmente las láminas piloteadas no son totalmente 

impermeables debido a peque~as aberturas en las conexiones. A medida 

que transcurre el tiempo, estas aberturas son cerradas. como el flujo 

del agua subterrAnea acarrea finas particulas dentro de las aberturas 

y entonces cierra por obstrucción. 
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Las láminas de acero piloteadas pueden ser consideradas 

permanentes porque la experiencia muestra que la corros16n no es un 

factor en la causa de fracasos. Una fuerte ventaja de las laminas 

piloteadas es que las secciones son reutilizables y no tienen que ser 

abandonadas permanentemente. Si las condiciones lo permiten, los 

pilotes de acero pueden ser removidos y reutilizados. 

V•ntaj'as y desventajas. - La construcción de !Aminas de acero 

piloteadas como una manera de control del agua subterrAnea puede ser 

parcialmente efectivo y económico en casos específicos. En el 

incremento del tamaNo de un proyecto de !Aminas piloteadas se vuelve 

anti-económico debido al alto costo del material y laminado. En 

suelo uniforme adición, el empuje de pilotes requiere un 

relativamente y libre de rocas para la facilidad de la construcción. 

Otras ventajas y desventajas son listadas en la tabla S.16. 
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Tabla 5.16.- Ventajas y Desventajas de laminas de acero 
piloteadas. (Referencia 9) 

Ventajas Desventajas 

1) La construcción no es 1) En lAminas de acero 
dificultosa; la excavación no piloteadas inicialmente no es 
es necesaria. perfecto el cierre. 

2) Contratistas. equipo y 2) Es dificultoso el empuje de 
materiales son disponibles. los pilotes a través de suelos 

rocosos. 

3) La construcción puede ser 3) Ciertos qui micos pueden 
económica. atacar al acero. 

4) Después no requiere 
mantenimiento. 

S) El acero puede ser 
recubierto para protección de 
la corrosión. 

S.S.3.- CEHl!NTACION 

251 

Cementación.- Es el proceso de inyección de un liquido, ya sea 

una suspensión o una emulsión bajo presión en el suelo. El fluido 

inyectado cerrera desde el punto de inyección hasta ocupar los 

espacios porosos disponibles. Al paso del tiempo, el fluido inyectado 

solidificar~. resultando as! un decremento en la permeabilidad 

original del suelo y un incremento en la capacidad de soporte del 

suelo. Las cementaciones son clasificadas comúnmente en quimicas o de 

particulas. Estas últimas estAn constituidos por agua mAs material de 

particulas que solidificarAn dentro de la matriz del suelo. Las 



252 METODOLOOJA DE LA AEHA9JL.1TACION 

lechadas químicas están hechas normalmente de dos o más l1quidos que 

gelificarAn cuando se pongan en contacto unos con otros. Listadas en 

la tabla S.17 están los materiales comOnmente utilizados en la 

elaboración de las lechadas. La tabla 5.18 identifica las propiedades 

de los aditivos del cemento de las lechadas. 

Tabla 5.17.- Materiales comanmente utilizados en la cementaci6n. 
(Referencia 9) 

Cemento. agua 
Cemento, polvo de roca, agua 
Cemento, arcilla, agua 
Cemento, arcilla, arena, agua 

asfalto 
arcilla, agua 
qui micos 

Tabla 5.18.- Propiedades de los adtivos del cemento de las 
lechadas. (Referencia 9) 

Aditivo Propiedad 

Cloruro de calcio Aceleradores del tiempo 
Hidróxido de sodio de fraguado 
Silicato ,de sodio 

Sulfato de calcio Retardadores del tiempo 
Cal dulce de fraguado 
Compuesto de sodio 

Granos finos de Incrementa plasticidad 
bentonita Reduce la contracción 

de la lechada 

Arcilla Reduce costos de la 
Lutita lechada 

Reduce la resistencia 
Polvo de roca de la lechada 
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Construcción.- Dos de los mAs populares métodos de instalación de 

cementaciones son: el método de fase y el método del empacador. En el 

primero los aeuJeros se perforan hasta la zona geológica inmediata a 

la superficie del suelo y se inyecta el fluido de la cementación 

(lechada). Entonces se limpian los agujeros perforando continuamente 

hasta la zona sieuiente, continuando también la cementación. El 

proceso se repite hasta que se haya obtenido una profundidad 

suficiente. En general el método de fase procede de manera descendente 

utilizando el incremento en las presiones de inyección. En el método 

de empacador los agujeros se perforan hasta la profundidad m~xima 

supuesta. Una zona de densidades espec!ficas se fracciona entonces 

colocando empacadores hasta la altura y profundidades tope de la zona. 

Se inyecta asi la lechada a la zona siguiente para ser cementado y se 

repite el proceso. El método del empacador se mueve hacia arriba desde 

la profundidad utilizando el decremento en las presiones de inyección. 

Las ventajas del método del empacador incluyen las presiones ce 

cementación pueden ajustarse espec1Cicamente hasta una profundidad 

particular inicial; las paredes de los agujeros perforados quedan 

lisas Y selladas excelentemente por los empacadores: estAn prohibidas 

manejar altas presiones en el método de fase. pués se puede causar 

fractura. Sin embargo, estas ventajas pueden ser compensadas por altas 

necesidades de equipo y tiempo de instalación (Eowen, 1991). 

Otro método de inyección de lechada es el de presión (Golpeo de 

varilla). En éste, una varilla perforada se impulsa hacia la 

profundidad deseada y la lechada se inyecta al tiempo en que la 
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varilla se hace descender lentamente. Este método esta limitado a 

profundidades someras y suelos relativamente libres de cantos rodados. 

Se pueden crear problemas durante la construcción de sistemas de .. 
lechadas, incluidos: 

Escurrimiento de lechada alrededor de la pipa de inyección, del 

agujero que este siendo cementado¡ si existe pérdida de presión por 

debajo del nivel del acua, se arena for~ando al agua a entrar a la 

pipa¡ y el revestimiento de las lechadas en Areas circunvecinas debido 

a la migración lateral. Es también aconsejable depositar lechadas de 

cemento en fronteras (zonas} a partir de las cuales toda la arcilla, o 

material no consolidado se haya removido, as! se a~~de la carga 

lavando los aauJeros perforados. 

