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La sobreexplotacion de recursos
como el hidrico han afectado la
integridad de la naturaleza. Las

herramientas propuestas para
contrarrestar el deterioro de los
mantos acuiferos presentan fallas
debido a la irregularidad del
suelo. El modelo de este trabajo
busca mejorar el funcionamiento
del proceso de infiltracién en los
pozos de absorcion.

RESUMEN

La explosion demogréfica esta
provocando tension en la disponi-
bilidad de los recursos hidricos, en
especial debido a la sobreexplo-
tacion de las aguas subterraneas.
Ademas, para preservar la natura-
leza, deben implementarse herra-
mientas que garanticen la calidad,
abastecimiento y recarga de los
mantos acuiferos sin deteriorar el
medio ambiente. Sin embargo, la
eficacia y funcionalidad de estas
herramientas dependen de una
amplia variedad de factores; en
particular, de las caracteristicas y
propiedades del suelo. Con todo
lo anterior en cuenta, este trabajo
presenta la metodologia llevada
a cabo para la puesta a punto del
modelo fisico a escala de un pozo
de absorcion, con el fin de dilu-
cidar el proceso de infiltracion y
mejorar su funcionamiento en con-
diciones de flujo permanente. Se
efectuaron pruebas en condiciones
estéticas y de flujo permanente,
con y sin suelo, mediante 15 senso-
res centralizados que se adaptaron
a una tarjeta Arduino Mega. Los
transductores se calibraron de
forma hidrostatica, su compor-
tamiento fue propicio y
se ajustd con regresion
lineal. También se efec-
tuaron tres pruebas en
flujo permanente (arena,
arena-arcilla, y arcilla-are-
na), y se observé que los
sensores respondian de
acuerdo con lo esperado
(comportamiento lineal)
en todas las pruebas. En
resumen, el modelo a

escala representa adecua-
damente un pozo de infiltracion.

Palabras clave: hidrologia, mo-
delo a escala, pozo de infiltracién,
recarga artificial.

ABSTRACT

The population explosion is caus-
ing stress on the availability of
water resources, especially due to
the overexploitation of groundwa-
ter. Moreover, in order to preserve
nature, tools must be implemented
to ensure the quality, supply and
recharge of aquifers without deteri-
orating the environment. However,
the effectiveness and functionality
of these tools depends on a wide
variety of factors; in particular, on
the characteristics and properties
of the soil. With all of the above in
mind, this paper presents the meth-
odology carried out for the develop-
ment of a physical scale model of an
absorption well in order to elucidate
the infiltration process and improve
its performance under permanent
flow conditions. Tests were con-
ducted under static and steady flow
conditions, without soil and with
soil, using 15 centralized sensors
that were adapted to an Arduino
Mega board. The transducers were
hydrostatically calibrated, their
behavior was linear and fitted with
linear regression. Three tests were
performed in steady flow (sand,
sand-clay, and clay-sand), and the
sensors were observed to respond
as expected (linear behavior) in all
tests. In summary, the scale model
adequately represents an infiltra-
tion well.

Keywords: hidrology, artificial
recharge, drywell, scale model.

INTRODUCCION

Es de vital importancia garanti-

zar la disponibilidad del agua de
manera sostenible, por lo que se
requiere un manejo integral de este
recurso. El crecimiento acelerado de
la poblacién esté provocando ten-
sion en la asignacién de recursos
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hidricos; por ejemplo, existe una
preocupante sobreexplotacion de
las aguas subterraneas en algunas
zonas [1]. Tal abuso comienza a
causar problemas de subduc-
cién, debidos a la disminucion en
la presidn de poro, ocasionado
asentamientos o grietas, segin la
litologia del sitio donde se localice
el acuifero en cuestion. Por tanto,
para fomentar la recuperacion

de la naturaleza es imperativo
incrementar la cantidad de agua
que se infiltra hacia los acuiferos,
siempre y cuando se garantice su
calidad, asi como la proteccién de
las fuentes de abastecimiento sin
deteriorar el medio ambiente [2].