La construcción de las paredes de corte de lechada requieren de 

cierto equipo en adición al agujero perforado norma1 o equipo de 

perforación. La lista incluye: uno o más compresoras de aire, uno o 

m•s mezcladores de lechada; un agitador tipo, tanque de reserva; una o 

m•s bombas de lechada y pipas o mangueras de descarga de lechadas, 

v•lvulas y calibradores de presión. 

Dis•fto.- La primera consideración en el disefto de un sistema de 

lechada de corte es la composición actual de la lechada, la 

composición sera una función de distintas variables incluyendo: el 

tipo de suelo a ser inyectado: el contaminante a inhibir; el tiempo de 

la contaminación, el tiempo para la instalación. En genera1. las 

lechadas quimicas deben de realizarse en suelos fino-granulares. Sin 
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embargo las lechadas qutmicas comúnmente silicatos. no son 

convenientes por los ambientes altamente acidos o alcalinos debido a 

que la formación de sus geles es una reacción- ácido base. Para 

suelos de cuarzo o grava, son recomendables las lechadas de 

partlculas. La cantidad de cemento o bentonita en una lechada de 

particulas varia grandemente. La cantidad de bentonita que puede ser 

incorporada en una lechada depende de las siguientes consideraciones: 

La viabilidad de la mezcla.- Las concentraciones de bentonita 

incrementan la consistencia de la lechada pudiendo no llegar a ser 

susceptible de bombeo; la adición de bentonita a las lechadas de 

cemento disminuyen su fuerza compresiva; el rendimiento en las 

elevedas concentraciones de bentonita, baja la eravedad especifica de 

las lechadas. mostrando una reducida tendencia a migrar a través del 

suelo después de ser colocadas; y las elevadas concentraciones de 

bentonita reducen el establecimiento o sedimentación de las lechadas 

antes de la inyección. 

Una guia general para la selección de las lechadas se muestra en 

la FIG. s.21. El conocimiento del tipo de suelo en el área a proteger, 

FIG. 5.21, puede iniciar a partir de determinar tanto los tipos de 

lechadas aplicables como los procedimientos viables de cementación, El 

rango de los tipos de suelo para los cuales un procedimiento 

particular de lechada es aplicable queda indicado por el cruzamiento 

de las barras. Las tablas 5.19 a 5.21 resumen la compatibilidad de las 

lechadas con distintos tipos de contaminantes. 

La segunda consideración para el dise~o. es la presión a la cual 
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TABLA 5.21 (Rofereacia 9) 

GRUPO QUIMICO ~ 
:::; 
¡;; 

COMPONENTES ORGANICOS 
ALCOHOIJ!S Y GUCOL.ES ,. 
AUlEIDOS Y KETONES ,. 
HlOROCAABUR09 ALIFA• 
neos y AROMATICOS 1d 
AAllOAS Y AMON!\S "" HlDROCARBUROS CL.ORI· 
NATAOOQ ,, 
ETERES Y EPOXCOS 'ª HETEROClCUCOS 1d 
N!TRITO!I ,. 
ACIOOS ORGANlCOS Y .. 
ACIOOS CLORtOOS ,. 
ORCIANOMETAUCOS ,. 
FENot.EB ,. 
ESTERES ORQANlCOS 
COMPOl'ENTESi INORGANICOS 
METALES PESADOS Y COM· 
P..E.JOS .. 
Aw""tOOS INOROANICOS 
ACIOOSBASES 
9ALE9 INORC1AN1CAS ... 
v~w~: 

INOtCE DE COMPATIBILIDAD 
EFECTOS SOBRE PERIODOS CE 
"TeMl'Q. 
1 SJNEFECTO 
2 INCREMENTOS EN PERIODOS 
DE TIEMPO (PROL.ONGAR O 
PREVENIR EL ENOURECIMI· 
ENTO). 

3 OECREMENTOS EN EL PERIQ. 
COOETIEMPO. 

TIPO DE CUBIERTA 

PO UMEROS 

~ 
g 
Cl 

~ 
.. o I~ ~ z 

~ ~ 
o .... 
~ ... "' g¡ o: o .. ,, ... 

,. Ob , ,. 
,. ,. 
"" Ob .. ,. 
,. ,. 1· ,. ,. ,. ,. ,. ,. ,. 
3- ,. ,. ,. 

3- .. 
3a ,. ,. .. , . 
? ? ? ? 

.. 
3-

EFECTO DE CURABll.JOAO 

a EFECTO NO SJClNIFICATil/O 
b INCREMENTO DE OURAl!IUOAO 
e DECREMENTO DE DURABILIDAD 
(ACCION Ol!B"mLICTIVA EN COR· 
TO TIEMPO). 
d DECREMENTO OE OURABIUOAO 
~CCIONCES"IRUCTIVAENUN 
LARGO TIEMPO). 
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la lechada queda inyectada. El uso de presiones excesivas puede 

debilitar el estrato por fractura de la roca o por fisuras en otras 

rocas cercanas. "Las fisuras inducidas por presión" dar.ln como 

resultado las pérdidas de la lechada. En contraste. la presión deberla 

ser lo suficiemtemente alta para asegurar la penetración de la lechada 

y disminuir el tiempo requerido para la cementación. La presión 

permisible para la cementación ser~ la mejor si se determina por las 

pruebas de fractura hidráulicas en el estrato a cementar. 

Un buen numero de agentes químicos en las lechadas, han sido 

prohibidos o discontinuado su uso debido a su toxicidad Huibregtse y 

Kastman (1981). Hacen notar que una de las exitosas lechadas. la AM-9. 

es a1tamente tóxica y ha sido eliminada de la mayoria de los mercados 

debido a sus indeseables efectos potenciales en el agua subterrAnea. 

Otra de las lechadas consideradas como tóxicas y que presentan cierto 

potencial de contaminación son las lechadas Lignin- y 

formaldehido-base. 

Ventajas y Desventajas. - La tecnologi a de cementación ha sido 

utilizada por anos en la industria de la construcción. A la fecha la 

mayor~a de sus aplicaciones se ha extendido hacia el recubrimineto de 

los pozos (para auxiliar en la cementación de pozos) y para disminuir 

la permeabilidad de un suelo impidiendo el movimiento del agua (tal 

como detiene una pared a una presa). son muy recientes las 

aplicaciones de esta tecnolog!a en el control de la contaminación del 

agua subterránea. Por ejemplo Huibregtse y Kastman (1981) han 

analizado la factibilidad del transporte de las unidades de 
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cementación para proteger el agua aubterr~nea amenazada de peligrosos 

derrames sobre la superficie del suelo. Un buen n~mero de ventajas y 

de desventajas fisico-quimicas se enlistan en la tabla S.22. 

Tabla S.22.- Ventajas y Desventajas de 
cementación, (Referencia 9) 

los sistemas de 

Ventajas 

1) Las cementaciones pueden 
ser exitosas cuando son 
diseftadas sobre la base de 
minuciosas investigaciones 
preliminares. 

2) Las cementaciones han sido 
utilizadas por m~s de 100 a~os 
en construcción y proyectos de 
est.abilización de suelos. 

3) Huchos tipos de cementación 
puede adaptarse a distintos 
tipos de suelo viables en un 
amplio rango. 

Desventajas 

1} La cementación es limitada 
a tipos de suelos granulares 
que tienen poros de ~ran 
tamafto suficiente para aceptar 
los fluidos de las lechadas a 
presión baja para prevenir la 
migración significativa de un 
contaminante antes de la 
implantación de la lechada. 

2) La cementación en un suelo 
con muchas capas puede generar 
una cubierta incompleta de 
lechada. 

3) La presencia de grandes 
bancos de agua y flujo rápidos 
de agua subterrAnea limita la 
cementación a través de: 
a) Extenso transporte de 
contaminantes. 
b) R•pida disolución de las 
lechadas. 

4) El procedimiento requiere 
de la planeación y 
preevaluación cuidadosa. Los 
métodos de aseguramiento no 
son fácilmente disponibles 
para determinar si 
efectivamente todos los poros 
de la pared hayan sido cemen
tados. 
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5.5.4.- PAREDES IHPERHEABLES 

Este método de restaur~ción consiste principalmente en el 

encapsulamiento del ~rea afectada por medio de paredes con material 

impermeable, que generalmente consiste en la mezcla de arcilla y agua, 

para prevenir la contaminación del agua subterránea o restringir el 

movimiento del contaminante. El método incluye la excavación de una 

zanja alrededor del área afectada y posteriormente el relleno con un 

material impermeable. 

Pueden ser situadas gradiente arriba del lugar de desechos para 

prevenir que el flujo del agua subterránea atraviese al Area peligrosa 

CFIC. 5.22). o bién situados alrededor del lugar CFIG. 5.23) para 

evitar el movimiento del agua - contaminante. Usualmente esté método 

requiere de otras actividades tales como una cubierta superficial 

impermeable o pozos de extracción. 

Construccló1l.. - El método más común en la cons'trucci6n de las 

paredes impermeables, es el método de la zanja. En esté método se 

excava una zanja a la profundidad deseada. dependiendo de la 

profundidad del contaminante. Después de la excavación, la zanja puede 

ser solidificada mediante la mezcla de bentonita. agua y material 

impermeable. o puede solidificar por la incorporación de cemento a la 

mezcla. Las zanjas de relleno pueden ser de: Suelo-Bentonita CS-B} y 

Cemento-Bentonita (C-8). La tabla S.23 muestra las ventajas de cada 

tipo de zanjas CRyan, 1980}. 
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ESTRATO 

114-ABLE 

liSTRATO 
IMPERMEABLE 

A' 

(A} 

( B) 

FIG 5.22 StcCION TRANSVERSAL DE UN BASURERO 
A) ANTES DE INSTALAR.LA PARED IMPERMEABLE 
BI DESPUES DE INSTALAR LA PARED IMPERMEABLE 

(Referencia 9 l. 
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COVERTURA DE ARCILLA COMPACTA" NIVEL DEL TERRENO 

E>TRATO IMPERME.ABLE 

FIG. 5. 23 AISLAMIENTO DE LA EXISTENCIA DE DESPERDICIOS ENTE
RRADOS, (Referencia 9 ). 

Otro método empleado en la construcción de las paredes 

impermeables, es el de la .. viga vibradora", el c11al consiste en 

introducir una mangera a presi6n en el subsuelo con la consecuente 

inyección de la mezcla bajo una presión. La viga es extralda 

. gradualmente conforme se inyecta. 

Esté método es similar al de la "Lechada" y las ventajas y 

desventajas son semejantes. Puede ser m~s económico que el método de 

la zanja, sin embargo la continuidad de la pared no puede ser 

garantizada, el espesor de la pared es considerablemente mAs peque~o. 

y la presencia de cantos rodados en el subsuelo impiden la ejecución 

del método. 
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Tabla s.23.- Comparación de las zanjas C-8 y S-8 (Referencia 9) 

CEMENTO - BENTONITA SUELO - BENTONITA 

1) Es independiente de la 1) Bajo costo del 
calidad y cantidad del material. 
suelo de relleno. 

2) Conveniente para •reas 2) Puede losrar mayor 
de acceso limitado. permeabilidad que las 

zanjas c-e. 
3) Rápida colocación del 
cemento. 

4) se puede construir en 
secciones. La S-B 
requiere zanjas continuas 
en una construcción. 

La construcción de las zanjas para la mezcla es generalmente 

simple y consiste esencialmente de la excavación, recirculación de la 

mezcla, y el consecuente relleno del material. La excavación puede 

realizarse por: backhoe, draglines, clamshell. bucket scrapers, o 

equipo de perforación rotatorio. La selección del tipo especifico de 

equipo de excavación es generalmente gobernado por la profundidad y el 

ancho de la zanja. 

El "Backhoe" se utiliza cuando la profundidad que se requiere es 

poco profunda (e 30 m), para profundidades mayores de 30 m es 

recomendable utilizar los "Draglines". Los "Clamshells"y los "Bucket 

Screper" se utilizan para zanjas profundas <Ryan, 1980). 