El interés en la recarga de acuife-
ros nace al inicio del siglo xx, en
California y Nueva York, debido

a la sobreexplotacién de los
mantos. La recarga artificial (ra),
también conocida como marR (Ma-
naged Aquifer Recharge) consiste
en disponer agua superficial en
balsas, surcos, zanjas, pozos de
infiltracion o cualquier otro tipo de
dispositivo, desde donde se infiltra
y alcanza los mantos acuiferos. La
técnica ha gozado de una cre-
ciente aceptacion para almacenar
agua a corto o largo plazo, ya que
presenta multiples ventajas con
respecto al almacenamiento en su-
perficie [3]. En México se encuen-
tran normalizadas la construccion,
operacion, mantenimiento y cierre
de mecanismos de ra (Normas
Oficiales Mexicanas NOM-015-CONA-
GUA-2007, Recarga artificial de agua
a los acuiferos, caracteristicas y
especificaciones de las obras y del
agua) [4]. Sin embargo, la eficacia
y funcionalidad dependen prin-
cipalmente de las caracteristicas

y propiedades del suelo. A partir
de su desarrollo en los afos 20

en Estados Unidos, los pozos de
inyeccion o recarga se utilizaron
para recuperar humedales para la
agricultura y fueron exitosos en

zonas de gran porosidad como las
calizas de Florida y los depésitos
basélticos altamente fracturados
[5]; por desgracia, los primeros
disefos llegaron a presentar incon-
venientes de bloqueo y contami-
nacién debido a la acumulacién
de sedimentos transportados a lo
largo de los pozos, como tam-
bién a la proliferacién de algas y
bacterias.

Entre los primeros intentos de
recarga se encuentra el llevado a
cabo en 1954 por la Universidad de
Arkansas; consistia en una recarga
horizontal en el fondo del pozo

a través de un sistema de tube-
rias perforadas en forma radial,
dispuesto como una rueda de
bicicleta. Desde el punto de vista
experimental, [6] analizaron el
comportamiento temporal en la
interaccién del acuifero con los
filtros para la recarga, en especifi-
co, la permeabilidad en términos
del gradiente hidraulico desde
que inicia la recarga. Como era de
esoerar, encontraron que existe
una oscilacién entre la recarga y
un flujo inverso que resulta del
taponamiento y la compactacion
del filtro.

No obstante, el estudio de los
pozos de infiltracién no se ha ocu-
pado en hacer modelos fisicos para
ver el comportamiento del flujo y
de las presiones a lo largo de los
pozos. Es cierto que varios inves-
tigadores han realizado pruebas
de campo [1, 7], pero pocos han
construido modelos en laborato-
rio, ya que los suelos son hete-
rogéneos y anisotropicos. El tipo
de estructura que se utiliza para

la recarga esta condicionada si la
fuente de abastecimiento es super-
ficial o profunda; por ese motivo,
los pozos son los mas utilizados
en pequenas comunidades para
satisfacer las demandas de agua
[8]. En este trabajo se describe la

puesta en operacién de un mo-
delo fisico a escala de un pozo de
infiltracion desarrollado para escla-
recer el proceso de infiltracion en
condiciones de flujo permanente y
medios heterogéneos verticales.

METODOS, MATERIALES
Y DATOS

El concepto de modelo fisico se re-
fiere a una analogia experimental:
“[...] cualquier representacién de un
fenémeno fisico a escala reducida,
sustentada en leyes de similitud,
de manera que los resultados
obtenidos pueden ser interpreta-
dos con la menor incertidumbre
posible y buena precision” [9]. La
representacion del pozo de infil-
tracion considera dénde el com-
portamiento del flujo a través del
suelo es observable, y define los
puntos donde medir las presiones
en diferentes alturas y observar el
avance de la humedad. Asimismo,
existen trabajos experimentales
que han dado seguimiento a la
funcionalidad de los pozos de
recarga (Figura 1).

En ellos, se establecen en forma
general los mecanismos hidrodina-
micos del proceso:

— Formacién y expansion del
bulbo de infiltracién,

— abultamiento de la superficie
piezométrica,

— recarga en estado permanente,

— desaparicion del abultamiento
de la carga hidraulica una vez
que el agua se ha infiltrado.