La recirculación de la mezcla es importante para mantener la 

intearidad de la misma. Durante la excavación la mezcla serA sujeto a 
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pérdidas por infiltración y cambios en la densidad por adición de 

material excavado. El control de estas variaciones se logra por la 

recirculación continua de la mezcla la cual se hace pasar por un 

separador que divide la mezcla de material excavado. Las operaciones 

de relleno pueden requerir mezclas de diferentes tipos de suelos. 

Un aspecto importante en la construcción de las zanjas, para las 

paredes impermeables, es la abertura dentro de la zona impermeable. 

cuando se trata de matreriales arcillosos las zanjas requerirán de 2 a 

3 pie de abertura. 

Diseno.- La consideración importante para el diseno de las 

paredes impermeables es la composición de la mezcla y el resultado de 

la impermeabilidad de la pared. 

Las viscosidades de las mezcla del tipo C-8 y S-B deben ser de 40 

a SO sec. (embudo Harsh) y ademAs es recomendable que la densidad 

especifica sea de 15 lb/ft9 menor que el peso unitario del material de 

relleno C suelo> y de la cantida::t de bentoni ta a mezclar. Estas 

características se muestran en las FIG. 5.24 y S.25. 

La consistencia ideal para la colocación del material de relleno 

es una pasta que tenga un contenido en aeua escasamente por arriba del 

limite de liquido de la mezcla de arena-arcilla-bentonita. 

La durabilidad de las paredes se refiere a la resistencia al 

ataque de contaminantes. En la presencia de agua limpia. con paredes 

de C-B y S-B, se presenta baja deterioración y puede considerarse 

permanente. sin embargo, la pared del tipo C-B muestra poco 
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FIG1 5.24 RELACION ENTRE LA PERMEABILIDAD Y CANTIDAD DE BENTONITA ADERIDA 
AL SB 
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FIG. 5.25 PERMEABILIDAD DEL MATERIAL DE RELLENO SS RELACIONADO A LOS FI
NOS CONTENIDOS. 
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funcionamiento con la presencia de ~cidos o sulfatos. Igualmente, la 

exposición de la s-B a ciertos contaminantes puede conducir al 

incremento de su permeabilidad a través de la disolución del material. 

como resultado a la alta concentración de sales, que atraen el agua 

por hidratación, o puede resultar de la substitución ionica dentro de 

la matriz de arcilla. La permeabilidad de las paredes S-B muestra un 

incremento con la presencia de ciertos organismos: calcio, magnesio, 

metales pesados y soluciones de alta fuerza ionica, 

Xanthakos (1979) sugiere que los sistemas de paredes impermeables 

deben ser diseNados de acuerdo a las funciones que estos proporcionan. 

Estas funciones son: 

1) Soportar la cara de la excavacióny prevenir el desprendimiento 

del suelo. 

2) sellar la formación y el filtrado de la pasta. previniendo 

perdidas de la mezcla en el suelo. 

3) Suspensión de detritos. de esta manera se previene la 

sedimentación de material no consolidado en el fondo de la zanja; y 

4) Transportar los recortes. por medio de la prevención de 

sedimentación en el circuito del lodo. 

Todas las funciones anteriores puden ser controladas por el 

manejo de las propiedades flsicas de la mezcla: densidad, viscosidad, 

etc. 

Xanthakos (1979) resume una serie de pasos y procedimientos 

sencillos para proporcionar el material que comprende la mezcla: 

1) Determinar la densidad requerida para estabilizar la zanja. La 
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densidad puede ser controlada por la presencia de sólidos coloidales y 

no coloidales. Si se conoce la profundidad de una formación <H>, la 

densidad requerida de la mezcla puede ser calculada por la siguiente 

ec. (Ver FIG. 5.26}. 

donde: 

r Cl-m
2

)kct + ¡-•m
2

kC. + rwm
2 

o• 

r 1=densidad requerida de la mezcla (g/m8
). 

r=peso relativo del suelo (g/m3
J. 

ka= tan2 (45-4>""2
J. 

(5.5) 

m nivel natural del agua como una fracción de 

la profundidad total de la zanja CH). 

yv= peso especifico del agua (g/m8
). 

y•c peso efectivo del suelo (g/m8
). 

~·/2= Angulo de resistencia al corte. 

n nivel de la mezcla como una fracción de la 

profundidad total de la zanja (Hl • 

2) Seleccionar la viscocidad (Embudo Marsh), en la tabla 5.24 se 

presentan algunos valores dependiendo del tipo de suelo. 

3) Establecer y aplicar los limites de control para cada 

propiedad (tabla 5.25) 

4) Det~rminar si los agentes de control C"peptizerº, 

polielectrolitos, material para el control de perdidas de fluidos. 

etc). son necesarios y economicamente Justificables. 
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5) Proporción de los materiales constituyentes (agua, bentonita. 

agentes de control y sólidos no coloidales). Este paso consiste 

simplemente de una estimación cuantitativa. la proporción puede ser 

empirica y dependera del conocimiento de las propiedades de los 

materiales seleccionados. 

En general, el método de "las paredes impermeables" son 

aleternativas efectivas cuando existen Areas de desperdicio de gran 

longitud. 



llEHABILlTACION DE ACUIFEROS 271 

tabla ,.H.- Ulsoolidd11 dt la MHll PAN oada tba dt 1u1lo CllftNnaia 9> 

Ul1a11id&d (falluclo>, 1/H¡ 01111 

Ti" •• Sutla lxaavaaiaa tn lxoavaclon tn 1utlt1 

Sutlos 11a01 canttnitnda 11111 

ANilla Z7 - 32 
ANDitcu, aroilh can arena n - 35 
ANnu IZ - 37 38 - 43 
IN11u con putlculu tinu clt cull'lo 31 - 43 41 - 47 
btnu con rrava 42 - 47 55 - n 
Clrava 46 - 52 61 - 71 

Tüla ,.25.- Lhdtts U contl'Cll pua las propi1d1dt1 dt lu RHclu (RtftNncia 9) 

Propitd&d 

Porc1ntaJ1 tn 
JUllCIOH la conctntnohn Dtnsidad Uhoasldad 111 lllln HfUtl'IO Ccnhnldo 

dt llntonlta Dtnstdad 11peattic1 Plutica llush r•I (fann> '" tn ll'lftU 

(X) <111111'> llbllllt111 (X) 

• Saportt dt la cua ' 3-4 > 64.3 '1.13 > 1 
U h toru.oion 

Ltollo 

• rr.cuos 4t Chnt ' 3-4 
t1tabl1cl-

• lulpension dt Dttri- ' 1-4 
do por 

' 12.5 

••• 
ti tipo 

( 15 ( 21 
do 1 U-15 ( 25 

• a.1pluut1nto por ( 78 ( 1.15 
sutlo 

CDICNtO 

• Stparaolan U no ca-
( 31 

laidls 

• LiQitH ftsioa ( 15 ( 78 ( 1.25 ( 15 

W IDüto 41 la MICll 
Uartablt 

• Lialt11 ' 3-4 ' 64.3 < ZI ' 1.13 '12-15 ' u ' 1 
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Ve~tajas y Desventajas.- En la tabla 5.26 se enlistan las 

ventajas y desventajas de este método. 

Tabla S.26.- ventajas y Desventajas de las paredes impermeables 
(Referencia 9) 

Ventajas 

l ) Métodos de 
simple. 

construcción 

2) Las Areas adyacentes no son 
afectadas por el abatimiento 
del agua subterr~nea. 

3} La bentonita {mineral> no 
se deteriora con el tiempo. 

4) La resistencia de las 
lechadas de bentonita son 
viables. 

5) Bajos requerimientos de 
mantenimiento. 

6) Se eliminan dobles riesgos 
al bombear a baja presión y 
fallas en la potencia. 

7) Elimina el cabeceo y otras 
obstrucciones en el suelo. 

Desventajas 

1) Altos costos de envio. 

2) Algunos procedimientos de 
construcción son patentados y 
requieren una licencia. 

3) En suelos rocosos la 
sobreexcavaci6n es necesaria 
por causa de los pe~ascos. 

4) El deterioro de bentonita 
cuando las lechadas son 
expuestas altas fuerzas 
ionicas. 
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5.6.- RKHABILITACION DE OBRAS HIDRAULICAS 

Enfocaremos la rehabilitación de obras hidrAulicas a los 

problemas existentes espec!ficamente en los pozos, para mejorar su 

comportamiento y su vida útil. El estudio 

antecedentes de diversos tipos de pozos de la 

embargo revelar los pasos lógicos que habran 

establecer los procedimientos de preservación y 

deban aplicarse. 

Incrustación. 

cuidadoso de 

región, deberA 

de seguirse 

rehabilitación 

los 

sin 

para 

que 

Uno de los problemas mAs comunes que se presentan en el pozo es 

la incrustación que se produce por algún precipitado qu!mico o por el 

desarrollo de colonias bacterianas ocasionando la obstrucción o 

taponamiento de la tuber!a, la cual produce una disminución del caudal 

de extracción. 

Las diferentes formas de incrustación son: 

l) Incrustación provocada por precipitación de carbonatos de calcio y 

magnesio. 

2) Incrustación por precipitación de sulfatos. 

3) Incrustación bacteriana. 

Un método de desincrustación es mediante el tratamiento de ~cido, 

que por lo general se utiliza el Acido clorh!drico que contenga un 

inhibidor apropiado, en los tratamientos de pozos, el cual disuelve 

fácilmente los carbonatos de calcio y magnesio. El inhibidor sirve 



274 METODOLOO:IA DE LA AEHABJ:LJ:TACION 

para aminorar la tendencia del ácido a atacar el ademe del pozo, 

evitando as! da~os serios a la tubería durante el tratamiento. 

La incrustación de tipo de carbonatos se elimina fácilmente 

introduciendo ácido en el pozo, desplazAndolo por las aberturas de la 

rejilla hacia los vacios de la formaci6n y luego extrayendolo por 

bombeo cualquier materia desprendida: cualquier procedimiento resulta 

efectivo, pero deben emplearse técnicas adecuadas para lograr una 

mejor desincrustación. 

Los hidróxidos de hierro y de magnesio y sus óxidos son también 

muy solubles en á~ido clorhldrico. Sin embargo, si el pH se encuentra 

por arriba de 3, estos se precipitan hacia la solución ácida. Para 

eliminar estos compuestos, deberAn mantenerse entonces 

concentración debida de acido, hasta que éste se extraiga del 

por bombeo. Para ayudar a mantener el hierro en solución, 

la 

pozo. 

deber A 

agregarse al Acido, un estabilizador. Para este propósito se usan las 

sales de Rochelle. 

El ácido debe usarse a plena concentración. En la mayor parte de 

los casos, la cantidad de Acido que se necesita para un sólo 

tratamiento es de 1.5 a 2 veces el volumen de la columna de agua 

contenida en la rejilla. Esta dosis asegura que la reJill~ quede llena 

y que se aministre el ácido adicional para mantener la solución a la 

concentración correcta, conforme el reactivo reaccione con los 

materiales incrustantes. Si la rejilla del pozo es de una longitud 

mayor que 1.2 o 1.5 m, resulta mejor vaciar suficiente 

llenar alrededor de 1.5 m de la rejilla, haciendo subir 

á.cido para 

luego la 



llEHA81UTACION DE ACUIFEAOS 275 

tuber1a de alimentación. 1.s rn, para agregar ácidc nuevamente, y 

continuar de esta manera hasta saturar toda la rejilla. El ácjdo es 

mAs denso que el agua y desplazar~ a ésta, pero al mismo tiempo, se 

mezcla de inmediato con el agua, por lo que fAcilmente se diluye. 

El acido deberA agitarse dentro del pozo, por una o dos horas. 

Luego deberA achicarse. continuandose hasta que el agua se encuentre 

relativamente clara. Mientras se maneja la cuchara, el perforador 

podrA cersiorarse si el tratamiento ha mejorado el rendimiento del 

pozo. 

El tratamiento se repite usando la misma cantidad de Acido de 

alta concentración. La agitación de la segunda dosis puede extenderse 

por mayor tiempo antes de achicar el pozo. Si se observa que es 

posible mejorar m~s la condición del pozo se aplica un tercer 

tratamiento. 

Una variante del procedimiento consiste en alternar el 

tratamiento del ácido con la aplicación de cloro, repitiendo la 

combinación cuantas veces se obtengan resultados beneficos. El ~cido 

disuelve de inmediato los carbonatos de calcio y de magnesio. en tanto 

que el cloro elimina la colonias bacterianas ferrosas. 