El frente de humedad esta restrin-
gido por la porosidad del suelo.
Cuando pasa entre los poros

mas pequefios, el flujo es de

baja velocidad y el contenido de
agua disminuye. A su vez, el flujo
estd sujeto al contenido de agua,
gradiente de potencial de matriz



(potencial capilar), y potencial gra-
vitatorio con base en la siguiente
relacion:

q=-k(d(h-z)/dz) €y

Donde

h: cambio de altura del agua
respecto a la horizontal (m).

q = Q/A: caudal que circula por
unidad de area (m3/s).

k: conductividad hidraulica
(m/s).

d(h-z)/dz: gradiente hidrauli-

co expresado en incrementos
infinitesimales.

El signo negativo de k se debe

a que el caudal es una magnitud
vectorial, cuya direccién decre-
ciente es hacia los d(h-z), es decir,
Ah o d(h-z) es negativo y, por
tanto, el caudal sera positivo.

Dentro de las zonas saturadas,

el flujo se mueve por una carga
hidraulica positiva; por el contra-
rio, en la zona no saturada se debe
generalmente a un gradiente ne-
gativo [3]. Entonces, el avance del
flujo es directamente proporcional
al gradiente hidraulico, conocido
como conductividad hidraulica (k)
o coeficiente de permeabilidad
[10]. Sin embargo, los pozos de re-
carga (infiltracién o absorcién) res-
ponden fisicamente en funcién de
las capas que atraviesan; ademas,
contienen un filtro de arena gruesa
o grava fina. De esta forma, el flujo
circula por una tuberia perforada o
con malla en el centro.

Con todo, estas condiciones
requieren mas investigacion por-
que, mientras que por un lado,

el medio no es heterogéneo; por
el otro, es importante mejorar el
conocimiento de las interacciones
entre las zonas no saturada y satu-
rada, para adaptar optimamente
la teoria que describe el funciona-
miento de los pozos de recarga.

Agua en el suelo
(retencién)

Evapotranspiracion
Infiltracién

Zona no saturada
(agua gravimeétfrica
Ec. de Richards)

Recorrido vertical,
aereacion y
percolacion

l

Zona capilar

T Nivel piezométrico

Zona saturada

(agua higroscopica y |
agua en combinacion
quimica con laroca) |

agua sin movimiento

B)

1 Movimiento por
1 gradiente hidraulico
1 ley de Darcy
e
Y
Filtro de Grava
l/—ﬂde me Ranurado
e N [T

Nivel del agua
[

-

Figura 1. Esquema tipico de movimiento del agua en el suelo y de un pozo de
recarga artificial de frente de humedecimiento teérico en medio homogéneo.
a) Movimiento del agua en el suelo. b) Pozo con ranura y filtro.

k: permeabilidad; h: carga hidraulica; rh: radio del pozo.

Fuente: Basado en [3].
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de fluidos de la uaa. A) Condiciones iniciales, conectados con piezémetros de manguera. B) Prueba hidrostatica.
C) Prueba con un estrato (arena).

LEYES DE SIMILITUD

Existen tres leyes que rigen la parte
experimental de modelos a escala
en mecanica de fluidos, a fin de que
estos sean vélidos para respaldar las
hipdtesis y los resultados de estudio
de un modelo fisico: geométrica, ci-
nematica y dindmica. En el caso del
pozo de recarga, el modelo fisico
cuenta con una escala geométri-
ca de 1:50; por su parte, la escala
cinematica corresponde a 1:1
(Rereal=Remodelo), debido a que
los efectos de la viscosidad son
independientes de la geometria,
siempre y cuando la relacién sea
menor que 1:100. Por Ultimo, se
considera que la similitud dinami-
ca se conserva porque depende
de las dos anteriores [11].