El ácido sulfAmico es un material granular, seco. que se 

transforma en un Acido liquido fuerte cuando se disuelve en agua. La 

solución puede prepararse en el sitio de la obra. Esto constituye una 

verdadera ventaja, puesto que el transporte y el manipuleo del 

material, en un trabajo determinado, se facilitan. El ~cido sulfAmico 

puede prepararse a una concentración que produzca resultados 
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comparables a los del acido clorhidrico. 

La reacción de el acido sulf ámico con los carbonatos de calcio y 

de magnesio, produce sulfAmatos de calcio y de magnesio. los cuales 

son altamente solubles. su actividad es un poco mAs lenta que la del 

acido clorhidrico, especialmente a las temperaturas que prevalecen en 

los pozos, por lo tanto se requiere un periodo de contacto mayor. 

El acido sulfAmico puede introducirse al pozo de dos maneras. El 

método usual consiste en mezclar con agua el material granular dentro 

dentro de un tanque y vaciar o sifonear el Acido en forma liquida, en 

el pozo. Para colocar el acido dentro de la rejilla, se puede utilizar 

tubería ya sea de hierro negro o de plástico. 

En lugar de preparar la solución dentro de un tanque se puede 

vaciar el mismo material granular dentro del pozo y mezclarlo con el 

agua contenida en éste. Agitando un poco el agua, se logra disolver 

completamente el ácido, La cantidad de ácido que en este caso debe de 

agregarse. se calculará en base a ~l volumen de agua que se encuentra 

dentro del pozo. 

Agregando al ácido un agente humedecedor, se mejora la acción de 

limpieza hasta cierto punto. Este agente debe ser tal que el agua no 

lo disocie. Además, deberá ser de baja producción de espuma y no 

ionico. 

El hecho de que solamente una cierta cantidad de ácido sulf ámico 

se disolverá en agua a una temperatura dada sugiere que debe 

introducirse en el pozo un exceso de material granular para mantener 

la solución a la concentración máxima. Conforme el ácido se va 
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desgastando en atacar a los depósitos incrustantes, el a~ua ira 

tomando mAs material granular del exceso disponible. 

Un método moderno de ultrasonido conocido con el nombre de 

"Sonar-Jet" para la desincrustación; este método consiste en una sarta 

explosiva que se introduce al pozo a la profundidad selecionada Y se 

hace detonar produciendo las ondas armónicas de impacto que producen 

la desincrustación CFIG. S.27). Las sartas se estudian y se dise"an 

para producir las vibraciones requeridas que estan en función de la 

longitud de sumergencia mlnima que se tenga. En la tabla S.27 se 

relaciona la sumergencia mlnima que deben presentar las diferentes 

sartas de acuerdo al diAmetro de ademe. 

Después de realizar la aplicación de este método varias veces se 

ha observado que se incrementa el caudal de operación de los mismos. 

La aplicación de este método se efectáa cuando en los pozos ha 

disminuido el caudal; mediante una cAmara se observa el taponamiento 

por incrustaciones en las ranuras del ademe. La conclusión que se ha 

tenido después de la aplicación de este método es que los pozos 

aumentan en un SOX y SOX del caudal pérdida. 

Cuando la incrustación se lleva a cabo por sales 

puede aplicar e~ método de cepillado, mecAnico aunque 

recomendable, dado que se ha observado que este método 

minerales, se 

es muy poco 

ademas de no 

ser muy efectivo puede destruir el ademe, en algunos casos llegando a 

inutilizar los pozos. 

Ue un anAlisis detallado a una serie de pozos se encontró· que 

existen desarrollos orgAnicos de bac~erias de fierro. denominadas 
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bacterias Crenotrix y Gallionella, estas utilizan al fierro como una 

fuente de energ1a que las hace desarrollarse y crecer en el interior 

de los pozos formando masas gelatinosas y lamosas que taponan los 

ademes y disminuyen el gasto de extracción en el pozo. La solución 

para la limpieza de estas bacterias se realiza en base a la aplicación 

del hiploclorito de sodio que es mAs eficaz y recomendable, aunque la 

desventaja que se tiene es que su aplicación es continua por que las 

bacterias tienen un rApido crecimiento por lo que causan problemas a 

muy corto tiempo. 

Corrosión 

La corrosión de las rejillas, del ademe y de los equipos de 

bombeo instalados en los pozos puede llegar acortar en forma severa la 

vida Ctil de éstos. Un dise~o adecuado del pozo debe tomar en cuenta 

la posibilidad de que éste pueda deteriorarse por el efecto de la 

corrosión. 

Algunas aguas son sumamente corrosivas de la mayor parte de los 

metales que pudiesen sumergirse en ellas, otras tan solo corroen a 

unos pocos de éstos. Por ejemplo. algunas aguas corroen de inmediato 

al hierro, pero no corroen al bronce. No existe un metal o aleación 

comercialmente utilizable en la fabricación de rejillas. que resista 

todos los tipos de corrosión, pero algunos ostentan un mayor rango de 

resistencia que otros. La investigación ha logrado eliminar gran parte 

del dano producido por la corrosión. 
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La velocidad con que se manifiesta depende de diversos factores 

tales como la Acidez de las soluciones, la presencia o ausencia de 

agentes oxidantes. el desplazamiento de las soluciones sobre áreas que 

estan siendo corroldas, el efecto electrol!tico, la formación de 

películas o depósitos protectores y la temperatura de las reacciones 

corrosivas. 

La corrosión se define como una actividad qu1mica sobre los 

materiales ejercida por agentes externos, lo cual a su vez causa que 

el material sea carcomido o destruido. 

Las formas de corrossión, que han sido identificadas son: 

-Aherrumbramiento general u otra pérdida uniforme de metal con 

perforaciones localizadas ocasionales. 

-Pérdida de zinc o de otro elemento de alguna aleación, dejando un 

residuo debilitado. 

-corrosión bi-met~lica. proxima al contacto entre 

diferentes. 

dos metales 

-Picaduras intensamente localizadas y perforación, con muy poca 

pérdida de metal en su alrededor. 

-Fracturación por debilitamiento corrosivo, producida en áreas de gran 

concentración de esfuerzos. 