MobELoO Fisico

El modelo esta constituido por un
tubo de acrilico transparente de
10.4 cm de didmetro interno y 1.35
m de altura. Se acoplaron bridas
en un extremo y se perforaron
orificios a cada 4 cm en 6 colum-

nas dispuestas a cada 60° sobre

la circunferencia de la seccién
transversal del tubo, iniciando a la
altura de 2 cm hasta 78 cm de pro-
fundidad. Ademas, el conducto se
adaptd para colocar transductores
de presion en lugar de piezéme-
tros. En su parte central se instald
un conducto ranurado de acrilico
de didmetro 7 mm, y se anadié
una cubierta de tela para simular
un filtro de grava que permitiera el
flujo de agua. Dicha corriente en
estado permanente se simulé me-
diante un sifén con una manguera
transparente de 4" conectada a
un contenedor plastico de 19 litros,
en el cual la carga se mantuvo
constante.

Se adaptaron 15 sensores de
presidn piezoresistivos (Figura 2)
centralizados a la tarjeta Arduino
Mega, cuya funcién es trans-
formar las sefiales analdgicas a
digitales y almacenarlas en una
unidad de memoria microsp; la
fuente de alimentacién del arre-
glo fue un generador de corriente
continua de 5V a2A. De esta
forma se monitored la senal del

avance del flujo y se agilizé su
registro para periodos del orden
de milisegundos acerca de la
respuesta del suelo en condiciones
de flujo permanente.

SISTEMA DE ADQUISICION DE DATOS

Los transductores de presion
piezoresistivos se componen de
una membrana de silicio y cuentan
con galgas extensométricas, que
detectan las deformaciones por
presiones aplicadas. Al formar un
puente de Wheatstone, las galgas
extensométricas reducen la sen-
sibilidad y aumentan la potencia
de salida del instrumento. Se ajus-
taron de la siguiente manera: 10
sensores de 0-30 psi, 3 de 0-10 psi,
y 2 de 0-5 psi. Cada uno con las
siguientes caracteristicas:

— Cuerpo de acero inoxidable,

— voltaje: 5 v cc,

— tipo de rosca: 1/8" NPT,

— salida: voltaje lineal de 0.5 v ~
4.5v (0 psi=0.5V, 15 psi = 2.5,
30 psi = 4.5v),

— precision: dentro del 2 % de la
lectura (escala completa).



La tarjeta Arduino Mega atme-
ga2560 posee pines de entradas

y salidas (E/S) analdgicas y digi-
tales; programada en un entorno
de lenguaje Processing/Wiring,

se comunica a una pC a través del
puerto serial (conversién con uss)
utilizando lenguajes como Flash,
Processing, Maxwmsp, etc. Contiene
un microcontrolador Armega2560 y
posee 54 entradas/salidas digi-
tales (de las cuales 15 pueden

ser usadas como salidas pwm), 16
entradas analdgicas, 4 receptores/
transmisores asincronos universa-
les, un cristal de 16 Mz, conexion
usB, entrada para alimentacién de
corriente continua, conector ICSp,
y un botén de reseteo. El lenguaje
nativo de Arduino para programa-
cién de alto nivel se basa en Pro-
cessing, una variante simplificada
de C++, y comparte similitudes con
otros lenguajes. Para garantizar la

funcionalidad, y sensibilidad del
sistema, fueron realizadas pruebas
de calibracién en condiciones con-
troladas, las cuales se describen en
el apartado siguiente.

RESULTADOS Y DISCUSION

CALIBRACION DE CARGA Y PRESION
HIDRAULICA ESTATICA

La condicién estéatica se refiere a
que la carga es constante en el
tiempo. Sin embargo, la presion
hidraulica es linealmente crecien-
te: aumenta con la profundidad de
acuerdo a la ley de Pascal [11]. La
calibracién de los transductores de
presion hidrostatica se efectud lle-
nando el cilindro de acrilico hasta
las alturas de los sensores, en este
caso: 110, 100, 90, 80, 70, 60, 50, 40,
30, 20, 10y 0 cm; se restd el efecto

de la altura en cada sensor para
precisar su carga hidrostatica (Fi-
gura 3), y los valores de la presion
se midieron en mV.