-Corrosión dentro de fisuras, enchufes. y por debajo de empaques o 

arandelas. 

Desc:z.renadores 

Los problemas más frecuentes que se tienen en los pozos, es el 

arenamiento que en su mayorla esta constituida por cuar:o. Por lo cual 
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la operación de la extracción de arena es muy frecuente en los pozos 

de agua; los daNos que causa este fenómeno es el desgaste de las 

partes de las bombas mediante la abras16n durante la extracción; pues 

es visto que de acuerdo a la cantidad de arena extraida y a la 

velocidad de circulación de la misma actúa sobre los tazones y otros 

implementos de la bomba que en ocasiones !legan a inutilizarla, en 

unos cuantos dlas de uso. Segan estad1sticas son comunes los pozos 

arenosos que requieren reparación de equipo entre cada 3 y 6 meses. 

Los problemas de arenamiento se deben principalmente al mal 

diseNo contructivo ya que de prevenir el paso de las arenas al 

interior del pozo mediante una buena selección de las aberturas en las 

ranuras de la ademe y el filtro d~ grava. 

Algunas veces se tiene Areas donde el problema de arena es tan 

fuerte aunque el diseno constructivo sea correcto el problema 

persiste, para este caso requiere rigurosamente colocar en la base o 

en la parte inferior de la columna de bombeo un desarenador. 

Ob)'et tvo det desa.ren.ador. - EstA. di seriado principalmente para 

separar los sólidos en el liquido antes de la succión de la bomba. 

Descrtpct6n dsl d•sa.renador.- Consiste en un cilindro alargado 

que tiene una longitud generalmente de 6 a 12 metros; el cual en la 

parte superior presenta unas ranuras a través de las cuales entra el 

agua; bajo ellas se encuentra propiamente el separador, donde se 

realiza la separación de líquidos y sólidos, en la parte inferior, se 

encuentra un tubo aproximadamente de 1 pg de diámetro que funciona 

como descarga de arena (FIG. S.20). 



ltEHA.81'1.J:TACION DE ACUJFEROS 

SEPARADOR PARA 
BOMBA SUMERGIBLE 

263 

SEPARADOR PAR~ 
cuerpo• de tazonu BOMBAS TURBINA 

bomba •u•ergible "" 

ca raza da la bo9ba ""' E!_ 
0-oplador con aoport• S 

íll U i¡ , I~/ ~::::::::;_·=:E:::~~'C[ 
~ W _/ detlujo --......... \ 

,
1 
~~ __,.-' .. parador -- 1 ~· .0 

.: ,.. ::-:::.: ... 
,.,.., . 1 ººº 

tubo do ducar9a de arena 

ranura• de entrada 

V di•poaltivo do centrado ~ 
-Po-/ "--T-

Collarin de •JU•te 
de Uujo. 

Paraite ajustar el rendimiento 

del ••parador da arana y ••ta 
di•aftado para abaorvar cualqui•r 

variaci6n del gasto d• la bomba. 

Normal•ant• a•t• aju•t• •• hace 
an la U:brica d• acuardo a loa -
datos proporcionados, algQn cam

bio •n •.l rango d• !'lujo puada 

Collarin indicar que debe hacerae un -
ajuate. 

FIG. 5.28 (Referencia 12 ). 



284 Mli:TODOLOOJ'A DIC LA alCHA•J'LITACION 

Funclonam.Lento deL desarenador. Cuando los sólidos y los liquides 

son succionados a través de las ranuras de entrada del separador, 

forman una turbulencia que, por fuerza centrifuga, impulsa a los 

sólidos hacia la pared del separador; que al perder velocidad se 

precipitan hacia el fondo de la salida de purga, por otra parte el 

liquido ya libre de sólidos impulsado por la baja presión causada por 

la acción centrifuga, fluye hacia la salida del separador y a la 

succión de la bomba. 

Existe un tubo en la salida de la descarga que evita que las 

particulas desalojadas vuelvan a entrar al separador. 

El separador se puede colocar abajo de los tazones o bien abajo 

de la bomba sumergible, esto con el objeto que genere un movimiento 

centrifugo, el cual influirA para que la arena decante y los líquidos 

libres de sólidos sean succionados por la bomba y enviados a la 

superficie. 

Reparación de ademes y encamisada 

En los pozos frecuentemente se ha encontrado colapsos en los 

ademes, o sea zonas donde la tubería se encuentra rota con salientes 

hacia el centro del pozo, que impiden el libre paso de un equipo de 

bombeo; se encuentran también deformaciones dentro del ademe que 

disminuyen el diAmetro interior; tuberías de ademe desunidas y 

separadas longitudes considerables, a través de las cuales se 

introducen gravas y materiales de la formación. 

suele recomendarse la separación del ademe o bien el encarnizado 

del mismo para estos casos. 
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Existen prensas hidraulicas que son introducidas al po~o y 

colocadas en el sitio donde existe la desviación o colapso. Esta 

rectifica el di•metro del pozo y, si es necesario se introduce una 

ca•iaa la cual es presionada contra las paredes del pozo mediante la 

prensa hidrAulica. 

En otras ocasiones, ciertos tramos pueden llegar a ser 

encamisados para eliminar orquedades en las tuber1as, desgarramientos, 

etc., introduciendo un ademe de menor diámetro y colocando un filtro 

de grava en el espacio anular entre las dos tuberias. El inconveniente 

de esta operación es la disminución del diametro disponible para la 

introducción del equipo de bombeo. 

O.scuolv.s y •L Lnu:naetón. cüt obstrucción. 

Otros problemas que frecuentemente llegan a presentar los pozos, 

son el desasolve y la presencia de materiales obstruyendo el pozo 

cuando este tiene un cierto tiempo de estar trabajando es coman que se 

presente asolve en el fondo. El volumen de asolve depende del tipo de 

terreno en el qua se encuentra, asi como el diseNo constructivo del 

•i•mo. En terrenos con materiales sueltos donde el ademe presenta 

ranuras de eran abertura, el pozo serA mAs supceptible al asolve. En 

alsunos casos, roturas en el ademe pueden ocasionar la introducción de 

crava del filtro y material de la formación hacia el interior del 

mismo, lle8ando asolvar gran parte del pozo. 