A partir de la comparacién grafica
con la distribucidn de presion teé-
rica, las registradas en diferentes
lapsos de tiempo fueron ajustadas
mediante una regresion lineal para
determinar el factor de correccién.
Una vez que las presiones tedrica
y real fueron similares, las ecuacio-
nes se integraron al programa en
la tarjeta Arduino, a fin de obtener
directamente el valor de la carga
durante los experimentos. Aunque
las lecturas de presion pueden
registrarse con exactitud de milise-
gundos, se realizaron en periodos
de 20 segundos para disponer de
informacién sobre la dindmica de la
presién asociada al frente del flujo
mientras se evitaba la saturacion de
la memoria de la tarjeta (Figura 4).
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Figura 3. Disposicién del modelo fisico para la calibracién de los sensores en estado hidrostatico. Izquierda: esquema
del modelo con la ubicacién de los sensores con su perfil de presiones. Derecha: ejemplos de la calibracién de senso-

res A1, A7 y A14 con la regresién lineal.
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Repetir prueba

Figura 4. A) Esquema del sistema de adquisicién de datos.
B) Procesamiento de informacién obtenida por el Arduino.



CALIBRACION BAJO FLUJO
PERMANENTE

Para este caso fueron considera-
das combinaciones de suelo: alta
permeabilidad (arena) en la parte
superior de la columna y baja (sue-
lo franco arcilloso) en la inferior, y
viceversa. Se agregb material des-
de los diez primeros centimetros
en la parte baja hasta los 80 cm. La

permeabilidad de los diferentes
tipos de suelo utilizados para la
calibraciéon fue determinada pre-
viamente con la textura del mate-
rial. El flujo permanente se estable-
ci6 al alimentar el tubo ranurado
de acrilico colocado en el centro
del pozo: y para garantizar el nivel
constante se empled un sifén. Se
tomaron las lecturas desde el inicio
de la operacién del sifén hasta que

se estabilizaron; posteriormente se
guardaron las lecturas en la tarjeta
de memoria y se procesaron los
datos. Las observaciones mostra-
ron que, a pesar de que el flujo es
permanente, la presion aumenta al
descender hasta los dos tercios de
altura y después decae; es decir,
se cumple la ley de conservacion
de la energia (Figura 5).
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Figura 5. Disposicion del modelo fisico para la calibracién de los sensores piezométricos en estado hidrodinamico y
el sistema de adquisicion de datos. Izquierda: esquema del modelo con la ubicacién de los sensores con su perfil de
presiones. Derecha: ejemplos de la calibracion de sensores A1, A7 y A14 con su regresién lineal.

CONCLUSIONES

El modelo fisico ayuda a visua-
lizar y comprender los procesos
involucrados en el frente del flujo.
En ese sentido, se confirma que
las leyes de similitud son de vital
importancia, puesto que permiten
disefar y construir un modelo a
escala que respalde las hipotesis

iniciales. En otros factores, la calibra-
cion de los transductores de presion
es otro aspecto fundamental,
porque permitié validar la confia-
bilidad en la medicién del proceso
de infiltracion inducido por el pozo
de recarga para su transforma-
cién de escala proceso a natural.
Del mismo modo, se confirma la
confiabilidad de los dispositivos de

medicién de presion, al igual que
su pertinencia para el analisis de
los productos de la investigacion
y la comparacién de resultados de
los modelos matematicos.

Un érea de mejora corresponde
a la automatizacion del flujo para
medir la conservacion de masa;
en este estudio el proceso se
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ejecutd en forma manual, pero
convendria mejorar el sistema de
adquisicidon de datos mediante

la reduccién del error humano.
En este tenor, también seria
adecuado llevar a cabo experi-
mentos para el caso de flujo no
permanente. Asimismo, aunque
no constituye una limitante, es
preferible disponer de sensores de
mayor resolucién para aminorar las
incertidumbres. En esta ocasion
no se realizé por falta de recursos
y tiempo. Por dltimo, el modelo
fisico solo ha examinado acuiferos
libres, con profundidades del nivel
estatico de 30 a 100 m, de uno o
varios estratos; no obstante, con
unas cuantas modificaciones se
puede adecuar a otros tipos de
acuiferos y condiciones.
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