Actualmente se afronta un serio problema en casi todo el pals, es 

la sobreexplotación de acuiferos y su consecuente abatimiento de los 
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niveles piezométricos. lo cual origina que constantemente se requiera 

alargar las columnas de bombeo. en muchos casos, el asolve de los 

pozos impide la coloeaeión de longitudes mayores de la columna de 

bombeo. Este es el momento en que la mayor parte de los usuarios 

observan la presencia de asolve y realizan tareas para eliminarlo. 

Se efectoa el desasolve ~eneralmente con máquinas de percusión 

pequeNas, cuya movilidad permite su funcionamiento; el desasolve se 

realiza generalmente removiendo el fondo con una barrena pequeNa y 

extrayendolo con cuchara de perforación. 

Otro de los problemas que suelen existir en los pozos es la 

presencia de materiales que obstruyen el paso del equipo de bombeo. 

Cuando se desconoce el tipo de obstrucción se efectuan diferentes 

maniobras para determinar la oclusión, siendo conveniente conocer ésta 

en base a una videograbaci6n, a partir de la cual se programa la 

acción más conveniente a realizar para su eliminación, Las 

obstrucciones más comunes son la presencia de instrumentos de madera o 

metal que son arrojados accidentalmente dentro del pozo, as! como 

partes de columnas de equipos de bombeo. Los fragmentos de madera o 

metAlicos pueden ser extraídos o empujados hacia el fondo del pozo. 

Los fragmentos o partes de equipos de bombeo llegan ser pescados por 

medio de mAquinas perforadoras con herramientas especiales. 



REHABILITACION DE ACUIFEROS: 287 

6.- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

Es necesario recordar 4ue el agua subterr~nea juega un papel muy 

importante en el desarrollo económico y social de todas las regiones 

en especial las comprendidas en zonas desérticas o semidesérticas, 

debido a que en muchos casos constituye la unica 

abastecimiento. 

fuente de 

AdemAs de que el agua subterr~nea ofrece una mayor calidad y 

cantidad que las aguas superficiales, éstas llegan a ser alcanzadas 

por diversos contaminantes, ya sea de una manera natural o por 

actividades humanas, ocasionando como consecuencia la inutilización de 

este recurso por representar riesgos para la salud. 

Teniendo en cuenta los problemas que afectan al aprovechamiento 

de las aguas subterrAneas, se hace indispensable llevar a cabo la 

rehabilitación de acuiferos, pretendiendo restaurar los niveles de 

calidad del agua, prolongar la vida Util, aumentar y mantener los 

recursos del acuífero y minimizar los riesgos de salud, adem~s de 

sostener el desarrollo social y económico de una región. 

Otro de los problemas de las aguas subterráneas, que contribuyen 

a la inutilización del este recurso, es la sobreexplotación. el cual 

genera a su vez varios problemas que afectan directamente al 

almacenamiento del agua y en muchas ocasiones también es relacionado 

con los problemas de contaminación. 
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Para el desarrollo de un programa de rehabilitación de acuiferos 

racional y del menor costo efectivo, se deberá de hacer un namero de 

consideraciones generales y especificas del problema, como: 

caracterlsticas del contaminante. de la fuente contamianante, 

hidrológicas, del suelo y del uso y requerimientos del agua, de 

acuerdo a un objetivo previamente determinado, el cual puede ser: 

prevención, abatimiento, limpieza o restauración. 

El mejor procedimiento para desarrollar una metodologla que 

controle el problema concerniente deberA ser: la comparación de 

alternativas sobre bases comunes, dise~ar las medidas para la 

evaluación de resultados, comprender y considerar todos loe factores 

posibles y aplicación de los resultados para la predicción del 

comportamiento del acuifero a diferentes tiempos. 

En los métodos de rehabilitación de acuiferos se 

tres aeneralizaciones en relación con la contaminación 

subterr~neas: 1) Estos métodos son costosos; el 

pueden 

de las 

costo 

hacer 

aguas 

de la 

rehabilitación alcanza millones de dólares. 2) Estos son tardados 

debido a que los contaminantes son reconocidos después de cierto 

nÓlllero de aftos y consecuentemente, el tiempo de rehabilitación es 

prolongado y 3) Las alternativas de rehabilitación de acuíferos no 

siempre son totalmente efectivas. 

Con el fin de reducir los problemas de las aguas subterr~neas y 

realizar menor número de actividades para corregir los daf'ios 

producidos a los acuiferos. se proponen algunos puntos como los 

siguientes: 
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1) Reducir las extracciones hasta un volumen del orden del 

"rendimiento seguro" (máximo volumen de extracción que no produce 

abatimiento indefinido ni daNos irreparables al acU1feroJ. 

2) Redistribución de las captaciones para reducir la velocidad de 

abatimiento. 

3) Promover campaNas de concientización donde se propongan 

alternativas para el mejor uso del agua, y en donde se establezca un 

reglamento letal y administrativo para la explotación de acuiferos. 

4) Reforzar la toma sistemática de información, simultáneamente 

con la explotación de los acu1feros, cubriendo aspectos cuantttytivos 

y de calidad. 

S) Promover la mayor participación y cooperación de los usuarios, 

en la selección e implantación de programas para el aprovechamiento 

del agua subterránea. 

6) Restringir la descarga de desechos, tanto en la superficie 

como en el subsuelo, de acuerdo a las caracteristicas de los sistemas 

de flujo de aguas subterrAneas. de tal forma que garantice la calidad 

de los acul feros. 

Por otra parte, la aplicación de metodologias para evaluar la 

vulnerabilidad de un acu1fero a la contaminaciOn nos conduce a una 

evaluación preliminar del riesgo de la contaminación; sin embargo, 

puede ser un elemento valioso en la etapa de planeación del 

aprovechamiento del agua subterrAnea y/o en ordenamiento del 

territorio con miras al emplazamiento de actividades potencialmente 

contaminantes. 
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Como Cltima recomendación, se establece que la mejor manera de 

eliminar problemas causados por la presencia de elementos nocivos en 

el acua subterrAnea es impedir la entrada al acuiíero de dichos 

elementos; es decir, que en este caso, como ~n muchos otros es mejor 

prevenir que corregir. 
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